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culturals e neurologicos de forma clara e atraente.”

Neste livro espléndido, Dehaene revela como décadas

de estudos e de experiéncia com tecnologia de imagens
cerebrals o ajudaram a desvendar o mistério da leitura

@ Seus principais componentes. Ler Dehaene é um prazer,
pols ele envolve o leitor de uma maneira quase If®éria.”

0 ato de ler parece tdo simples que muitas
vezes acabamos esquecendo o quao fascinante
6 este processo. Como é possivel que algumas
marcas impressas evoquem um universo

tdo vasto de significados? Isso tudo é ainda
mais surpreendente quando se considera que
lemos com um cérebro de primata que evoluiu
para servir a um propdsito completamente
diferente. Nesta investigacao sem precedentes,
a maior autoridade mundial no assunto

revela uma nova compreensao sobre

esse maravilhoso processo mental.
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Prefacio

Jean-Pierre Changeux

Desde a emergéncia das neurociéncias nos anos de 1970, foram
alcancados progressos consideraveis no conhecimento de nosso cérebro.
A decifraciio do genoma humano revelou todas as moléculas que o com-
poem. O desenvolvimento fulgurante dos métodos de imagem cerebral
tornou acessivel a identificacdo das bases neurais de nosso psiquismo.
Resta, contudo ainda, articular entre si os niveis multiplos encaixados de
organizagio de nosso cérebro e efetuar uma sintese pertinente que nos
permita compreender os fundamentos neuronais do pensamento cons-
ciente ou da criagao.

Sabe-se desde Aristételes que, se 0 homem € um animal racional,
ele é também, por natureza, um animal social que se comunica através
da linguagem. Ele soube, desde suas origens, criar uma memoria de seus
feitos e gestos, de seus simbolos e de seus mitos, de seus saberes e de
suas tradicdes, e transmiti-la de geracao em geracio. Desenvolveu uma
cultura, ou melhor, culturas.

Sem dtvida, em virtude do dualismo platonico, a tradicdo ociden-
tal estabeleceu uma separa¢io — que eu ndo hesitaria em qualificar como
tragica — entre as ciéncias do homem e as ciéncias bioldgicas, a tal ponto
que por muito tempo houve um acordo em opor o bioldégico ao cultural,
a natureza A cultura, os genes a aprendizagem. Um dos pontos fortes
das neurociéncias contemporineas — a obra de Stanislas Dehaene o reve-
la otimamente — é o de haver demonstrado que no homem, o cultural
niio pode ser pensado sem o bioldgico e que 0 cerebral ndo existe sem
uma impregnagdo poderosa do ambiente. A cisdo platdnica entre o cére-
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bro ¢ o espirito fica abolida em beneficio da construciio de uma arquite-
tura cerebral comum, fonte de um imenso universo combinatério entre
genes ¢ ambiente. Além disso, um dos tragos mais impressionantes do
¢érebro do homem ¢é que, desde as primeiras etapas de seu desenvolvi-
mento e ja no seio materno, sua organizagio funcional apresenta uma
plasticidade excepcional que lhe permitird adquirir a escrita.

A cultura néo se confunde com a escrita, longe disso. Os povos
sem escrita produziram intimeras invencdes culturais que servem de base
para nossa civilizagdo. Encontram-se entre essas obras e seus “interme-
didrios mentais” ou signos, para retomar os termos de Ignace Meyerson,
as obras de arte, visuais ou musicais, os rituais e seus sistemas simbdgli-
cos, os codigos de conduta, essenciais ao fortalecimento da vida em co-
mum do grupo social. Muitos nfo requerem a linguagem verbal, mas se
propagam, sdo transmitidos, perpetuam-se pelos gestos e pelas mimicas,
pelos multiplos testemunhos visuais ou sonoros da memdria coletiva,
mas também pelas inscricdes em materiais mais estaveis que o tecido
nervoso: 0s pigmentos minerais, a terra, a madeira, a pedra, o marfim...
“Nao hd signo sem matéria”, escrevia Meyerson.

Por sua vez, o uso da linguagem falada fez progredir a conquista
do homem sobre si mesmo e sobre suas obras, propiciando-lhe o acesso
a um enriquecimento suplementar maior: tendo acesso ao dominio sono-
ro, foi possivel categorizar e classificar, designar e nomear, unir o som ao
sentido, o significado ao significante. A extrema compactacio e as multi-
plas propriedades da designagéo sonora facilitaram, com certeza, a arti-
culagdo dos objetos de sentido no espaco consciente. Permitiram também
a organizagéo, sob a forma ritmada e imagindria, da poesia e, sob a for-
ma logica e racional, do conhecimento objetivo e, em seguida, da cién-
cia. Como o acentua Gerald Edelman, o uso da linguagem permitiu o
acesso a um nivel superior de consciéncia. Uma compreensio do mundo
imensamente diversificada péde ser elaborada através da linguagem.
Mas, para o homem sedentdrio, fez-se necessdrio, dia a dia, torné-la cada
vez mais visivel e transmissivel que pela fala. E também de conservé-la
com fidelidade, para além da vulnerabilidade da matéria cerebral e da
sobrevivéncia do individuo. Assim, para suprir as falhas da memdria, o
homem inventou a escrita, aproximadamente hd 5.000 anos. Seu cérebro
permitiu-lhe a incorporac¢do dessa invencéo, enquanto o do macaco néo
Ihe permitiu fazé-la: o homem aprende a ler com seu cérebro.

Desde o Sahelanthropus e o Australopithecus, nossos mais longin-
quos ancestrais conhecidos, o cérebro do Homo Sapiens passou por uma
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evolugdo profunda, seja no tamanho e no nimero de neurdnios, seja
pela forma e sua organizacdo. Assiste-se, em especial, a uma surpreen-
dente expansdo do cortex cerebral e, mais particularmente, do cértex
pré-frontal. Eminente fil6sofo do Iluminismo, Helvetius, lamarkista ante-
cipado, acreditava em que uma aprendizagem adequadamente enrique-
cida permitiria “instruir” um cérebro de macaco em cérebro de homem.
Seguiu-se uma controvérsia acirrada com Diderot, que ndo aceitava a
ideia e que, sem negar as contribuigdes essenciais de uma aprendizagem
instrutiva, assinalava a diferenca intransponivel das predisposi¢des cere-
brais, préprias da espécie, entre o macaco e o homem. A tradicdo empi-
rista que ilustra Helvetius, e que se radica nos tratados de Aristdteles e
de Locke, permanece popular no campo das ciéncias sociais e entre os
leitores de Jean-Jacques Rousseau. Ela aparece mesmo com frequéncia
como politicamente correta, fazendo crer na auséncia de diferencgas indi-
viduais e na onipoténcia de uma aprendizagem global e universal. Do
lado oposto, a partir de Platdo e Descartes, as teses inatistas ressurgem,
constantemente sob a pluma dos filésofos anglo-saxdes, linguistas ou ge-
neticistas, e mesmo na politica. Para Chomsky, a gramadtica gerativa,’ ba-
seada na distin¢ido entre competéncia e desempenho, seria a expressio
de dispositivos “geneticamente determinados”, como o seria a organiza-
¢do do sistema visual. O problema é que a relaco entre as disposigdes
genéticas e a organizacgio do sistema visual estd longe de ser simples e,
sobretudo, elucidada! A genética dos disturbios da linguagem falada,
muito promissora, revela a importancia do gene FoxP2, que alguns se
apressam, com Steven Pinker, de qualificar como o “gene da linguagem”.
Contudo, ele também estd presente no animal... que ndo fala!

Muito mais dificil é o problema levantado pela comparacio entre
os genomas dos ratos e do macaco, agora completamente sequenciados,
com os do homem. Paradoxalmente, esses genomas se assemelham mui-
to, ja que contém o mesmo numero de genes e, as vezes, menos no ho-
mem que no rato! As semelhancas estruturais sdo igualmente importan-
tes, j4 que a sequéncia do genoma no chimpanzé nédo difere da do ho-
mem sendo em 1,2% em média. Em outros termos, no curso da evolu-
¢do, a complexidade do genoma varia pouco, comparada a do cérebro.

| Cf. Noam Chomsky. Aspectos da Teoria da Sintaxe. Traduzido por J. A. Meireles e E.
P Raposo. Coimbra: A. Amado, 1975.
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Como explicar, entdo, que mudancas génicas tdo modestas envol-
yam uma reorganizacio tdo dramatica da arquitetura cerebral? Os genes
que tém efeitos “globais” como os que envolvem a microcefalia, contro-
lam o nimero total das divisdes dos precursores de nossas células nervo-
sas. Outros, por sua expressdo quantitativa, contribuem para as mudan-
cas da “forma” e da superficie dos mapas cerebrais, em particular, para a
expansdo extraordinaria do coértex pré-frontal. Isso seria suficiente para
resolver o paradoxo? Segundo penso, a resposta é nao!

E preciso pensar de outro modo, refletir em processos de outro
tipo, de natureza “epigenética”, que permitam uma alianca forte entre o0s
genes e a experiéncia na construcdo da complexidade cerebral. Como
ponto de partida, € preciso notar que, do rato ao macaco, até chegar ao
homem, o cortex cerebral evoluiu, sua superficie aumentou, incremen-
tando assim a variabilidade da rede neuronal, bem como suas capacida-
des de adaptacdo as influéncias do ambiente. Por outro lado, os milhdes
de mil milhdes de conexdes sinépticas do cérebro do homem ndo se esta-
belecem numa sé etapa, cCOMO as reunimos nuim computador, mas pro-
gressivamente, durante longos anos de maturaciio do cérebro desde o
feto até o homem adulto. A duragéio de vida do homem primitivo era da
ordem de 30 anos. Da concep¢io a adolescéncia, ele passava assim a me-
tade de sua vida construindo seu cérebro! Esta “epigénese” pos-natal de-
sempenhar4d um papel decisivo na fixacio da impressao cultural. Com
efeito, o estado da atividade da rede, espontanea ou suscitada pela inte-
raciio com o mundo exterior, ir4 intervir na construcdo da conectividade
cerebral. O deposito dos extratos sucessivos que formam as arborizagoes
neuronais ¢ modelado no curso dos jogos cognitivos do recém-nascido e
do infante pelos sinais do ambiente fisico, social e cultural. A margem de
variabilidade oferecida por um envelope genético aumentado permite 0
que podemos denominar uma “apropria¢do” das redes dos neurdnios em
desenvolvimento e sua amplificacdo sob a forma de “circuitos culturais”.
A novidade entra no cérebro humano incompletamente especificada pelo
geu equipamento genético e assim a leitura se inscreve no cérebro.

A obra de Stanislas Dehaene € importante, primeiro, pela apresen-
tagho que faz de seus proprios trabalhos sobre as neurociéncias da leitu-
[, ue comegam com o reconhecimento das letras pela retina e extragao
dow componentes de base das palavras, como as silabas. Depois, nosso
wlstema visual entra em agdo com a participagao dos neuronios que en-
Contramos no macaco, mas especializados na resposta as formas elemen-
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tares mais simples. A esta primeira decifracio sucede uma analise dupla:
a do som e a do sentido. Stanislav Dehaene nos faz participar da apaixo-
nante descoberta dos circuitos nervosos mobilizados para a leitura. No
final do século XIX, Jules Déjerine tinha descoberto que uma leséo locali-
zada do cérebro acarretava um déficit seletivo da leitura sem que a escri-
ta fosse afetada, assim como nenhuma das demais capacidades. Ele pro-
pos, entédo, a existéncia de um “centro visual das letras”, localizado na
circunvolucio angular, na base da regifio parietal esquerda. Na ocasido,
ele interpretava seus dados sob a 6tica de uma via linear da leitura. Hoje,
concebemos mais que isto, uma rede complexa e abundante que implica-
ria as vias visuais e as vias auditivas e, mais especificamente, as repre-
sentacdes dos sentidos, dos sons e da articulacéo das palavras.

Esses tracos da topologia neural nos instruem igualmente sobre a
forma como a crianga vai aprender o sistema escrito. O método global, tdo
controvertido, é definitivamente posto em cacos por Stanislav Dehaene, que
pleiteia a “unificacao das pesquisas pedagogicas, psicolégicas e neuro-
cientificas”. Uma neurociéncia da aprendizagem da leitura se torna pos-
sfvel e nos permite, enfim, progredir numa problematica frequentemente
muito ideologizada! O rabiscador do fundo da classe €, enfim, reabilita-
do e apoiado como se deve. Por exemplo, a dislexia, que preocupa tantos
pais e avos, € abordada aqui de forma frontal. Esse defeito de manipula-
cio mental dos fonemas resulta, de fato, de anomalias anatomicas do
lobo temporal, estabelecendo a partir disto a predisposi¢do genética para
a dislexia. Mas quem afirma genético, ndo afirma irremedidvel. Muito ao
contrario, uma triagem precoce permitird o desenvolvimento, através de
exercicios de aprendizagem apropriados no computador, de uma estraté-
gia compensatoria. Por fim, as criancas cometem seguidamente erros de
leitura ou de escrita em espelho, no inicio da aprendizagem da leitura.
Nosso sistema visual se desenvolve espontaneamente de forma simétrica
e a crianca devera ultrapassar este viés para aprender o sistema escrito.
Processos importantes de plasticidade neural intervém para estabelecer
os circuitos do adulto. Mais impressionante ainda: a crianga da qual o
hemisfério esquerdo foi retirado aos 4 anos, em virtude de um tumor in-
vasivo, pode adquirir até os 11 anos a lingua e aprender o sistema escri-
to, mas com O hemisfério direito, em vez do esquerdo. Uma importante
amplificagio compensatoria dos circuitos existentes no hemisfério direito
permitird a crianga, ao tornar-se adulta, ler e escrever, a despeito de uma
lesdo inicial maior.
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As conquistas recentes de nossos conhecimentos sobre a aprendiza-
gem da leitura abrem perspectivas capitais em duas direcbes: as ciéncias
humanas, bem entendidas, com a perspectiva de uma compreensao reno-
vada ~ neurocultural - da evolugéo das culturas, e a biologia e a farmaco-
logia dos processos de selegdo, de amplificacéio e reaferenciacio das cone-
x0es interneuronais tanto no curso do desenvolvimento quanto no adulto.

As incidéncias para nossas sociedades do conjunto desses traba-
lhos claramente descritos em Os neurdnios da leitura sio consideraveis,
porque, conforme o escreve Stanislav Dehaene, “compreender melhor o
Orgao que nos faz ler, transmitir melhor a nossas criancas esta invencéo
notdvel que € a leitura, tornar estes conhecimentos tteis para o maior
nimero de pessoas, estes sdo os desafios para o futuro”.

Introducéo
A ciéncia da leitura

Retirado na paz destes desertos,

com poucos, porém doutos livros juntos,
vivo em conversacdo com os defuntos,

€ 0s mortos eu escuto, olhos despertos.

Francisco de Quevedo

Vocés principiam a leitura deste livro. Sem que tenham conscién-
cia, seu cérebro estd realizando uma extraordinéria proeza. Neste mes-
mo momento, seus olhos percorrem a pagina com movimentos precisos e
rdpidos. Quatro ou cinco vezes por segundo, seu olhar para numa pala-
vra que reconhece quase sempre sem esforco. Como é que algumas mar-
cas negras sobre o papel branco, impressas em sua retina, conseguem
evocar um universo de cores e de emocdes, como registraram tdo bem as
palavras de Nabokov no inicio de Lolita?

“Lolita, luz da minha vida, fogo de meus rins. Meu pecado, minha
alma. Lo-li-ta: a ponta da lingua faz trés pequenas pressoes ao longo do
palato para virem, as trés, bater contra os dentes. Lo. Li. Ta.”

Atrds de cada leitor se esconde uma mecanica neuronal admirével
de preciséo e efic4cia, da qual comec¢amos a compreender a organizacio.

Nos dltimos 20 anos nasceu uma auténtica ciéncia da leitura. Os
progressos das neurociéncias e da psicologia cognitiva conduziram a uma
decodificaciio dos mecanismos neuronais do ato de ler. Gragas a imagem
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por ressoniincia magnética, hoje, sdo necessarios alguns minutos para vi-
sualizar as regioes cerebrais ativadas quando deciframos as palavras.

O funcionamento intimo dessas opera¢des mentais tornou-se aces-
sfvel & experimentagio. No laboratdrio, seguimos passo a passo o percur-
s0 das palavras desde a andlise da sequéncia das letras até o reconheci-
mento visual, o cdlculo da prontincia e o acesso a significagéo.

Sobre esta base empirica, uma teoria da leitura comeca a se vis-
lumbrar. Ela descreve como funcionam os circuitos corticais herdados de
nosso passado evolutivo e que, bem ou mal, foram adaptados para a lei-
tura. Ela explica como as redes de neurdnios aprendem a ler: por quais
mecanismos, chegados a idade adulta, lemos com tanta eficcia; de onde
provém que algumas criancas sofram de dislexia e como podemos consi-
derar a possibilidade de remedia-la.

O objetivo deste livro é fazé-los compartilhar, em termos simples,
esta ciéncia da leitura e os avancos experimentais que a sustentam. No
séc. XXI, pode se aceitar que uma pessoa culta conheca melhor o funcio-
namento de seu carro ou de seu computador do que de seu proprio cére-
bro? Nosso sistema escolar, por muito tempo submetido aos riscos da in-
tuicdo destes ou daqueles que decidem, ndo pode mais aceitar submeter-
-se a reforma apds reforma sem que os conhecimentos das neurociéncias
cognitivas nio sejam levados em conta. Pais, educadores e politicos, ade-
mais, j4 compreenderam muito bem: muitos se entusiasmam pelas novas
imagens do cérebro... com o risco muitas vezes de desconhecer os limi-
tes ou de caricaturar as implicacdes para o ensino. Muito recente, a cién-
cia da leitura jamais foi ensinada. Minha ambic&o é a de fornecer aqui
alguns pontos de referéncia a fim de que ndo se possa mais ignorar a
complexidade das operacdes de que nosso cérebro langa méo para ler.

Todos sabem que a aprendizagem da leitura ndo se efetua suave-
mente. Todas as criangas, seja qual for a lingua, encontram dificuldades
no momento de aprender a ler: estima-se que 10%, quando adultos, ndo
dominam os rudimentos da compreensdo textual’. Sdo necessarios anos
de trabalho antes que as engrenagens cerebrais da leitura, bem lubrifica-
das, possam, enfim, esquecer. Por que tal dificuldade? Quais sdo as pro-
fundas modificacbes que a aprendizagem da leitura impde aos circuitos
do cérebro? Podemos provar que certas estratégias de aprendizagem séo
mais bem adaptadas que outras a organizacdo cerebral da crian¢a? Quais

“Conforme o Boletim INAF (2007, dez.), em 2007, na faixa etaria dos brasileiros de 15
1 64 anos temos: 7% de “analfabetos absolutos”; no nivel rudimentar, temos 25%; no
nivel bisico, temos 40% e apenas 28% consegue o nivel pleno.
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razoes explicam que o método global néo seja o mais eficaz? A todas es
tas questoes e, mesmo se resta muito ainda por descobrir, a nova ciéncia
da leitura comeca a fornecer respostas precisas.

Ela esclarece igualmente as patologias da leitura. No decorrer das
paginas, tomaremos conhecimento de pacientes que, apés um acidente
vascular, perdem repentinamente a faculdade de ler. Abordaremos, igual-
mente, a questdo da dislexia, um vasto problema para a sociedade, cujas
origens comecam a ser identificadas. No momento, é incontestavel que o
cérebro de certos disléxicos ndo é exatamente igual ao de outros; vérios
genes de susceptibilidade a dislexia foram identificados, a maior parte al-
tera a migracdo dos neurénios antes mesmo do nascimento e tal fato po-
deria explicar as anomalias anatomicas e funcionais que mostra o cérebro
das criangas disléxicas. Contudo, néio se aceita a resignacfio: novas estraté-
gias terapéuticas, baseadas sobre a reeducacio intensiva dos circuitos da
linguagem e da leitura estdo prestes a surgir e a imagem cerebral mensura
passo a passo os progressos que elas induzem no cérebro da crianga.

De todas estas pesquisas emerge uma nova esperanca: a de ver
aparecer uma neurociéncia verdadeira da educacéo, na fronteira entre a
psicologia e a medicina, capaz de explorar as novas imagens do cérebro
a fim de atingir o étimo nas estratégias de ensino e de adapta-las a cada
cérebro de crianca ou adulto.

O ENIGMA DO PRIMATA QUE SABE LER

Nossa capacidade de aprender a ler coloca um curioso enigma, que
denomino o paradoxo da leitura: como pode ser que nosso cérebro de
Homo sapiens pareca finamente adaptado a leitura, quando esta atividade,
inventada em todos seus componentes, nio existe sendo ha alguns milha-
res de anos? A escrita nasceu hd aproximadamente 5.400 anos entre os
babilénios e o alfabeto propriamente dito nfo tem mais que 3.800 anos.

Estas dura¢des ndo sdo mais do que um instante aos olhos da evo-
lugdo. Nosso genoma ndo teve tempo de se modificar para desenvolver
0s circuitos cerebrais préprios a leitura. Nosso cérebro de leitor se cons-
tréi, portanto, com a ajuda de instrucdes genéticas idénticas aquelas que,
hd dezenas de milhares de anos, permitiam a nossos ancestrais, cacado-
res-coletores, subsistirem: nés partilhamos as emocdes de Nabokov e a
teoria de Einstein com um cérebro de primata, concebido para a sobrevi-
véncia numa savana africana. Nada, em nossa evolugdo, nos preparou
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para receber as informacgodes linguisticas pela via do olhar. Contudo, a
imagem cerebral nos mostra, no leitor adulto, mecanismos altamente
evoluidos e adaptados as operagdes requeridas pela leitura.

Eincontramo-nos diante de uma situacdo comparavel aquela evoca-
da pelo pastor William Paley, em 1802, em sua Teologia Natural. Imagi-
nem, escrevia ele, que, ao atravessar uma terra deserta, eu encontre um
relégio completo, com suas engrenagens e seus mecanismos claramente
destinados a fornecer a hora. Ndo seria a prova da existéncia de um relo-
joeiro, capaz de uma intencdo criadora, que o concebeu para esse uso?
Do mesmo modo, argumentava Paley, os planos de organizacio dos seres
vivos, tais como os surpreendentes mecanismos do olho, sdo claramente
concebidos para um fim. Sua existéncia fornece, pois, a prova de que um
Grande Relojoeiro produz a obra da Natureza.

Charles Darwin ilustra a refutacdo a argumentacgio de Paley: a sele-
¢do natural, a tnica responsavel pela organizacéo dos seres vivos, é perfei-
tamente capaz de produzir estruturas organizadas, que parecem dirigidas
a um fim. Um exame atento mostra, porém, que tal organizacéo est longe
de atingir a perfeicdo que se esperaria de um arquiteto onipotente. Toda
uma série de anomalias demonstra que a evolugio néo é dirigida por uma
inteligéncia criadora, mas segue vias ao azar, simplesmente selecionadas
para seu valor de sobrevivéncia. E assim, por exemplo, que, na retina, os
vasos e os nervos estdo dispostos diante dos fotorreceptores, bloqueando
uma parte da luz e criando, num ponto, uma zona insensivel a luz (que
denominamos a mancha cega). Seguindo Darwin, Steven Jay Gould pro-
porcionou inumeros exemplos de tais imperfeicoes da selecdo natural,
dentre os quais o do famoso polegar do urso panda'. O evolucionista
Richard Dawkins? igualmente descreveu por quais vias plausiveis os deli-
cados mecanismos do olho ou da asa do colibri puderam emergir da acio
desprovida de finalidade do “grande relojoeiro cego” que é a evolugio.

Contudo, o problema colocado pela leitura é em parte diferente
daquele evocado pelo pastor Paley. As delicadas engrenagens da mecani-
ca cerebral que nos permitem ler sdo tdo complexas quanto as do reldgio
abandonado numa terra deserta. Toda sua organizagdo se orienta em di-
re¢do a um fim aparente: identificar as palavras escritas com precisdo e
rapidez. Porém, nem a hipé6tese de um criador inteligente, nem a de uma
evolucdo por selecdo natural parecem explica-la. Simplesmente faltou
tempo para que uma evolucdo concebesse os circuitos especializados
para a leitura. Entdo, como um cérebro do primata chega a ler — e a ler
de modo tdo eficiente? Como nossas édreas cerebrais, provindas de mi-
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Ihoes de anos de evolugdo num mundo sem escrita, chegam a se adaptar
205 problemas especificos que coloca o reconhecimento das palavras?

A UNIDADE BIOLOGICA E A DIVERSIDADE DAS CULTURAS

A leitura néo ¢ sendo um exemplo das atividades culturais surpre-
endentemente diversas que a espécie humana criou numa dezena de mi-
Ihares de anos. A primeira vista, um fosso parece separar as invengoes
culturais da biologia do cérebro. E a razio pela qual a questdo das apren-
dizagens como a leitura é raramente colocada em termos biolGgicos. Ra-
ros sdo os pesquisadores em ciéncias sociais que consideram pertinentes
a0 seu dominio de estudo a biologia do cérebro e a teoria da evolucio.

A maior parte adere a um modelo implicito do cérebro que denomi-
narei aqui o da plasticidade generalizada e do relativismo cultural. De
acordo com eles, o cérebro é um drgéo téo flexivel e maledvel que ele nfo
restringe em nada a amplitude das atividades humanas. E uma ideia anti-
#a, que encontramos nas obras dos fildésofos empiricos britAnicos como
John Locke, David Hume e George Berkeley: o cérebro do homem seria
comparado a uma arddsia virgem, onde se imprimiriam, através do filtro
dos cinco sentidos, os dados do ambiente natural, mas também cultural.

Revisitada por numerosos tedricos do relativismo cultural no sécu-
lo XX, esta visdo do homem recoloca em questdo a ideia mesma de uma
natureza humana. A natureza humana néo se imporia a nés enquanto
espécie bioldgica. Ela se construiria progressivamente, de modo maled-
vel, por imersdo numa dada cultura. Assim, as criancas nascidas na cul-
tura inuit, entre os indios mundurucus da Amazénia ou numa familia ju-
daica do Upper East Side de New York, néo partilhariam quase de pontos
em comum. A percep¢do da cor, a apreciacdo da musica ou o senso mo-
ral seriam eminentemente varidveis de uma cultura a outra — s6 mesmo
a capacidade de aprender seria caracteristica de nossa natureza humana.
A questdo das bases cerebrais dos objetos culturais tais como a leitura
nio seria, pois, pertinente: liberado dos entraves da biologia, o cérebro
humano, diferentemente do de outras espécies animais, seria capaz de
absorver toda forma de cultura, fosse qual fosse sua variacso.

O que pretendo mostrar aqui é a que ponto os dados recentes da
Imagem cerebral e da neuropsicologia recusam esse modelo simplista das
relagoes entre o cérebro e a cultura. Examinando a organizacio cerebral
dos circuitos da leitura, veremos a que ponto é falsa a imagem de um cé-
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rebro virgem, infinitamente maledvel que se contentaria em absorver os
dados de seu ambiente cultural. Nosso cérebro é evidentemente capaz de
aprendizagem, sem o que ndo poderia incorporar as regras proprias da es-
crita latina, japonesa ou arabe. No entanto, esta aprendizagem € limitada.

Em todos os individuos, em todas as culturas do mundo, a mesma
regido cerebral, com diferencas minimas de milimetros, intervém para
decodificar as palavras escritas. Seja a leitura em francés ou chinés, a
aprendizagem da leitura percorre sempre um circuito idéntico.

Sobre a base destes dados, sou levado a propor outro modelo, que
denomino “reciclagem neuronal”, radicalmente oposto ao do relativismo
cultural. De acordo com esta hipétese, a arquitetura de nosso cérebro €
estreitamente enquadrada por fortes limites genéticos. Contudo, os cir-
cuitos do cértex visual dos primatas possuem certa margem de adapta-
¢do ao ambiente na medida em que a evolugéo os dotou de uma plastici-
dade e de regras de aprendizagem. Os mesmos neurénios que reconhe-
cem a forma dos rostos ou das méos podem igualmente desviar suas pre-
feréncias a fim de responder a objetos artificiais, a formas fractais ou
mesmo as letras. No curso da evolu¢do dos primatas, sem duvida, era
vantajoso ndo especificd-los de forma muito rigida, mas deixar-lhes a
possibilidade de se adaptar ao ambiente. Assim, nossos genes seguida-
mente no especificam sendo um jogo de possibilidades, uma arquitetu-
ra de “pré-representacdes”, para retomar o termo de Jean-Pierre Chan-
geux®. Formulo, entdo, a hipdtese de que as invengdes culturais como a
leitura se inserem nesta margem de plasticidade. Nosso cérebro se adap-
ta ao ambiente cultural, ndo absorvendo cegamente tudo o que lhe €
apresentado em circuitos virgens hipotéticos, mas convertendo a outro
uso as predisposicbes cerebrais ja presentes. Nosso cérebro nao é uma
tabula rasa onde se acumulam construgdes culturais: é um 6rgéo forte-
mente estruturado que faz o novo com o velho.

Para aprender novas competéncias, reciclamos nossos antigos cir-
cuitos cerebrais de primatas — na medida em que tolerem um minimo de
mudanca.

ALGUNS MARCOS DA LEITURA

No decorrer dessas paginas, veremos como o modelo da reciclagem
neuronal dé4 conta das competéncias humanas para a leitura, mas também
de seus limites e mesmo de sua histéria. Comecarei por dissecar os meca-
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nismos da leitura no adulto, primeiro, sob o 4ngulo psicolégico, depois,
examinando quais 4reas cerebrais se ativam quando lemos, para enfim
descer ao nivel das redes de neurdnios que reconhecem as letras e as pala-
vras. Abordarei essa dissecacio sob um angulo resolutamente mecanicis-
ta, tentando demonstrar as engrenagens do cérebro de um leitor, como 0
reverendo Paley se propunha fazé-lo com o relogio encontrado na terra
deserta. Contudo, ndo encontraremos um sistema ideal, tal como o po-
deria conceber o Grande Relojoeiro onisciente. Descobriremos pequenas
imperfeicdes que refletem o compromisso que realiza nosso cérebro entre
as necessidades da tarefa e os circuitos de que dispde para cumpri-las.

As particularidades do sistema visual dos primatas, que comeca a
se tornar bem conhecido, explicam por que as operagdes que nosso cére-
bro realiza ndo tém nada em comum com um reconhecimento “global”
da forma das palavras. A visdo dos primatas néo funciona por reconheci-
mento global — muito pelo contrério, o objeto visual explode em miria-
des de pequenos fragmentos que nosso cérebro se esforca em recompor,
traco por traco, letra apds letra. Reconhecer uma palavra consiste, pri-
meiramente, em analisar essa cadeia das letras e ai descobrir as combi-
nacoes das letras (silabas, prefixos, sufixos, radicais das palavras), para
enfim associd-las aos sons e aos sentidos. E somente porque as operagoes
foram automatizadas em anos de aprendizagem e porque se desenvol-
vem em paralelo, fora de nossa consciéncia, que pode persistir durante
tantos anos a hipétese naive de uma leitura imediata e global.

O paradoxo da leitura sublinha o fato indubitavel de que nossos
genes ndo evolufram para nos permitir aprender a ler. Nao vejo sendo
uma sé solucdo. Se o cérebro nédo teve tempo para evoluir sob a pressdo
dos limites da escrita, entfio, foi a escrita que evoluiu a fim de levar em
conta os limites de nosso cérebro. O modelo da reciclagem neuronal nos
conduzira assim a revisitar a histéria da escrita, desde os primeiros sim-
bolos das culturas pré-histéricas até a invencdo do alfabeto. N6s ai en-
contraremos os tracos de uma incessante manufatura evolutiva que
adapta sem descanso os objetos da escritura aos limites de nosso cére-
bro. Conforme verificaremos, todas as escritas do mundo partilham nu-
merosos tracos que refletem os limites de nossos circuitos visuais.

Perseguindo a ideia de que nosso cérebro ndo € feito para a leitu-
ri, mas a de que ele se reconverteu de alguma maneira, nos nos voltare-
mos em seguida a forma como as criancas aprendem a ler. Uma conclu-
slio recente das pesquisas em neurociéncias cognitivas € a de que ndo
existe uma dezena de maneiras de converter o cérebro de um primata
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em leitor experiente. De fato, ndo existe sendo uma solugéo, uma sé via
de aprendizagem que analisaremos em detalhe. Evidentemente seria de-
sejavel que nossas escolas nela se inspirassem para levar ao 6timo o ensi-
no da leitura e reduzir os indices de fracasso.

Incidentalmente, seremos levados a interpretar certos aspectos im-
pressionantes da aprendizagem da leitura. Por que os leitores jovens es-
crevem frequentemente em espelho, da direita para a esquerda? Com-
preenderemos por que tais erros, contrariamente a uma opinido corren-
te, nfo sdo os primeiros sintomas da dislexia, mas a consequéncia natu-
ral da organizacdo das 4reas visuais. Entre a maioria das criancas, a dis-
lexia parece ser devida a outra anomalia, situada no tratamento dos sons
da fala. N6s descreveremos os signos precursores, as bases cerebrais e as
tiltimas descobertas da genética.

Chegaremos enfim ao seguinte fato surpreendente de que somente
nos, entre os primatas, somos capazes de invencdes culturais téo sofistica-
das quanto a leitura. No exato oposto da visdo espalhada entre as ciéncias
sociais pela qual nosso cérebro, virgem de toda a estrutura, nao imporia
nenhum limite as culturas humanas, o exemplo da leitura mostra que a
organizacio cultural estd inextricavelmente ligada a de nosso cérebro.

No curso de sua longa histéria cultural, a humanidade descobriu
que poderia reconverter seu sistema visual a fim de reconhecer a escrita.
Fxaminarei brevemente a possibilidade de submeter outros tragos da cul-
tura humana a uma andlise similar. As matemadticas, as artes e as religi-
Hes nio sdo talvez sendo dispositivos modalizados por séculos de evolu-
¢io cultural a fim de conquistar rapidamente os circuitos de nossos cére-
bros de primatas.

Contudo, persiste um enigma. Nenhuma espécie além da nossa in-
ventou simbolos falados ou escritos. Entre os chimpanzés, a lista de tra-
cos culturais se reduz a algumas dezenas de elementos. Entre todos os
primatas, por que somente nossa espécie ¢ dotada de uma rica dimensao
cultural? Esbocarei em conclusdo algumas pistas para a reflexao em tor-
no desta questdo fascinante. Dois conceitos recentes, 0 da “teoria do es-
pirito” - a capacidade de imaginar o que pensam nossos congéneres — €
o de “espaco de trabalho consciente” — uma rede neuronal onde as ideias
e recombinam em sinteses novas — poderiam contribuir para abarcar a
singularidade cultural do espirito humano.

Ao final desta andlise, a variabilidade cultural da espécie humana
nlio nos parecerd mais tdo vasta. Talvez a impressdo da infinita varieda-
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de das culturas ndo é sendo uma ilusdo ligada a nossa incapacidade para
imaginar formas culturais diferentes daquelas que nosso cérebro nos per
mite conceber. A leitura, invengdo cultural recente, pertence desde milé-
nios ao envelope de possibilidades acessiveis aos circuitos cerebrais. Por
detrds da diversidade aparente dos sistemas de escrita se movem 0s me-
canismos neuronais universais que revelam, como em filigrana, os limi-
tes de nossa natureza humana.

NOTAS

1 Gould, 1992.
2 Dawkins, 1996.
3 Changeux, 1983.



Como lemos?

omo funciona a leitura? O tratamento da escrita come¢a no olho. Somente
o centro de nossa retina, chamado de fovea, possui uma resolugdo sufi-

cientemente elevada para reconhecer 0s detalhes das letras. Devemos, pois,
deslocar nosso olhar sobre a pdgina a fim de identificar, a cada pausa do olho,
uma palavra ou duas. Desmembrada em milhares de fragmentos pelos neurénios
da retina, a cadeia de letras deve ser reconstituida antes de ser reconhecida. Nosso
sistema visual extrai progressivamente o contetido dos grafemas, silabas, prefixos,
sufixos e radicais das palavras. Entram enfim em cena duas grandes vias paralelas
de tratamento: a via fonoldgica e a via lexical. A primeira permite converter a cadeia
de letras em sons da lingua (os fonemas). A outra permite acessar um diciondrio

mental onde estd armazenado o significado das palavras.

A existéncia do texto € silenciosa até que
o leitor a leia. Ndo é sendo quando o olho
atento entra em contato com as marcas
deixadas sobre o caderno que comega

a vida ativa do texto. Todo o escrito
depende da generosidade do leitor:

Alberto Manguel, Une histoire de la lecture.

Como lemos? Que operacdes nosso cérebro adulto poe em agdo a
fim de transformar as marcas sobre o caderno em contetido inteligivel? A
principio, a operagao da leitura nos parece magica: basta pousar 0 olhar
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sobre uma palavra e, sem o minimo esfor¢o aparente, nosso cérebro nos
dd acesso a seu sentido e a sua prontincia. No entanto, esse problema
niao ¢ simples, ja que os melhores softwares de reconhecimento se de-
frontam sempre com dificuldades. Quando entra na retina, a palavra é
esfacelada em milhares de fragmentos: cada porcdo de imagem da pagi-
na ¢ reconhecida por um fotorreceptor distinto. Toda a dificuldade con-
siste, em seguida, em reunir os fragmentos a fim de decodificar as letras
sob processo, a ordem na qual sdo apresentadas, e a palavra em questdo.

H4 30 anos, a psicologia cognitiva analisa a mecénica humana da leitu-
ra. Seu objetivo é o de compreender quais férmulas, ou quais algoritmos, no
sentido informético do termo, um bom leitor aplica ao problema do reconheci-
mento das palavras. Ela se interessa, portanto, somente pelas etapas de trans-
formacao da informagdo e ndo pelos mecanismos cerebrais subjacentes.

A psicologia cognitiva aborda a questdo da leitura como poderia
realizd-la um robo. Cada leitor dispée de um captor: o olho e sua retina.
As palavras af se fixam sob a forma de manchas de sombra e luz, as quais
devem ser decodificadas sob a forma de signos linguisticos compreensi-
veis. A informac@o visual deve ser extraida, destilada, depois recodificada
num formato que restitua a sonoridade e o sentido das palavras. Temos
necessidade de um algoritmo de decodificacio, semelhante em seus prin-
cipios aquele de um software de reconhecimento dos caracteres, capaz de
passar as manchas de tinta da pagina as palavras que ela contém. Sem que
tenhamos consciéncia, nosso cérebro realiza uma série de operacoes sofis-
ticadas cujos principios comecam somente a ser compreendidos.

O OLHO, UM CAPTOR IMPERFEITO

Tudo comeca na retina, aonde vém-se projetar os fétons reenviados
pela pagina. Este captor esta longe de ser tdo perfeito quanto se pretendia.
Com efeito, ele ndo é homogéneo. Sé a regido central da retina, chamada de
fGvea, é rica em células fotorreceptoras de resolucdo muito alta, os cones.
lsta regido, que ocupa cerca de 15° do campo visual, € a tnica zona da reti-
na realmente til para a leitura. S6 ela capta as letras com detalhes suficien-
tes para reconhecé-las. Se os detalhes faltam, seja ap6s uma lesdo da retina,
npos uma lesao das areas cerebrais visuais, ou apds um artificio experimental
(ue mascare seletivamente a regido da fovea, a leitura se torna impossivel'.

A estreiteza da févea € a razdo principal pela qual movemos incessan-
temente os olhos no curso da leitura. Ao orientar o olhar, nés “escaneamos”
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o texto a ser lido, com a ajuda da parte mais sensivel de nosso captor visual,
a tnica capaz de discriminar finamente as letras. Em adendo, ndo percorre-
mos o texto de forma continua®. Ao contrario, nossos olhos se deslocam em
pequenos movimentos discretos, por sacadas. Efetuam-se, na verdade, qua-
tro ou cinco por segundo, a fim de trazer tais palavras a févea.

Mesmo no seio da févea, a informagéo visual ndo é representada
em toda a extensdo com a mesma precisdo. O niimero de captores afeta-
dos em cada ponto do campo visual decresce progressivamente a medida
que se afastam do centro do olhar. Dito de outra forma, h4 uma perda
progressiva da precisdo da codificacdo visual. A precisao ¢ maxima no
centro e diminui em direcdio a periferia. Acreditamos ver uma palavra ou
mesmo uma pagina em sua totalidade, com a mesma precisao em todos
os lugares. Na realidade, contrariamente a um aparelho fotografico, cujo
captor apresenta uma resolugio homogénea, nosso captor ocular nao
percebe com precisdo sendo o lugar onde nosso olhar se fixa. A periferia
se perde num fluxo progressivo (Figura 1.1°).

Poderia pensar-se que, nestas condicoes, ¢ o tamanho dos caracteres
que determina a facilidade com a qual nés lemos: os caracteres pequenos se-
riam mais dificeis de ler que os grandes. E curioso constatar que ndo é nada
disso. Com efeito, quanto mais uma palavra for escrita em caracteres gran-
des, mais eles tomam lugar na retina e, portanto, mais as letras se distanciam
em direciio a periferia do campo visual, onde mesmo as letras grandes ficam
dificeis de discernir. Os dois fatores se compensam quase exatamente, de
modo que uma palavra €NOIrmMe e uma palavra miniscula sa0, do ponto de
vista da precisio da retina, essencialmente equivalentes. Evidentemente, isto
¢ verdadeiro se o talhe dos caracteres ndo descer abaixo dos limites de reso-
luciio de nossa févea. Entre as pessoas afetadas por uma catarata ou por um
glaucoma, em quem a resolugfo visual estd alterada, €, portanto, logico reco-
mendar a leitura de livros impressos com caracteres grandes.

Em virtude desta organizacdo do olho, nossas capacidades de percep-
¢fio nio dependem seno do nimero de letras que as palavras contém e nao
do tamanho absoluto®. De fato, as sacadas oculares que permitem a leitura
slio aproximativamente constantes, se as mensurarmos em relacdo ao na-
mero de letras percorridas, jé que elas variam grandemente de tamanho em
funciio da fonte utilizada. Quando prepara as sacadas, nosso cérebro adapta
u distdncia percorrida pelo olho ao tamanho dos caracteres, de modo a
avancar em torno de sete a nove letras a cada sacada. Este valor, surpreen-
dentemente pequeno, corresponde, portanto, aproximadamente ao nimero
(e letras que conseguimos tratar no curso de uma fixagéo do olhar.
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Figura 1.1. A organizagdo de nossa retina imp&e uma filtragem severa aos textos que lemos. Esse texto de
Marcel Proust (Sobre a leitura) foi filtrado com a ajuda de um algoritmo concebido por Sere, Marendaz e
Herault (2000}, que simula a imprecisdo crescente de nossa percep¢do a medida que nos distanciamos do
centro da retina, chamada fovea. Seja qual for o tamanho dos caracteres, somente as letras mais préximas
do centro so legiveis. £ por essa razdo que devemos deslocar sem cessar nosso olhar, no curso da leitura,
em pequenos movimentos em sacada. Cada vez que nosso olhar pousa, ndo conseguimos identificar sendo
uma ou duas palavras.

Para verificar mais diretamente o que vemos de um texto, George
W. McConkie e Keith Rayner desenvolveram um método experimental
que poderiamos qualificar de “deménio de Descartes”. Em suas Medita-
¢Oes metafisicas®, René Descartes imaginou, com efeito, um génio mau,
capaz de enganar nossos sentidos:

Suporia, pois, que existe ndo um verdadeiro Deus, fonte soberana da ver-
dade, mas certo génio mau, nio menos enganador que poderoso, que em-
pregou toda sua industria para me enganar. Pensaria que o céu, o ar, a
terra, as cores, as imagens, os sons e todas as coisas exteriores que vemos,
nio sdo sendo ilusbes e engodos, dos quais ele se serve para surpreender
minha credulidade. Eu me consideraria eu préprio, como desprovido de
méos, dos olhos, de carne, de sangue, como ndo tendo nenhum sentido,
mas crendo falsamente possuir todas estas coisas.

O génio mau de Descartes, como o computador do filme Matrix, pro-
tluziu um simulacro da realidade, bombardeando nossos sentidos com sinais
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habilmente calculados para criar uma iluséo de realidade, um cenério vir-
tual do qual jamais poderfamos ver o outro lado. O método de George W.
McConkic ¢ Keith Rayner , denominado “janela mével” é mais modesto: ele
permite criar uma ilusfo de texto sobre a tela de um computador®. Consiste
em equipar um voluntério com um aparelho de deteccéo de movimentos do
olho, acoplado a um computador de modo a modificar a fixagéo do texto
em tempo real. Assim, podemos programar o computador para néo fixar se-
nfio alguns caracteres de um lado e de outro do ponto de fixagéo do olhar,
sendo todas as outras letras substituidas por “x”, na linha. Como exemplo, a
primeira frase de Os Maias de Eca de Queiroz, apareceria assim:

A casa qUX XX XX XXXX XXXXXX XX XXXXX XXXXX
T
Assim que o olhar se movimenta, o computador renova a tela a fim
de sempre apresentar as letras adequadas ao local para o qual se olha, e
de “x” nos demais:

XXXXXxxxe 0s Maiax XXXXXX XX XXXXX XXXXXX

N

XXXXXXXXX XX XX XXXS vieram XX XXXXX XXXXXX

1

XXXXXXXXX XX XX XXXX XXXxxX habitar xxxx

'

XXXXXXXXX XX XX XXXX XXXXxX xxem Lisboa.

1

Foi assim que McConkie e Rayner realizaram uma descoberta no-
tidvel e paradoxal: para o sujeito da experiéncia, esta manipulagéo néo €
detectavel. Por pouco que se deixem, mas de modo suficiente, as letras
corretas de um lado e de outro do ponto de fixago, o leitor ndo percebe
nada e cré ter sob seus olhos uma pdgina normal. Resumindo, ele fica
cego em relagio a uma grande parte de seu campo visual e néo o sabe.

Por que esta surpreendente cegueira periférica? No momento em
que ¢ produzida, a mudanca das letras ndo € visivel porque ocorre um
pico de velocidade do olho, no momento em que a imagem da retina se
torna imprecisa pelo deslocamento. Assim que o olhar pousa, tudo ad-
quire o ar normal: as letras observadas estdo nos seus lugares face a f6-
vea ¢ o resto, de todo o modo, néio é legivel na periferia do campo vi-
sunl. A experiéncia de McConkie e Rayner prova assim que néo tratamos
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conscientemente senio uma pequena fracfio das entradas visuais. Se dei-
xarmos aproximadamente quatro letras a esquerda e quinze letras a di-
reita, a velocidade da leitura permanece idéntica a de um texto normal’.
A cada instante, nfio extraimos, pois, sendo muito pouco da informacao
do texto: o demédnio de Descartes no teria que afixar sendo umas vinte
letras a cada fixacfio para nos fazer crer que teriamos sob os olhos a to-
talidade de um volume de Ega de Queiroz!

De novo se trata de uma superestimagéo. N&o identificamos verda-
deiramente sendo dez ou doze letras por sacada: trés ou quatro a esquer-
da do centro do olhar, e sete ou oito a direita. Para além desta zona que
d(inominamos o Ambito (span) da percepgdo visual das letras, a expe-
riéncia mostra que somos praticamente insensiveis a identidade das le-
tras e somente percebemos o espaco que delimita a palavra seguinte:
fornecendo-nos indices de extensdo, esses espacos Nos permitem prepa-
rar a préxima sacada a fim de que o olhar aterrisse bem préximo do cen-
tro da préxima palavra. Talvez analisemos de modo igual todas as pri-
meiras letras da palavra que segue — mas os especialistas continuam a se
perguntar em que ponto o significado é reconhecido.

Nossa janela de percep¢io de uma pagina néo s6 € reduzida, mas
assimétrica: entre os leitores do francés, ha um viés na percepcio das le-
tras em favor da direita, de modo que percebemos cerca de duas vezes
mais as letras a direita da fixacio do olhar do que a esquerda. Esta assi-
metria provém da direcfo da leitura. Para os leitores do drabe ou do he-
braico, entre os quais o olhar percorre a linha da direita para a esquerda,
a assimetria do Ambito do olhar é inversa®. Em outras linguas como o
chinés, onde a densidade dos caracteres é mais elevada, as sacadas sdo
mais curtas e o ambito fica, em consequéncia, reduzido. Cada leitor
adapta sua exploragdo visual em fun¢do da lingua que pratica.

Aplicando o mesmo método, pode-se estimar, igualmente, qual a
duracéo de exposigdo suficiente para identificar uma palavra. Para medir
esta duracdo, é suficiente programar o computador a fim de que ele
substitua todas as letras, mesmo aquelas que aparecem na févea, por “x”,
depois de um tempo de exposicdo dado. Percebe-se, entdo, que sdo sufi-
cientes 50 milissegundos de apresentagio para que a leitura progrida de
modo quase normal. Isto nio significa que todas as operagdes mentais
da leitura terminem apés 50 milissegundos. Veremos mais adiante que as
operagdes se encadeiam no tempo durante pelo menos metade de um
segundo, apos a apresentagdo de uma palavra. Contudo, a tomada inicial
de informacgoes visuais é extraordinariamente breve.
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Em resumo, os limites que o olho impde a leitura sdo considera-
veis. A estrutura de nosso captor visual nos obriga a percorrer as frases
em sacada, deslocando o olhar a cada dois ou trés décimos de segundo.
A leitura nio é senfio uma sucessio de tomadas do texto, que € apreen-
dido quase palavra a palavra. Se as pequenas palavras gramaticais como
os auxiliares, os pronomes, as conjungoes, as preposi¢des ou os artigos
sdo quase sempre pulados, quase todas as outras palavras essenciais de
contetudo da frase, tais como os nomes, 0S verbos, os adjetivos ou os ad-
vérbios, devem ser fixados pelo olhar”.

Esses limites sdo inamoviveis: eis ai uma primeira prova de que nossa
organizagdo biolégica limita nossa aprendizagem cultural. E possivel certa-
mente o treino para otimizar nossas sacadas visuais, mas a maior parte dos
bons leitores que leem ao redor de 400 a 500 palavras por minuto ja estd
préxima do 6timo: com o captor da retina de que dispomos, sem divida,
ndo é possivel fazer muito mais. Pode-se demonstrar que S0 mMesmo as sa-
cadas que limitam nossa velocidade de leitura®. Com efeito, se suprimirmos
nossa necessidade de mover os olhos, apresentando as palavras no compu-
tador uma ap6s a outra, No ponto preciso onde se fixa o olhar, um bom lei-
tor podera atingir velocidades de leitura extraordindrias: 1.100 palavras por
minuto em média, 1.600 para os methores — ou seja, trés a quatro vezes
mais que a leitura normal e cerca de uma palavra a cada 40 milissegundos!
Com este método de apresentacio sequencial visual rapida, a identificacdo e
il compreensao permanecem satisfatorias, o que bem demonstra que a dura-
(o destas etapas centrais ndo ¢ limitadora na leitura normal. Sera que esta
apresentacio informatizada representa o futuro da leitura, num mundo on-
de as telas substituem progressivamente o papel?

Seja o que for, enquanto o texto continuar apresentado em paginas
¢ em linhas, o que ocorre é que é a aquisi¢do pelo olhar que diminui a
velocidade da leitura e constitui um limite incontornavel. Os métodos de
leitura rdpida, que se propdem atingir uma taxa de 1000 palavras por
minuto ou mais, devem, pois, ser considerados com o maior ceticismo.
Sem duvida, é possivel aumentar um pouco o Ambito visual a fim de
reduzir o nimero de sacadas. Pode-se, igualmente, aprender a evitar as
regressoes, esses momentos quando o olhar volta as palavras que acabou
de percorrer. Mas ndo podemos ultrapassar os limites fisicos do olho, sob
pena de saltar as palavras e, em consequéncia, perder o fio do texto.

*'N. de R.T: Cabe ressaltar que os verbos principais de maior frequéncia de uso, como s&o
cxemplo no portugués ver, vir, ir, ler, dar, por, ser e ter, embora também funcionem como
auxiliares, sio monossilabicos. Em decorréncia, ndo constituem centro para fixagdo.
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l.embremos da experiéncia de Woody Allen: “Na semana passada segui
um curso de leitura rdpida — e funcionou! Ontem li todo o Guerra e paz
numa hora. E uma histéria sobre os russos...”

OS MILE UM FORMATOS DOS CARACTERES

— Entdo, sabes ler, Lubin?
- Sim, eu sei ler a letra de imprensa; mas jamais aprendi a ler a escrita.

Moliére, Georges Dandin

Os deveres do camareiro Lubin, que Moliére descreve, ilustram
bem o problema da percepgéio visual que a leitura coloca. Ler é saber
identificar todas as palavras, sejam elas escritas em letra de imprensa,
sejam manuscritas, em maitisculas ou minusculas e em todos os tama-
nhos das fontes. Trata-se de localizar o que nfio varia ~ a sequéncia das
letras ~ a despeito das mil e uma formas que possam assumir os caracte-
res. E o que denominamos o problema da “invaridncia perceptiva”.

Examinemos concretamente como a questdo da invaridncia se co-
loca para nosso cérebro quando ele fixa uma palavra. Sobre nossa reti-
na, a palavra excita uma fracdo de nossos fotorreceptores. De que pala-
vra se trata? A identificacdo seria facilitada se as palavras fossem sem-
pre escritas na mesma fonte, com o mesmo tamanho e no mesmo lugar.
Seria suficiente, entfo, estabelecer uma lista de células da retina ativa-
das da retina para saber qual palavra é apresentada — do mesmo modo
que uma imagem em preto e branco fica definida na tela do compu-
tador, pela lista de seus pixeis iluminados. Mas o reconhecimento das
palavras é evidentemente bem mais complexo, na medida em que de-
zenas de imagens diferentes podem corresponder 4 mesma palavra,
conforme esteja escrita em minudsculas ou maidscylas, tracada 4 méo ou
impressa (Figura 1.2). E preciso, pois, atingir um reconhecimento inva-
riante, apesar da grande variedade de formas de superficie que as pa-
lavras podem assumir.

Uma primeira forma de invaridncia diz respeito ao tamanho das
letras. No seio de uma mesma pagina de jornal coabitam titulos garrafais
com os artigos escritos com caracteres pequenos. O tamanho das letras
pode variar ao fator cinquenta sem que nossa leitura seja afetada. Essas
variagdes ndo sdo, depois de tudo, piores que aquelas a que somos sub-
metidos quando reconhecemos um rosto situado a cinquenta centimetros
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ou a vinte e cinco metros de distdncia — nosso sistema visual resiste sem
esforco a vastas mudancas de escala.

um dois trés
um dois trés um dois trés
um dois trés
um dois trés um dois trés
um dois trés
um dois trés um dois trés
um dois trés um deis tras

Figura 1.2 A grande proeza de nosso sistema de reconhecimento das palavras consiste em satisfazer duas
oxigéncias que parecem contraditorias: negligenciar as variagdes inuteis, mesmo se elas forem macigas,
a0 prego de ampliar as diferengas pertinentes, mesmo se elas forem bem peguenas. Sem gque tenhamos
consciéncia, nosso sistema visual compensa automaticamente as variagdes enormes de talhe ou de fonte
dos caracteres. Ele nos da acesso a identidade abstrata da palavra, seja qual for sua representacdo grafica.
Contudo, nosso sistema visual presta igualmente atencdo a mintsculas mudancas de forma. £ suficiente
(jue um so traco venha a se modificar, como o anel da letra e nas palavras leve e levo para que toda a ca-
deia de tratamento da palavra balance e acarrete com ela a pronuncia e o significado.

Uma segunda forma de invaridncia concerne a posicio das pala-
vras. Uma vez que nosso olhar se desloca durante a leitura, o centro de
nossa retina aterrissa, em geral, ligeiramente a esquerda do centro da
palavra. Contudo, ele nio pousa sempre exatamente no mesmo local. Se
a1 palavra ndo for muito longa, pouco importa que nosso olhar se fixe so-
bre a primeira ou sobre a tltima letra: isto ndo nos impede de reconhe-
c¢-la. Conseguimos mesmo, numa certa medida, ler palavras apresenta-
das na periferia do campo visual, desde que o tamanho das letras seja
suficientemente importante para compensar a perda de resolucdo. As-
sim, nosso sistema visual dispde de mecanismos que compensam simul-
taneamente as mudancas de tamanho e da posi¢do das palavras.

Uma terceira forma de invaridncia concerne a forma dos caracteres.
Agora que os softwares do tratamento do texto se disseminaram por todos
os lares, toda uma tecnologia anteriormente reservada aos tipdégrafos tor-
nou-se familiar a numerosos leitores. Todo mundo sabe que existem nu-
merosas colecoes de caracteres chamadas fontes. Esse termo evoca os tem-
pos antigos quando cada caractere devia ser fundido em metal antes de
ser utilizado na impressdo. Cada fonte dispe igualmente de dois tipos de
caracteres ou “caixas”, as MAIUSCULAS e as mintisculas. Na origem, a cai-
xa era uma caixa plana, dividida em numerosos compartimentos onde os
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caracteres eram dispostos: o “alto da caixa” era ocupado pelas maitsculas
¢ a parte “baixa da caixa”, pelas mintisculas. Dai as expressdes “caixa alta”
{maitisculas) e “caixa baixa” (mintsculas). Enfim, é possivel escolher, fre-
(uentemente, a espessura dos tragos, ou “gordos” (fala-se dos caracteres
gordos ou em negrito), a inclinacio dos caracteres (escrita em itdlico),
o sublinhado, ou ndo importa qual combinacio destas op¢ées. Nova-
mente, se trata de varia¢des bem calibradas, que as prdticas da impressdo
tornaram petrfeitamente reproduziveis. A escrita manuscrita acres-
centa evidentemente uma dimens&o ainda maior de varia-
¢cdo e de ambiguidade.

Confrontado com todas estas variacGes, nosso sistema visual deve,
se desejar chegar a ler, colocar numa mesma categoria formas considera-
velmente diferentes. Uma parte do problema pode certamente ser resolvi-
da por meios visuais simples. A vogal “0”, por exemplo, distingue-se facil-
mente por sua forma redonda e fechada, sejam quais forem os tamanhos e
as fontes. Um detector visual da letra “0” nio é, pois, dificil de construir.
Mas outras letras suscitam dificuldades especiais. Apesar de parecer evi-
dente que as formas “r’, “R”, “r” e “R” representem a mesma letra, um
exame atento nos mostra que tal associacfo é perfeitamente arbitraria. Por
que a forma “e” ndo seria também apropriada para representar a minus-
cula da letra “R”? Somente os acidentes da histdria assim decidiram. No
curso da aprendizagem da leitura, devemos aprender ndo somente que as
letras representam os fonemas da lingua, mas também que as mdultiplas
formas sem ligacfo especial entre elas podem representar uma mesma le-
tra. Esse conhecimento abstrato resulta provavelmente da existéncia de
detectores de letras, de neurdnios capazes de recuperar a identidade das
letras por detras das formas de superficie muito diferentes. A experiéncia
mostra que basta um pouco de treino PaRa dEcOdIflcAr, NuMa Vel.oCiDaDe
PrAtlcAmEnTe NoRmAl FrAsEs CulJaS LeTrAs SeJaM aLtErNaDaMeNtE
¢ScRiTaS eM mAiUsCuLaS E mInUsCuLaS!!. No aparelho de McConkie e
Keith Rayner, pode-se mesmo modificar esta alterndncia de caixa a cada vez
que o olho se desloca — sem que o leitor se aperceba da menor mudanca®?!
‘m nossa experiéncia cotidiana de leitor, ndo encontramos jamais as letras
em apresentagio alternada. Contudo, o processo de normalizacdo das letras
possui tal eficacia que resiste sem dificuldade a tais manipulacGes.

De passo, estas experiéncias mostram que a forma global da pala-
vra nilo desempenha praticamente nenhum papel na leitura. Se somos
capazes de reconhecer a identidade das palavras “trés”, “TRES” e “TrEs”,

Os neurdnios da leitura 36

¢ porque nosso sistema visual néo presta nenhuma atencéo ao contorno
da palavra nem as letras mais altas ou mais baixas: ele nio se interessa
sendo pelo reconhecimento da invaridncia da sequéncia das letras.

A AMPLIFICACAO DAS PEQUENAS DIFERENCAS

Acabamos de ver que o sistema visual de um bom leitor é de uma
cficdcia formiddvel para filtrar e rejeitar uma quantidade de variacGes
(ue nao sdo pertinentes a leitura, tais como a diferencga entre “R” e “r”.
Contudo, seria muito simples pensar que ele se contenta em simplificar
as formas. Pelo contrdrio, ele deve frequentemente preservar e mesmo
ampliar os detalhes muitas vezes mintisculos que diferenciam duas pala-
vras muito préximas. Consideremos as palavras “bela” e “bala”. Acessa-
mos imediatamente seu sentido e sua prontincia, mas é somente nos de-
brugando atentamente sobre sua forma escrita que tomamos consciéncia
de que elas ndo diferem uma da outra senfo por algumas manchas de
tinta. Nosso sistema visual ¢ sensivel a diferenca mintiscula entre as pa-
lavras “bela” e “bala” e a amplifica de etapa em etapa a fim de acessar,
a0 final da cadeia, sons e sentidos radicalmente diferentes. Ao mesmo
tempo, ele ndo presta muita atencfio a diferencas muito maiores como as
ue se encontram em palavras como “bela” e “BELA”.

Como a invaridncia de caixa, esta capacidade de atenc¢io aos deta-
Ihes pertinentes resulta de anos de aprendizagem. O mesmo leitor que

1P

imediatamente vé a diferenca entre as letras “e” e “0” e a auséncia de dife-
1984

renga entre “a” e “a ” ignora provavelmente que 11 e 7 sdo letras diferentes
do hebraico, o que parecera evidente para qualquer leitor do hebraico.

CADA PALAVRA E UMA ARVORE

Como nosso sistema visual resolve o problema do reconhecimento
Invariante das palavras? N6s no debrugaremos em detalhe sobre a orga-
nizagiio cerebral das areas visuais no capitulo seguinte, mas é necessa-
110 fazé-lo desde agora e ja imaginar uma arborescéncia hierdrquica que
reorienta e canaliza progressivamente o fluxo da atividade neuronal
egresso das dreas visuais. Formas visuais inicialmente muito préximas
como “bela” e “bala”, analisadas por uma hierarquia de detectores cada
ves. mais refinados, sdo progressivamente selecionadas, separadas e reli-
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gadas a significacdes diferentes. De modo inverso, formas como “bela” e
“BELA”, compostas por tracos visuais inteiramente diferentes, sdo de ini-
cio representadas por neurdnios distintos, na area visual primdria, mas
siio em seguida progressivamente recodificadas para os niveis seguintes.
Os detectores de formas reconhecerdo a similaridade entre “x” e “X”.
Outros detectores de letras mais abstratos serdo capazes de classificar as
formas “e” e “E” como duas instincias da mesma letra. Por fim, a des-
peito das diferencas iniciais, o sistema visual do leitor convergird em di-
recdo a mesma representagdo abstrata, a esséncia mesma da sequéncia
das letras “BELA”, independentemente de sua forma particular — um cé6-
digo abstrato capaz de orientar o resto do cérebro em direcdo a prontn-
cia e ao sentido desta cadeia de caracteres.

Ao que se assemelha esse codigo abstrato? Trata-se de uma lista de
letras, B-E-L-A, sem uma estrutura particular? N&o. Orientamo-nos atual-
mente em direcdo a hipdtese de uma representacéo hierdrquica, onde
cada palavra escrita estaria representada por uma arvore, na qual as le-
tras se reagrupam em unidades, por seu turno, imbricadas em agrupa-
mentos de talhe mais elevado — um pouco como um corpo humano pode
ser representado pelo agenciamento de suas partes, pernas, tronco, cabe-
¢a, por seu turno, constituidas por elementos mais simples.

Quais sdo entdo as partes pertinentes de uma palavra? Dissequemos o
conjunto da palavra “desvestir”, por exemplo. Encontramos ai um prefixo
“des”, um sufixo ou desinéncia modo-temporal “r” e uma vogal temadtica da
3% conjugagdo “i” que enquadram e modificam o elemento central no seio da
palavra, o radical “vest”. Todos esses elementos se chamam “morfemas”: sdo
as unidades menores dotadas de significado que as palavras contém. A reu-
nido dos morfemas determina o significado da palavra. A decomposi¢io em
morfemas permite mesmo compreender palavras que jamais tivéssemos lido
como “provestiriam”, ou “antevestiam” (compreendemos que se trata no pri-
meiro exemplo de “favoreceriam o vestir” e, no segundo, de “vestiam an-
tes”). Existem linguas que sdo chamadas de “aglutinantes” ou “polissintéti-
cas”, como o turco e o finlandés, nas quais a acumulacio de morfemas per-
mite a composicdo de palavras muito longas, que veiculam tantas informa-
¢fes quantas uma frase da lingua francesa. Nestas linguas, mas também no
francés e no portugués, a decomposicio em morfemas constitui uma etapa
essencial que o sistema visual deve cumprir antes de chegar ao significado.

Inimeros dados experimentais demonstram que, num tempo muito
curto, e mesmo inconscientemente, nosso sistema visual extrai os morfemas
das palavras. Por exemplo, se lhe apresentarmos num tempo muito breve,
sobre a tela do computador, a palavra “florzinha”, vocé pronunciard mais ra-
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pidamente a palavra “flor” quando a reencontrar ulteriormente. A presenca
da palavra “florzinha” parece pré-ativar o morfema [flor] e assim facilitar
seu reconhecimento ulterior. Estamos nos referindo ao efeito de gatilho, por-
que a leitura de uma palavra (prime) facilita o reconhecimento de palavras
relacionadas, semelhante ao da pressdo inicial de uma bomba. O efeito gati-
lho ndo necessita que as duas palavras se assemelhem no plano visual: duas
palavras que pouco se assemelhem, mas que partilhem um mesmo morfema
tais como “lido” e “lemos” podem agir como gatilhos uma da outra, enquan-
to palavras que apresentem muita semelhanca, mas sem nenhuma relacfo
morfoldgica, como “vinte” e “pinte”, ndo agem como gatilhos.

O gatilho ndo ocorre sé ao nivel do significado, porque palavras
como “cabeca” e “cabecalho” podem atuar como gatilhos, mesmo que ndo
tenham nenhuma relacdo de significado!®. O que parece contar é a plausi-
hilidade da decomposicdo da cadeia de letras em morfemas: “cabe¢” pode
ser o radical de “cabecalho”, porque “alho” é um sufixo frequente, en-
(uanto “inte” ndo € uma unidade significativa de “vinte”, por néo ser nem
sufixo, nem radical; “v”, ndo é um prefixo no portugués e nesse contexto
nio é um radical (poderia sé-lo na conjugacio dos verbos “vir” e “ver”).
‘ludo se passa, pois, como se nosso sistema visual fizesse uma rdpida apos-
ta na decomposicéo presumida da palavra em morfemas. Ele disseca a pa-
lavra “cabecalho” em [cabecal+[alho], esperando que isto seja 1til aos
operadores seguintes, encarregados de calcular o significado'. E, tanto
pior, certamente, se tal ndo funcionar perfeitamente — um cabecalho néo é
uma cabeca grande ou monstruosa, nem colarinho, um colar pequeno,
nem moinho, uma mo pequena! Esses erros serdo retificados mais tarde
pelos outros niveis de decomposi¢do da palavra.

Continuemos, pois, a desvestir a palavra “desvestir”: ela nio é indivi-
sfvel: os morfemas que a compbem séo des-, -vest-, -i-, -t. No nivel fonologi-
co, cla se compde de trés silabas: /des/, /ves/ e /tit/, por seu turno, com-
postas cada uma pela representacdo de duas consoantes e uma vogal: /d/,
/5, v/, /Y, /T, /e/, /i/. Vemos aparecer aqui uma unidade nova, essencial
0 leitura: o “grafema”. Trata-se de uma ou mais letras que representa(m)
uma sé categoria elementar da lingua falada, um “fonema”. Em muitas lin-
guas, certos fonemas, como o realizado pelo som [u], sdo representados por
virias letras'®, como “ot” em francés, ou “00” em inglés. No portugués, o fo-
nema /s/ pode estar representado pelo grafema “ss”. Nosso sistema visual
nprendeu a tratar esses grupos de letras como uma unidade a parte, inteira,
h ponto de ndo vermos praticamente mais as letras que os compdem.

Tentemos uma experiéncia simples: experimente detectar entre as
seguintes palavras, aquelas que contém a letra “c”:



38 Stanislas Dehaene

faceta
aceite
exceto
enlace
ameace
inicio
nasce
vicios

Vocé percebeu um pequeno atraso nas palavras “exceto” e “nasce”,
onde a letra “c” estd encaixada num grafema complexo (ou seja, um digra-
fo)? O estudo dos tempos de resposta em tais situa¢gdes mostra claramente
que nosso cérebro ndo para ao nivel da letra, mas reagrupa automatica-
mente estas dltimas em grafemas apropriados — 0 que torna opaca a pre-
senca da letra “c” em grupos de letras como “xc” e “s¢” que formam uma
unidade de leitura’®.

Do mesmo modo, os grafemas se reagrupam em silabas. Eis uma
demonstracio simples de que nosso sistema visual é sensivel as silabas.
Vocés irdo ver palavras de cinco letras: tentem concentrar-se exclusiva-
mente na letra central da silaba e dizer em voz alta se ela estd escrita em
caracteres normais ou negrito:

Lista 1: CARTA PARES BANDA LAVAR
Lista 2: VESPA RADAR PARTE MINAR

Vocé sentiu uma dificuldade maior na primeira lista do que na se-
gunda? Na primeira lista, o negrito ndo respeita a fronteira das silabas — o
R de PARES aparece em negrito enquanto o resto da silaba ES esta sem
negrito. A confusio resultante induz uma diminui¢do mensuravel de nos-
sas respostas!’. Ela testemunha que, mesmo quando isto nos perturbe e
que desejemos evitd-lo, nosso sistema visual ndo pode impedir-se de de-
compor de forma automética as palavras em constituintes elementares.

A natureza exata desses constituintes permanece como tema de
pesquisa muito atual. E provével que niveis muiltiplos de andlise coexis-
tam: a letra no nivel mais baixo, em seguida, o par de letras ou “digrafo”
(sobre o qual tornaremos a falar), depois o grafema, a silaba, o morfema
¢ enfim a palavra. Sob o ponto de vista do tratamento visual, a palavra
escrita se parecera entdo a uma arvore, uma arborescéncia de mato, par-
clnlmente hierdrquica cujas folhas sdo as letras e os galhos, pedacos de
pulavras de tamanho crescente:
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desvestir

des vest i r

|\

des ves  tir
Al

Reduzida a seu esqueleto, desembaracada de todos seus detalhes
initeis de fonte, de caixa, de talhe ou de posi¢io, a cadeia de caracteres
foi analisada em seus componentes mais elgmentares. Esses irdo agora
poder ser utilizados pelo resto do cérebro, tanto para calcular o som
(uanto para chegar ao seu sentido.

AVOZ MUDA

...Esta arte engenhosa de pintar a palavra e de falar aos olhos...

Georges DE BREBEUE, Pharsale de Lucain

Quando da visita a Santo Ambroésio, entdo bispo de Mildo, Santo
Agostinho observa um fendmeno tdo curioso que o julga digno de relata-
lo em suas memdarias:

Mas quando [Santo Ambrdsio] lia, os olhos divagavam pelas pédginas e o
coracdo penetrava-lhes o sentido, enquanto a voz e a lingua descansa-
vam. As muitas vezes em que me achei presente, porque a ninguém era
proibida a entrada, nem havia o costume de lhe anunciarem quem vinha
— sempre o via a ler em siléncio e nunca doutro modo.'®

No coragéo do século VII, o tedlogo Isidoro de Sevilha se maravilhava
igualmente com o fato de “as letras terem o poder de nos comunicar silen-
ciosamente os propositos dos ausentes”. Na época, com efeito, era corrente
ler o latim em voz alta, movendo os ldbios. A oralizagdo é, por um lado,
uma convenco cultural e uma necessidade: confrontados com as péginas
onde as palavras ndo sdo separadas umas das outras, numa lingua que ela
conhece mal, a maior parte dos leitores deve hesitar como criangas. Eis por
(que o eficaz método direto de Santo Ambrodsio os espanta, enquanto a expe-
riéncia nos é hoje familiar: lemos sem articular os sons.

Contudo, quando assim praticamos a leitura mental, passamos na
verdade diretamente das palavras escritas a sua significagdo sem acessar
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sua pronuncia? Ou na verdade transformamos sempre as letras em ima-
gens acusticas e depois as imagens acusticas em significado, sem disto
ter consciéncia necessariamente? Tal é o grande debate sobre as vias da
leitura que dividiu, durante quase trinta anos, a comunidade cientifica.
Para uns, a passagem pela imagem acustica é essencial — a lingua escrita,
afinal, ndo é sendo um subproduto da linguagem oral e nds devemos,
pois, passar sempre pela via das imagens acusticas, ou via fonoldgica,
ante de encontrar a significacdo. Para outros, a passagem pela fonologia
nao é sendo uma etapa inicial, caracteristica do leitor debutante. Para o
bom leitor, a leitura eficaz passaria por uma via direta, ou via lexical, em
linha direta desde a cadeia de letras até a significacdo da palavra.

Hoje, um consenso sobressai: nos adultos, as duas vias de leitura
existem e sdo ativadas simultaneamente. Dispomos todos de uma via dire-
ta de acesso as palavras, que nos evita pronuncid-las mentalmente antes
de compreendé-las. Contudo, nos leitores experientes, a sonoridade das
palavras continua a ser utilizada, mesmo se dela ndo tivermos sempre
consciéncia. Néo se trata de articulagdo — ndo temos necessidade de mover
os labios nem mesmo de preparar um movimento da boca. Mas, a nivel
mais profundo de nosso cérebro, as informagdes sobre a prontincia das pa-
lavras sao automaticamente ativadas. As duas vias de tratamento das pala-
vras, a via lexical e a via fonoldgica, funcionam, pois, em paralelo, uma
sustentando a outra.

As provas do acesso a imagem acustica ndo faltam. Suponhamos,
por exemplo, que lhe apresentemos diversas cadeias de caracteres e que
lhe solicitemos classifica-las conforme elas formem palavras em portu-
gués ou ndo. Insistamos bem: trata-se unicamente de decidir se, no pla-
no visual, as palavras formam uma palavra. Comecemos:

lapis

fotreclo

ker

coque

acim

caza

mezmo

Nio se deixa de perceber uma queda na velocidade quando as le-
tras, sem comporem uma palavra real na escrita, sdo pronunciadas como
” o«

tul, como em “ker” “acim”, “caza”, e “mezmo'®”. Isto supoe, evidentemen-
te, que nds as pronunciamos mentalmente, mesmo se ndo o desejarmos.
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lista capacidade de leitura mental se torna essencial quando lemos
uma palavra pela primeira vez. Ao iniciar, ndo temos nenhuma possibili-
dade de acesso direto ao significado, uma vez que nao temos nenhuma
experiéncia sobre a ortografia desta palavra. Contudo, podemos lé-la,
isto ¢, podemos decodificd-la em imagens acusticas inteligiveis e, por
esta via indireta, compreendé-la. A via fonoldgica é, pois, a unica utiliza-
vel quando aprendemos a ler palavras novas. Raymond Queneau, um
virtuose das palavras, o tinha compreendido bem e diversas vezes se ser-
viu do procedimento em seus Exercicios de estilo. Lembremo-nos de que o
livro nos conta, em 99 estilos distintos, uma anedota insipida sobre um
homem encontrado ao azar num 6nibus. Vejamos, pois, “Paruzinglezis”,
i ser lido mentalmente com o sotaque British!

Undgia, serka dazdozi éraz, naistagaw pértu dudnibus parapdrta Xamparé.
Eli tava kwdzi complétu. Djérri subiw mezmu acim purtraz iviw umoémeyn
kumumpeskodcu kumpridu kumexarpi preza puruma ispéci djikorréntxi.

Lendo Queneau, encontramos uma forma de leitura de cuja existén-
cia, talvez, nos tenhamos esquecido, mas com a qual tantos escolares lu-
tam durante meses: a decodificacdo, a lenta transformacdo de uma
sequéncia de letras totalmente nova (“Undgia, serka dazdozi 6raz,”) em
sons que, de repente, como por milagre, se tornam palavras inteligiveis,
¢omo se o texto nos falasse no concavo da orelha. E claro que, quando so-
mos confrontados com cadeias novas de caracteres, ndo temos outra alter-
nativa sendo decodifica-las em sons.

Contudo, o que acontece com as palavras cotidianas, aquelas que
ji tivermos lido milhares de vezes? Nado temos mais a sensacdo de deco-
dificd-las com lentidao, articulando-as mentalmente. Deveremos sempre
ncessar a sua pronuncia? Muitas experiéncias sugerem que somos com-
pelidos a fazé-lo, quer queiramos ou nao. Por exemplo, suponhamos que
[he solicitem classificar, o mais rapidamente possivel, substantivos usuais,
conforme se refiram a objetos, ou ndo. Vocé deverd poder focalizar exclu-
sivamente a significacdo das palavras e, se realmente existe uma via dire-
li, negligenciar totalmente a pronuncia. Tente, pois:

maca
mesa
calda
posto
cesta
salto
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A experiéncia mostra uma demora nitida e uma taxa importante de
erros para palavras como “maga”, “calda” e “cesta” que se pronunciam
igual ao substantivo da categoria procurada (“a massa”, “a cauda” e
“sexta™)?. Mas como poderfamos reconhecer esta homofonia se ndo aces-
sdssemos sua pronuncia? E a conversdo interior em fonemas, a “voz muda”
de Santo Agostinho que causa esse erro. Nosso cérebro nédo pode se impe-
dir de transformar os grafemas “m-a-¢-a” em seus valores acusticos e, de-
pois de reunidos, num significado - que ndo é sempre o bom porque pala-
vras como estas sdo homéfonas de uma palavra mais frequente. E eviden-
temente esta passagem irreprimivel dos grafemas a seus valores acusticos
e deles ao significado que faz morrer de rir as pessoas que leem trocadi-
lhos?, dos quais damos alguns exemplos™: ‘Jogaram grdos no chio para a
Patricia Pillar”. “Prefiro vinho tinto, a Déborah Secco”. “Eu néo queria sait,
mas a Cassia Kiss”. “Eu tenho machucado no dedéo, a Frida Kahlo™".

Existem outras provas mais rigorosas do acesso a imagem acustica.
Elas provém do método de gatilho: apresenta-se muito rapidamente uma
palavra ou um fragmento de palavra, por exemplo, “CRUZ”, seguida ime-
diatamente de uma outra palavra, por exemplo, “crus”. Nesse exemplo,
as duas cadeias de caracteres partilham trés letras em quatro € se pro-
nunciam da mesma maneira. Esses dois fatores influenciam a velocidade
da leitura? O fato de ja haver visto uma parte da palavra “crus” favorece
o sujeito? Permite-lhe, por exemplo, decidir que esta palavra pertence ao
1éxico do portugués com uma rapidez maior que se a primeira cadeia de
caracteres ndo tiver nenhuma relacio com a segunda (por exemplo, se a
palavra “crus” for precedida por “NAVE”)? E de forma mais crucial, uma
parte desta facilitacdo é imputdvel ao fato de a primeira cadeia de letras
(“CRUZ”) ser pronunciada como a segunda (“crus”)?

A experiéncia mostra que existem efetivamente dois niveis de ga-
tilho, um ortogréfico; outro; fonoldgico. Primeiro, se observa uma facili-
tacdo simplesmente ligada ao niimero de letras partilhadas, que se ob-

“ N. de R.T.: No original, hd varios trocadilhos picantes: “Plus le désir s’ accroita, plus
I" effect se recule” (Polyeucte, 1642).
“Car ¢ est ne pas régner qui’ étre deux a régner” (La mort de Pdmpée, 1644).
“Je suis romaine, hélas ! puisque mon époux I’ est” (Horace).
“Quanto mais o desejo cresce, mais o efeito recua” (Polyeucte, 1642).
“Porque nio ¢ reinar, quando séo dois a reinar” (La mort de Pompée, 1644).
“Sou romano, ai de mim! J& que meu esposo o €” (Horace, primeira versdo,
modificada pelo autor em 1656).

* N. de R. T.: Extraido de Trocadilhos infames, http://batecabeca.com.br/trocadilhos-
infames/ acessado em 19/04/2004.
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serva mesmo se as duas cadeias de caracteres ndo se pronunciarem da
mesma forma (por exemplo, se “BRES” for seguida de “trés”). Contudo,
s¢ encontra igualmente uma facilitacdo suplementar ligada ao comparti-
lhamento dos mesmos sons (quando “CREZ” for seguida de “crés”). Ma-
nipulando o intervalo de tempo entre o gatilho “CRES” e o alvo “crés”,
constata-se que o cérebro, como se poderia esperar, leva menos tempo
para reconhecer as letras que para calcular a prontncia. E suficiente a
apresentacio do gatilho durante 20 ou 30 milissegundos para que ocor-
ra uma vantagem ortografica, ao nivel das letras, mas serdo necessarios
a0 redor de 40 milissegundos suplementares para que se produza a
transformacfio em imagens acusticas e para que uma vantagem ao nivel
da prontncia emerja®.

Assim, pode-se seguir, indiretamente, o avango progressivo da in-
formacéo no cérebro desde os tragos sobre a retina até sua transforma- -
¢ilo em letras e imagens acusticas. O acesso a sonoridade das palavras se
produz muito rapidamente, inconscientemente, por uma via de conver-
sito rapida dos grafemas em fonemas.

OS LIMITES DO SOM

A leitura muda é uma etapa automadtica da leitura. Nenhum leitor,
mesmo extremamente advertido, nio pode se impedir de converter in-
conscientemente os grafemas em imagens actisticas, em apenas algurnas
dezenas de milissegundos. Contudo, tal etapa € indispensdvel? Devemos
sempre acessar inicialmente a imagem actstica, depois em seguida, so-
bre a base desta entrada auditiva reconstruida, recuperar-lhe o significa-
(0? Parece mais que n#o e que o acesso a significagdo possa igualmente
ocorrer em paralelo por uma via direta, da cadeia das letras em dire¢éo
no seu significado.

Imaginemos, com efeito, um leitor que estivesse reduzido a passar
pela prontncia das palavras. Como chegaria a distinguir as palavras ho-
méfonas como “cela” e “sela”? O préprio fato de podermos, quase instan-
tancamente, acessar o significado destas palavras bem prova que ndo nos
contentamos em calcular a prondncia — nés tomamos em consideragio
igualmente a ambiguidade, para chegar direto ao significado. Como pode-
rfamos de outro modo apreciar os versos delicados de André de Richaud?®:

Meia-noite veio.
Meia-noite desapareceu.
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Meia-noite e dez apareceu.
Meia-noite e vinte.

Um equivalente no portugués seria:

A chama acende.
A chama ascende.
Chama assim,
Chamas, sim!

Trata-se de versos “holorrimas”, que rimam em sua totalidade. Se
nds nio dispuséssemos sendo da via de conversdo dos grafemas em ima-
gens acusticas, ndo deveriamos ser capazes de compreendé-los. Deveria-
mos chegar somente a pronuncia-los, depois quedar perplexos diante de
seus muiltiplos sentidos. A obra do grande humorista Alphonse Allais, es-
pecialista do verso holorrima e do jogo de palavras de todo o tipo, é sufi-
ciente para refutar esta teoria:

Ah, vois au point du Loing, de 13, vogue en mer, Dante !
Have oiseau pondu loin de la vogue ennuyeuse.

Versos em holorrima no portugués seriam:

Na Ponte do Loing
Ah, vé! Combalido, medita Dante seu fado!
Ave com balido, me dita seu enfado.

(A rima ndo é rica, dizia Allais, mas eu prefiro isto a trivialidade).

Existe um segundo problema para as teorias puramente fonologicas
da leitura. E que a passagem das letras aos sons, a “conversédo grafema-fo-
nema” como a denominam os especialistas, esta longe de ser uma opera-
¢do elementar, desprovida de ambiguidade. Fla é frequentemente impossi-
vel sem a ajuda de informacGes suplementares. Considere a palavra “faxi-
na”. E evidente que o “x” se pronuncia como o “ch” e rima com “china”.
Mas como é que vocé sabe? Por que “faxina” ndo rima com “taxina”? Por
que a letra “x” ndo se pronuncia como no “ch” em “taxina”? Ndo existe re-
gra — somente uma palavra com prondncia altamente irregular, de tal
modo incomum, de fato, que nio percebemos como seria possivel recupe-
ri-la, sem saber, antecipadamente, de qual palavra se trata.

O inglés, mais do que o francés, estd repleto de irregularidades

que complicam a leitura. As palavras de William Shakespeare, em Penas
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de amor perdidas, na boca do pedante Holoferne, atestam que esta deca-
lagem entre o escrito e o oral ndo data de ontem:

Eu detesto estas fantasias fanaticas, estes companheiros antissociais e
capciosos, estes carrascos da ortografia que, por exemplo, pronunciam cd-
quitu ao invés de cdctus; pistku ao invés de psico; que leem foru ao invés
de foram; por que embora se torna simbora e por que ndo ¢ fica abreviado
em né? Isto é abomindvel, palavra que esses mascarados pronunciariam
como abomindvew. E levar um homem 2 insanidade?*.

O inglés como o francés sdo, efetivamente, linguas abominavel-
mente irregulares. George Bernard Shaw gostava de enfatizar que em in-
glés, a palavra fish poderia se escrever como “ghoti”: o som [f] pode se
escrever como “gh” em enough, o som [i} se denotar como “0” em wo-
men, e o som “sh” se escrever como “ti” em notion®! Do mesmo modo,
cm francés, a palavra cap poderia escrever-se “cheb”: “ch” como em cho-
rale; “e” como em femme e “b” como em absurde...

E claro que esses exemplos humoristicos sdo extremos. Na realida-
de, nenhum leitor advertido teria a ideia de pronunciar “cheb” como cap.
As letras “eb” se pronunciam sempre eb — 0 “b” néo se pronuncia pratica-
mente nunca como p, salvo em alguns contextos onde for seguido de um
“s”. Levar em consideracfio o contexto das letras conduz a identificar as
regularidades de nivel mais alto, as “metarregras”, que permitem com
frequéncia reconstruir a prontincia das palavras’.

Isto ndo impede que as excecdes sejam suficientemente numerosas
(no francés e no inglés) — “oignon” e “doigt”; “fille” e “ville”; “cerf” e
“serf”; “choeur” e “chou”; “monsieur” e “monstreux” — para pér uma du-
vida séria sobre a possibilidade mesma de uma leitura que passe somen-
te pelas imagens acusticas. Para as palavras mais irregulares, a recupera-
¢ito da imagem acustica, longe de ser a origem da leitura, é, com fre-
quéncia, o resultado: somente apds ter reconhecido a palavra “mon-
sicur”, poderemos recuperar a prontncia, e nio o inverso. E o que acon-

b5 BN 13

tece no portugués com “taxi”, “maximo” e “sintaxe”.

“ N. de R.T.: Scliar-Cabral em Principios do sistema alfabético do portugués do Brasil
(Sito Paulo: Contexto, 2005) faz uma descrigdo exaustiva que permite depreender os
valores dos grafemas, determinados pelo contexto grafémico.
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A LOGICA ESCONDIDA DA ORTOGRAFIA

Por que a lingua francesa conserva uma ortografia de tal complexida-
de? Nossos amigos italianos (e brasileiros) ndo encontram as mesmas difi-
culdades. Sua lingua escrita € infinitamente mais transparente: a cada grafe-
ma corresponde um e apenas um sé fonema de modo que ndo existem qua-
se palavras irregulares em italiano (e PB) e alguns meses de aprendizagem
sao suficientes para ler praticamente todas as palavras. A vantagem € consi-
derdvel: ndo somente os escores de leitura das criancas italianas estao a
frente em muitos anos sobre os das criancas francesas, ndo s6 economizam
horas da escolaridade ndo praticando o ditado e a soletragdo, mas, como ve-
remos mais adiante, elas praticamente nao sofrem de dislexia. Nao seria de
toda urgéncia seguir para o francés o exemplo do italiano? Queimar todos
os dicionarios, passar por cima dos académicos e criar com todas as pegas
uma nova ortografia para o francés ke mém in enfan de trwa zan soré lire?

Sem chegar a tais extremos, ndo existe nenhuma duvida de que a or-
tografia francesa deveria ser simplificada. Um bom nimero das particulari-
dades ortogréficas do francés € reliquia de tempos passados — o acento cir-
cunflexo, por exemplo, ndo é sendo um vestigio do francés antigo, quando
se pronunciava teste mais que téte. Mesmo para os ligados a cultura france-
sa, ndo percebemos em que a perda de um circunflexo possa coloca-la em
perigo. A evolucdo das linguas é um fendmeno normal, que prossegue no
oral, mesmo que a tivermos desafortunadamente interrompido no escrito.
Ha muitos séculos, o conservadorismo de nossos académicos fixou o dicio-
nario. A evolucdo da ortografia foi travada, enquanto a transformacao natu-
ral da lingua oral prosseguia. A importacdo de palavras estrangeiras, as mu-
dancas de uso e de prontincia causaram uma vasta decalagem entre o escri-
to e o oral que acarreta anos de sofrimentos para as criancas. A voz da razio
vota, pois, em favor de uma simplificacdo das regras ortogréficas.

Contudo, antes de reformar, importa compreender bem as origens
das irregularidades da ortografia. Para além das vicissitudes da histéria
linguistica, a ortografia irregular do francés se explica igualmente pela
prépria estrutura da lingua... e de nosso cérebro, para a escrita de todas
as linguas. As duas rotas da leitura, a via fonoldgica e a via lexical, im-
poem restricdes as vezes contraditérias a escrita de uma lingua Deste
ponto de vista, o francés, o inglés, o chinés ou o italiano se diferenciam
suficientemente para que seja impossivel adotar uma solucdo unica e
global para a escrita de todas as linguas. Ndo podemos copiar simples-

Os neuronios da leitura 47

mente os italianos — e toda a reforma ortografica devera operar com pru-
déncia diante de tantas armadilhas.

Jara comecar, poderiamos como os italianos atribuir majoritaria-
mente uma letra a cada fonema e um fonema a cada letra? Isto néo seria
tho simples, porque a lingua francesa compreende mais fonemas que o
ituliano. As vogais, em particular, sdo muito numerosas: a, e, i, 0, U, por
certo, mas também as diferencas fonoldgicas nas vogais das palavras,
como em “sot” e “sotte”, “bleu” e “beurre” e nos valores assinalados por
“EU“e” ou “@”, e ainda hd outras vogais nasais representadas por “an”,
“In”, “on” e “un”. Se desejdssemos denotar cada um destes fonemas por
um signo especifico, seria necessdrio inventar novas letras, bem além das
26 do alfabeto. Para evitd-lo, numerosas linguas, ricas em fonemas, tais
como o francés ou o inglés, adotaram um compromisso que consiste em
[eglstrar certas vogais ou consoantes por grupos de letras tais como “an”,
“chh”, ou “eu”. Estes grafemas complexos, longe de serem floreios intiteis,
jogam, pois, um papel importante na economia da leitura. Se néo € in-
concebivel substituir alguns por caracteres tinicos (as nasais [4, 0, i]), cer-
fnmente é utépico advogar um sistema de escrita universal no qual os
(uructeres transcreveriam todas as linguas. Contudo, tal sistema de escrita
pxlate: é o alfabeto fonético internacional (IPA) que os fonélogos e linguis-
(s empregam para transcrever as sonoridades de todas as linguas. Mas
sute nlfabeto ndo é de nenhuma utilidade na vida cotidiana. Ele compre-
endde 170 signos, dentre os quais alguns particularmente estranhos, como
i, b, ¢, 5 ou n. Mesmo os especialistas consideram dificil decifrd-lo sem a
aluda de um diciondrio. Uma conclusdo se impde: na reflexdo sobre a evo-
Iugho da ortografia, a busca de uma solucéo elegante e universal deve ce-
der passo ao pragmatismo. Teremos sempre necessidade de grafias apro-
prindas a cada lingua — seja que elas facam apelo a caracteres especiais
(oo “i”, seja, a combinagdes de caracteres como “an” ou “ch”.

Ji que ndo podemos assegurar que uma letra represente um so fo-

nema, nio poderiamos, pelo menos, transcrever sistematicamente cada
funema pela mesma letra ou pelo mesmo grupo de letras? Evitar, por
paemplo, transcrever, no portugués, o fonema /s/ tanto pela letra “s”,

Junnto por “ss”, “c”, “c”, “x”, “z”, “sc”, “s¢” ? Nao ha nenhuma davida de

’

e poderfamos nos desembaragar de numerosas grafias redundantes
(e parasitam a lingua escrita e cuja aprendizagem tumultua os primei-
“. "

fuk anos da crianca: as multiplas notagdes para o fonema /k/, como “c”,
", "qu” ou “k”, ou a equivaléncia entre “a4” , “4”, “am” e “an”. Adultos,



48 Stanislas Dehaene

nds perdemos a consciéncia do absurdo de nossa ortografia. Mesmo
uma letra simples como o “x”, pode representar dois e até trés fonemas
(uso mais frequente). Na Turquia, se toma um “taksi”: o exemplo de um
pais que, no espaco de um ano (1928-1929), adotou o alfabeto latino,
simplificou sua ortografia, e -ensinou trés milhdes de pessoas a ler, nos
mostra que é possivel reformar, com sucesso.

Contudo, mesmo ai, a prudéncia se impde, porque uma reforma
radical que se contentasse com assegurar a transcrigdo limpida e fiel da
prondncia das palavras seria provavelmente contraproducente em lin-
guas como o francés, por exemplo. Com efeito, o papel da escrita nio se
limita ao registro da realizacdo dos fonemas. Voltaire se enganou, quan-
do afirmou de forma bela, mas errénea: ‘A escrita é a pintura da voz:
quanto mais se assemelham, melhor é.” Um texto escrito ndo é um disco
de alta fidelidade. Ele ndo visa a reconstituir a fala tal como a pronun-
ciamos, mas, sobretudo, a codifica-la num nivel mais abstrato, a fim de
que possamos facilmente recuperar as palavras e o sentido.

Imaginemos por um instante o que poderia ser um sistema de escrita
puramente fonética, que Voltaire supunha 6timo. Em fung¢io do contexto, as
palavras néo se escreveriam do mesmo modo. Com efeito, quando falamos,
modificamos imperceptivelmente a prontincia dos sons que constituem a pa-
lavra conforme os sons que os rodeiam. A ortografia deveria refletir fielmen-
te os fendmenos de articulagio cruzada, dos quais ndo temos, quase sempre,
nenhuma consciéncia? Por exemplo, deveriamos escrever: “Dojzidojs”, sob
pretexto de que temos a semivogal [j], que diante de vogal inicial de voca-
bulo a fricativa fica sonora, formando com ela uma silaba e antes do siléncio
fica surda e que o vocabulo atono fica grudado no vocébulo seguinte? E, no
extremo, deveriamos ter em conta o sotaque de acordo com a variedade so-
ciolinguistica do locutor, como em “Uzéiu vérdgi”? Claro que ndo. O primei-
ro objetivo da escrita é transmitir as palavras e restituir o significado. Por-
tanto, ndo é possivel adotar uma transcricdo servil dos sons pelas letras.
Muito frequentemente, a regularidade da transcricdo fonética deve ser sacri-
ficada em proveito da coeréncia da notacdo das palavras. Por exemplo, ndo
é ilégico escrever “partir”, com uma letra que representa o fonema /Rr/ que,
na maioria das variedades, ndo é pronunciado, para diferencia-lo de “parti”,
primeira pessoa do singular do pretérito perfeito do indicativo. E tentador
condenar o sistema ortografico por acrescentar letras intteis que ndo séo
pronunciadas ao final das palavras. Na realidade, a responsabilidade de tais
dificuldades se deve a estrutura da lingua. Antes mesmo de aprender a ler,
cada crianca possui uma representacdo mental da palavra “partir”’, na qual
figura o /r/, do qual ela ndo é consciente, mas que reaparece quando a pa-
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lvin seguinte comecar por vogal (“partir amanhd”). Neste dominio, a orto-
pralin nho ¢ sendo a escrava da lingua.

Percebe-se, assim, que no caso de muitas linguas, como o franceés,
0 urtografo privilegia a transparéncia dos radicais, em detrimento da re-
pularidade dos fonemas. No portugués, tal critério ndo prevalece, porque
liouve muitas reformas ortograficas que atualizaram os principios do sis-
(eimn alfabético, mas muitas vezes ainda vigem as regras de derivacédo
motfoldgica, como no exemplo “viajem”, terceira pessoa do plural do
presente do subjuntivo, que se escreve com “”, porque o radical de onde
oli deriva se extrai da primeira pessoa singular do presente do indicati-
Vi no entanto, “viagem”, substantivo, se escreve com “g”, porque deriva
o radical de “via”, mais o sufixo “agem”.

A ¢nfase dada ao significado explica igualmente por que se dispoe
de tantas grafias distintas para os mesmos fonemas (no francés muito
inis frequente que no portugués), como testemunham as palavras “cela”
# "weln”; “cassa” e “cacga”. Se transcrevéssemos estas palavras fonologica-
mente, seria impossivel distingui-las na escrita. As convengdes ortogréfi-
fun evolufram para levar em conta esta limitagdo que certamente compli-
ti 0 tranbalho do ditado, mas facilita imensamente o do leitor. O aluno
e se lamenta diante das intimeras ortografias do fonema /s/ em “sila-
i, “nssilabico”, “ciéncia”, “consciéncia”, “nasca”, “exceto”, “exposto”,
“maximo”, “fiz”, “quis” deve compreender que estes floreios sdo indis-
pensavels a leitura. Sem essas distingdes, o texto escrito nfo seria senéo
Wi rebus que o leitor passaria um tempo consideravel a decodificar. Gra-
LUL an convengoes ortograficas, a escrita em linguas como o francés
Aponta mais diretamente ao significado. Toda a reforma ortogréfica de-

Veid manter este equilibrio sutil entre a notagdo dos fonemas e a dos sig-
nilicados que reflete um fenémeno profundo e inamovivel: a existéncia
e duns vias de leitura em nosso cérebro.

£ SONHO IMPOSSIVEL DA TRANSPARENCIA ORTOGRAFICA

A tensio entre a leitura pelas imagens actsticas e a leitura pelo
sipnificado ¢ universal. Todos os sistemas de escrita devem resolvé-la
aiaves de um compromisso mais ou menos feliz que depende estreita-
mente da lingua que se procura transcrever. Tomemos o exemplo do ita-
Wuno, Por que sua ortografia é tio regular e tdo facil de aprender? Poder-
S imitar seu exemplo no francés? De fato, a lingua italiana apresenta
Siitas particularidades que a tornam fécil de transcrever através de uma
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escrita simples. As palavras italianas sio longas e contém com frequéncia
muitas silabas. Suas concordincias gramaticais sdo bem marcadas pelas
vogais salientes. Enfim, os homénimos sdo raros. E a razio pela qual
uma transcri¢do mais regular dos fonemas néo coloca dificuldades ao lei-
tor. A lingua italiana estd perfeitamente adaptada a escolha de uma orto-
grafia transparente: a cada grafema corresponde, em geral, um tnico fo-
nema, quase sempre independente do contexto, e a cada cadeia de fone-
mas corresponde, predominantemente, uma palavra precisa, cujo signifi-
cado e inflexio gramatical sdo desprovidos de ambiguidade.

No chinés mandarim, assiste-se a um fendémeno inverso ao do ita-
liano. A maior parte das palavras chinesas ndo comporta sendo uma sila-
ba e, como hd em torno de 1.300 silabas, cada uma delas pode reenviar
a dezenas de conceitos muito diferentes (Figura 1.3). Esta é a razdo pela
qual uma escrita puramente fonética do chinés seria perfeitamente inuti-
lizdvel: cada um destes rébus poderia ser compreendido de dezenas de
maneiras diferentes! Esta é a razdo por que os 10.000 caracteres do man-
darim transcrevem principalmente palavras, ou mais exatamente, as rai-
zes das palavras — os morfemas. Contudo, a escrita chinesa também em-
prega marcadores fonéticos que precisam a prontincia de cada raiz e fa-
cilitam o acesso a palavra exata a qual desejamos nos referir. Por exem-
plo, o caractere chinés (#5) que representa o conceito de “mée” e se pro-
nuncia como [ma] resulta da composi¢do do morfema que representa o
conceito de “mulher” (%), mais um marcador fonético (F5).

Arvore

Quando juntamos umas poucas arvores, temos um:

Bosque

E, quando juntamos um monte de arvores, teremos uma:

Floresta

Assim, ao contrdrio das ideias difundidas, mesmo o chinés ndo é
uma escrita ideografica pura - cujos elementos denotam os conceitos -,
nem logografica — cujos signos se referem a palavras —, mas, sim, um sis-
tema misto “morfossildbico” onde certos signos se referem as raizes das
palavras e outros, a pronuncia®.
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BEFLREK, B8 BER+M. XSEHRB+H8 &5+8
@, 28, BERX#Em., RRETW, X8, F2 -8
t, RieZ+HE mAE. AXR REHFRREE, BER,
RKie B2 HHE, BB THREE +ANRE., RELSE,

Histéria de um poeta consumindo leées numa sala de pedra

Um poeta chamado Shi, morava numa sala de pedra e tinha mania por ledes. Havia
Jurado chegar a consumir, pelo menos, dez. Entdo, de tempos em tempos, ele se dirigia ao
mercado dos ledes, por volta das dez horas. Por azar, havia dez, num dia em que Shi foi ao
mertado. Percebendo os dez leSes, Shi abateu-os, com medo de perdé-los. Depois ele reco-
Ihew os caddveres e os estocou em sua sala de pedra. Como a sala era Gmida, Shi ordenou
yue um empregado a limpasse. Em seguida, Shi comegou a provar e a degustar os dez cada-
vere de ledo e, ao consumi-los, ele soube, finalmente, que o que havia agarrado eram, ver-
tladeiramente, os dez caddveres de ledo. Tente explicd-lo!

Shi, primeiro tom Shi quarto tom
E sala
=+ pessoa
"¢ ter a mania de
(#6) X demonstrativo
W cadaver # jurar, juramento

i)Y poeta, poema
W ledo
. nome, aplicar

‘A perder

M amido & chegar, adaptar, conveniente
K conhecer, conhecimento & sim, esse, aquele

Shi, segundo tom TR olhar

{1 pedra ¥ apreender, depreender

R consumir 2 situagdo, poder

I des # deixar, passar

"y hora t# mundo

Mt recolher i mercado, estocar

W verdadeiro, realidade # limpar

$hi, terceiro tom R provar

W histéria ¥ explicar

¥ ¢omandar, enviar % coisa, negécio
Mt comegar

M 1.8 A deapeito das aparéncias, a ortografia obedece a certa légica. O mais irregular dos sistemas
® a8 a escrita chinesa que chega a utilizar de vinte a trinta caracteres para 0 mesmo som. Contu-
: o tmdundAncia ndo é indtil, porque o chinés compreende numerosos homéfonos. Nesse exemplo

] WM, todas palavras se pronunciam Shi! Apesar de esse texto ser desprovido de qualquer qualida-
*Mmﬂnm seja qual for o leitor do chinés, pode compreendé-lo, o que ndo seria o caso, se fosse trans-
§ Mneticamente. A ortografia chinesa desambigua os sons, com a ajuda de caracteres distintos,
me v significado da palavra. € pela mesma razio que a ortografia francesa conserva muitas gra-

» «

scies”, “scient”... Existe certa Idgica para

uain HwGLn A,

”f!m-n para 0os mesmos fonemas, como em “si”, “six”,
sograte do trancés ndo seja transparente.
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E claro que é mais dificil aprender a ler o chinés do que decifrar o
italiano. E necessario aprender milhares de signos no primeiro caso, en-
quanto no segundo basta adquirir algumas dezenas de correspondéncias
entre grafemas e fonemas. O italiano (e também o espanhol e o portu-
gués) e o mandarim ocupam, assim, os extremos de uma escala de “trans-
paréncia ortografica”, onde o francés e o inglés se situam numa posicio
intermedidria’. No francés falado, como no inglés, as palavras sdo muito
curtas e os homéfonos frequentes (right, write, rite; mais, mes, mets). Para
fazer face a estes limites, a ortografia do francés e do inglés incorpora uma
mistura de transcricio fonolégica e lexical. Este fenémeno é fonte de difi-
culdades ortogréaficas para a escrita, mas, uma vez ultrapassados os anos
dificeis de aprendizagem, ele simplifica a tarefa do leitor.

Em resumo, recém comecamos a compreender os limites cruzados
que modelam a ortografia. Em relacdo ao francés, néo seria temerario
enfrentar a reforma? Creio, contudo, que uma simplificacédo profunda se
impde. Nés a devemos as nossas criangas que perdem centenas de horas
neste jogo cruel, do qual alguns néo sairdo indenes, estigmatizados como
disléxicos ou, simplesmente, porque sdo provindos de familias desfavore-
cidas ou multilingues: sdo as primeiras vitimas da ortografia arcaica do
francés. Espero que a préxima geracdo, acostumada a linguagem abre-
viada da Internet e dos celulares, cessard de considerar esta questéo
como um tabu e saberd encontrar a vontade de abordar essa questédo de
uma forma racional. Mas a questdo n#o se reduzird a adotar uma solu-
cdo simples, a do “tudo fonolégico”. Com seus numMerosos homéfonos, o
francés jamais podera ser escrito de forma téo simples quanto o italiano.
O sonho de uma lingua escrita, estritamente regular, sem divida, ndo €
sendo uma ilusdo, como o sugere, com humor, este pequeno panfleto que
circula entre a comunidade europeia, ha alguns anos:

“Os comissarios da Uni3o Europeia anunciaram que foi firmado um acordo para
adotar o inglés como a lingua preferida para as comunicagBes europeias e ndo o
alem30, que era a outra possibilidade. Como parte das negociag8es, o governo bri-
tanico concordou com que a ortografia do ingiés abra um espago para melhorias e
aceitou um plano com fases durante cinco anos para o que sera conhecido como
euro-inglés (abreviadamente euro).

No primeiro ano, o “s” sera utilizado ao invés do “c” antes das vogais anteriores.
Sertamente, os empregados sivis resseberdo esta notissia com alegria. Também o “c”
que se usa antes das vogais posteriores serd substituido por “k”. Néo sé isto klareard a

continua
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kunfuso, komo os datilégrafos konseguirdo dispor de uma letra a menos. O entusias-
mo publiko kresserd no segundo ano, quando o problematiko “ph” for substituido por
“4" |5s0 fara kom ke palavras komo “fotografo” fiquem 20% mais kurtas.

No terseiro ano, espera-se ke a asseitassdo pelo pUbliko da nova ortografia te-
nha atingido o estagio quando mudansas mais komplikadas se tornem possiveis. Os
governos enkorajardo a remogdo de letras duplas que sempre foram um entrave
pta a ortografia akurada. Todos também kdkordardw qui a terrivew kdfuzdw ka-
weada pelu “e” mudu na lingua € dezastroza e kdtinuardw. No kwartu ano as pesoas
nerlw reseptivas a pasos tais komu a substituisdw do “th” por “z” e do “w” por “v".
Duridtd o kiltu ano, o “o” desnesesdrio podera ser eliminadu de palavras que kdtive-
te]j “ou” i muddsas similaris kd serteza serdw aplikadas a otras kdbinasdjs di letras.

Duepojz destxi Kitu anu, teremuz G istchilu iskritu Reawmétxi sésivBw. Naw avera
majs problemaz ow djifikuldadiiz itoduz axaraw fasiw fted@rsi. Uséniw finawmétxi

sillealizara!

AS DUAS VIAS DA LEITURA

f:m resumo: todos os sistemas de escrita oscilam entra a escrita
dow significados e a dos fonemas. Esta distingéo se reflete diretamente
no eétebro do leitor. A maior parte dos modelos de leitura postula que
i vias de tratamento da informag#o coexistem e se completam. Quan-
o lemos palavras raras, novas, com ortografia regular (vejam-se os neo-
logivmos inventados de todo o tipo), nossa leitura passa por uma via fo-
noldgica que decodifica os grafemas e deduz uma prontncia possivel e
depols tenta acessar a significagdo. Inversamente, quando somos con-
frontndos com palavras frequentes ou irregulares, nossa leitura assume
wma vin direta, que recupera desde o inicio a palavra e seu significado e
depois utiliza estas informagoes para recuperar a pronuncia (Figura 1.4).

A melhor prova da existéncia dessas duas vias provém da neuropsico-
login o estudo das consequéncias das lesdes cerebrais. Certos pacientes,
apos um acidente vascular, perdem a capacidade de converter os grafemas
em fonemas®, Estas pessoas, que aprenderam a ler normalmente, desenvol-
vem apos uma lesdo cerebral o que denominamos de “dislexia profunda”,
@\ umn “dislexia fonolégica”. Como sua via de conversdo dos grafemas em
fonemas cstd severamente deteriorada, elas ndo conseguem pronunciar pa-
lmvras raras, mas regulares, como “sextante” e, sobretudo, neologismos e pa-
lavras inventadas, como “decafeinado” ou “calotura”. Contudo, elas conser-
vam uma boa compreenséo das palavras mais frequentes e conseguem, em
goral, pronunciar mesmo as mais irregulares, tais como “muito” e “trouxe”.
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As vezes, elas operam deslizamentos de sentido e leem, por exemplo, “car-
ne”, ao invés de “bife” ou “artista” ao invés de “pintor”. A prépria naéureza
destes erros bem demonstra que o acesso ao significado permanece preser-
vado, a0 mesmo tempo em que 0 acesso as imagens actisticas est4 falho:
como o paciente poderia se aproximar do significado correto, se ele nio ti-
vesse, ao menos em parte, compreendido o sentido da palavra que ele pro-
cura ler? Entre tais pacientes, as palavras podem ser reconhecidas, pelo me-
nos parcialmente, enquanto sua prontincia tornou-se inacessivel.

Elementos do significado

Léxico semantico

“taxi” Léxico ortografico Conversdo L o
Léxico fonolégico "takisi
lexical g /"takisi/
Acesso :eCUPerlaga'o
ao léxico a pronuncia
» g wyn apn | Unidades ortogréficas Con;/ersé/o Unidades fonolégicas
(letras, grafemas i i /ta/ fkif [si
) fonema (fonemas, silabas) / /si/
Normalizagdo Produgéo
veua! <faj/7

taxi Dbty W

Palavra escrita Prontncia oral

Figura :j.4 A leitura dg uma palavra empresta multiplas vias paralelas do tratamento da informag3o. Para
passar da 'palavra escrita {embaixo, a esquerda), nosso cérebro dispde de vérias vias, aqui grosseiramente
esquematizadas, sob a forma de uma hierarquia de caixas e flechas. Quando uma palavra é irregular, como

"y g1 ~ . R
t4xi", representages mais profundas s3o implicadas. Podemos compara-las a léxicos mentais que associam
a sucessdo de fonemas ao significado.
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Pode-se, igualmente, observar a patologia inversa: certos pacien-
tes, que sofrem de outra sindrome denominada “dislexia de superficie”,
nio acessam mais as palavras pela via direta. Eles precisam pronunciar
as palavras para compreendé-las. Os limites da “voz muda” se revelam,
entéo, claramente. Tais pacientes, com efeito, conseguem ainda ler pala-
vras regulares como “parede” e mesmo neologismos como “padava”, mas
nfio palavras irregulares. Leem estas ultimas regularizando-as, como se
as tivessem pronunciando normalmente. Tal paciente lera “exu” como
/¢’zu/ e depois afirmara de boa fé que néo conhece tal palavra.

0 estudo comparado destes dois tipos de pacientes confirma que
existem, com certeza, duas vias de leitura. Mas ele prova, sobretudo, que
nenhuma destas vias, sozinha, é suficiente para ler todas as palavras. A
via direta, que passa das letras as palavras e a seu significado, permite
ler a maior parte das palavras muito frequentes, mas ela falha diante das
palavras novas que nédo fazem parte do 1éxico mental. Inversamente, a
via indireta, que passa desde o inicio dos grafemas as imagens acusticas
¢ delas ao seu significado, joga um papel crucial na aprendizagem das
palavras novas, mas € ineficaz para as palavras irregulares como “exu” e
para os homéfonos como “sela” e “cela”. Quando lemos em voz alta, as
duas vias conspiram e uma colabora com a outra. Cada uma delas aporta
sua contribui¢iio 4 prontdncia das palavras. A maioria dos sons se deduz
da sequéncia dos grafemas, gragas a via de conversdo dos grafemas em
fonemas, enquanto as ambiguidades sao resolvidas rapidamente por uma
1itica dos niveis superiores, o 1éxico ortogréfico das palavras e seu senti-
0. Conforme a palavra a ser lida - conhecida ou néo, frequente ou rara,
regular ou irregular — e conforme a tarefa submetida — leitura em voz
alta ou compreensio do texto —, a respectiva contribuicdo das duas vias
serd preponderante ou menor.

Entre as criancas, a coordenacdo destas duas vias ndo é sempre
efetiva. Algumas criancas utilizam, sobretudo, a via direta e fazem uma
leitura de adivinhacdo, lendo um nome sindnimo daquele desejado
(“lanche” em vez de “merenda”, por exemplo). Outras gaguejam uma
prontncia estranha a partir das letras, mas permanecem bloqueadas ao
nivel dos sons sem jamais compreender o significado. E somente depois
e muitos anos de aprendizagem que as duas vias terminam por se inte-
grar uma a outra, a ponto de produzir, no leitor adulto, a aparéncia de
um sistema tnico e integrado de leitura.

A maior parte dos modelos psicolégicos contemporaneos estd de
ancordo, assim, em pensar que a leitura proficiente e fluente resulta de
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uma coordenacdo estreita entre as duas vias de leitura. Nos anos de
1980 a 1990, verificamos, contudo, o florescimento de tentativas de mo-
delagem de tais resultados por uma via Gnica. Na época, os modelos de
redes neuronais suscitaram um choque consideravel. Alguns pesquisado-
res acreditaram ter entdo encontrado o seu gral: uma maquina universal
de aprendizagem, desprovida de toda a arquitetura inicial, que descobri-
ria sozinha as regularidades da leitura sem que fosse necessario organi-
zd-la por vias multiplas. Assim, imaginava-se que seria suficiente conec-
tar as entradas visuais que representam as letras, com saidas auditivas
que representam os sons e fazer rodar um possante algoritmo de apren-
dizagem. Obter-se-ia uma rede de uma s6 via que chegaria a simular ndo
somente a leitura normal, mas também suas patologias, sem que fosse
necessério postular as vias miiltiplas da leitura.

Apesar de estas redes neuronais terem representado a época avan-
¢os notdveis, em especial na modelagem da passagem dos grafemas aos
fonemas?, a maior parte dos pesquisadores considera atualmente que
este enfoque néo € suficiente. Ndo se pode dispensar uma andlise da ar-
quitetura dos processos cerebrais, e essa estd organizada de acordo com
as vias paralelas e parcialmente redundantes. Praticamente todos 0s mo-
delos recentes, mesmo aqueles que repousam sobre as redes neuronais,
incorporam hoje a ideia essencial das vias multiplas da leitura®. De fato,
quando abordarmos as bases cerebrais da leitura, verificaremos que a or-
ganizacdo em vias multiplas e paralelas é um traco essencial da arquite-
tura do cortex. Assim, os modelos de duas vias subestimam, na verdade,
a complexidade e a divergéncia das vias neuronais da leitura. Contudo, a
separacdo fundamental entre uma via de conversio grafemas-fonemas, e
uma via de acesso ao significado permanece, numa primeira aproxima-
¢ao, uma distin¢do essencial.

ENCICLOPEDIAS ENCHEM A CABECA

Ao aceitarmos a via fonolégica como a conversio dos grafemas em
fonemas, poderfamos imaginar que a leitura passaria pela aplicacio de
um pequeno numero de regras simples. Afinal, nosso alfabeto ndo com-
preende sendo 26 letras: o niimero de grafemas (incluindo os diacriticos)
nio ultrapassa o de 72, no portugués. Contudo, se considerarmos agora
i via lexical, aquela que reconhece as palavras familiares, é necessario
Imaginar uma estocagem macica de dezenas de milhares de palavras
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numa espécie de diciondrio que os psicélogos chamam de “léxico men-
tal”. Sem dudvida, seria necessario falar de léxicos no plural. Com efeito,
as informacdes que sdo ali registradas sdo de vdrias naturezas.

Pode-se, de saida, isolar o léxico ortogréfico que estoca a imagem
escrita das palavras, ou melhor, sua estrutura ortografica abstrata. Trata-
se de uma arvore hierarquica de grafemas que foi descrita anteriormen-
te. A palavra “taxi”, por exemplo, ali estaria codificada por uma hierar-
quia de grafemas “t” “4” “x” “”. Vem, em seguida, o léxico fonolégico,
onde estd registrada a prontincia das palavras — o fato de que “taxi” se
pronuncia como a realizacdo de / “takisi/. Nao esquecamos a informacao
gramatical, que especifica que “tdxi” é um substantivo, que € masculino,
que tem um plural regular (defaut) e assim sucessivamente. Enfim, cad.a
palavra estd associada a dezenas de informacdes semanticas que preci-
sam os significados: taxi é um veiculo, que transporta passageiros, que
cobra uma tarifa, que tem um motorista, etc. ‘

Para dar conta do funcionamento da via lexical, a imagem mais
apropriada é, portanto, a de uma colecdo de diciondrios, cujas paginas se
abrem sucessivamente 4 medida que acessamos a informagao. Nosso cé-
rebro abriga uma biblioteca em muitos volumes, desde o guia ortografico
até o manual de prontincia e o grande diciondrio enciclopédico.

Quantas entradas estes diciondrios mentais compreendem? A
maior parte das pessoas subestima a extensdo de nossos conhecimentos
lexicais de forma grosseira. Alguns propagam sem refletir a ideia difun-
dida de que Racine ou Corneille ndo se expressavam senao com alguns
milhares de palavras. Circula a ideia de que o Basic English, uma versao
simplificada do inglés que ndo compreende mais do que 850 palavras,
permite dizer tudo com eficdcia, e alguns afirmam que o Iéxico de alguns
jovens se reduz a 500 palavras!

Todas estas ideias sdo falsas. Dispomos de excelentes estimativas so-
bre o tamanho do vocabuldrio de uma pessoa comum, e elas sobem facil-
mente a dezenas de milhares de palavras. Um diciondrio arrola frequente-
mente 100.000 entradas. Entre elas, uma avaliacio estatistica permite esti-
mar que um individuo médio conhega cerca de 40.000 ou 50.000 palavras —
sem mesmo levar em consideracio as palavras compostas. A isto se soma
uma quantidade também consideravel de nomes préprios, de acronimos
(USP ECT), de siglas (Coca-Cola, TELECOM), de nomes estrangeiros, etc.
No total, cada um dos léxicos de nosso cérebro compreende, sem duvida,
entre 50.000 a 100.000 entradas. Mede-se melhor o extraordindrio desem-
penho de nosso aparelho de leitura, que é capaz de acessar, em algumas de-
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zenas de segundos, a partir de alguns tracos sobre a retina, a palavra
apropriada entre, no minimo, 50.000 candidatas.

UMA ASSEMBLEIA DE DEMONIOS

Varios modelos de acesso ao 1éxico mental chegam hoje a reprodu-
zir os desempenhos da leitura humana, em condicées préximas aos limi-
tes impostos por nosso sistema nervoso. Praticamente todos repousam,
mais ou menos sobre as ideias fundadoras de Oliver Selfridge, o qual,
para dar conta das opera¢les postas em pratica no reconhecimento das
letras, prop0s, desde 1959, a metifora de uma reunido de demonios ou
“pandemonium”3!.

Nesta alta comparacio em cores, falta-nos imaginar um imenso
hemiciclo — o léxico mental — onde estdo reunidas dezenas de milhares
de demoénios em competi¢do. Cada deménio é o representante de uma
palavra. Ele estd bem cénscio de se fazer valer, gritando vigorosamente
uma vez que acredita que sua palavra deva ser defendida. Quando uma
palavra aparece na retina, todos os demonios a examinam simultanea-
mente. Em seguida, eles se manifestam se estimam que sua palavra te-
nha boas chances de estar presente. Assim, quando surge a palavra “ca-
ramelo”, o demdnio que representa esta palavra se pde a urrar. Contudo,
seu vizinho que acreditou ver “carmelo” (convento dos carmelitas), tam-
bém se agita. Caramelo ou carmelo? Depois de um breve periodo de
competi¢do, o defensor de “carmelo” tem que admitir — fica claro que
seu adversdrio encontra no estimulo “caramelo” mais argumentos a seu
favor. A palavra é enfim reconhecida e sua identidade podera ser trans-
mitida pelo demoénio vencedor ao resto do cérebro.

Sob a simplicidade aparente dessa metafora, discernem-se vdrias
ideias centrais sobre o funcionamento do sistema nervoso no curso da
leitura:

- Tratamento em paralelo: todos os demonios trabalham ao
mesmo tempo. Ndo é necessario examinar cada uma das 50.000
palavras uma a uma. Resulta um extraordindrio ganho de tempo
em relacdo a um modelo serial que requereria um tempo muito
mais longo, tanto maior quanto mais denso o dicionario mental.

- Simplicidade de funcionamento: cada demoénio cumpre
um trabalho elementar. Ele se contenta em examinar em que me-
dida a palavra que lhe é atribuida corresponde as letras apresen-
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tadas na entrada. Mesmo se apresentarmos metaforicamente os
deménios como seres de carne, dotados de intengdes, sua ativi-
dade nio é sendio pura mecanica. O modelo do pandemonium
n#o sucumbe, pois, ao paradoxo do homunculus, esse homem pe-
queno que, na psicologia naive, € reputado por governar nosso
cérebro (mas quem, entfo, controla o seu? OQutro homunculus
menor?). O modelo do pandemonium segue o preceito do filoso-
fo Daniel Dennett: “Elimina-se o homiinculo, organizando exér-
citos de idiotas para fazer o trabalho®.”

— Competicao e robustez: Os demoénios se disputam o direito
de representar a palavra correta. Esta competi¢ao confere ao mo-
delo robustez e flexibilidade. O pandemonium se adapta automa-
ticamente 2 dificuldade do problema em curso. Se ndo houver
outros competidores plausiveis, mesmo uma palavra rara e mal
ortografada, como “astrqlabio” podera ser reconhecida correta-
mente e em tempo muito breve. Com efeito, o deménio que a re-
presenta, mesmo se ele gritar com menos forca, sempre vencera
os outros com vantagem clara. Ao contrario, se a palavra for
“bela”, numerosos deménios (mela, dela, sela, tela, pela, vela,
zela, gela, rela, nela, bola, bala, bula, beta, beca, berra, belo)
vio ser ativados e ao demdnio de “bela” serdo necessarios fortes
argumentos para se impor.

Ora, e est4 ai todo o interesse da metafora proposta por Selfridge:
essas propriedades do modelo de pandemonium correspondem as carac-
\eristicas de nosso sistema nervoso. Composto por aproximadamente
cem mil milhdes de neurdnios (10'), ele é o arquétipo de um sistema
macicamente paralelo, no qual multiplos elementos efetuam, em parale-
lo, operagdes simples e formam coalizbes que entram em competi¢ao
wmas com as outras por intermédio de sinapses excitantes ou inibidoras.

£ assim que o pandemonium de Selfridge inspirou numerosos mo-
delos tedricos de redes de neurdnios implicados na leitura. A Figura 1.5
(p. 60) apresenta um dos primeiros. Foi proposto por McClelland e Ru-
melhart em 1981%. Ali vemos unidades organizadas em trés niveis hie-
rirquicos:

~ bem embaixo, na entrada, os neurdnios sensiveis aos tragos pre-

sentes sobre a retina;

— no meio, os detectores de letras;

- enfim, no alto, as unidades que as codificam para as palavras.
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Nivel das palavras

Nivel das letras

Nivel dos tragos

Figura 1.5 Nosso sistema cerebral de leitura se parece a uma vasta assembleia, na qual milhares de
palavras e de letras conspiram a fim de propor a melhor interpretagdo possivel a palavra percebida.
Conforme o modelo de McClelland e Rumelhart (1981), do qual vemos aqui um fragmento, os tracos
elementares da cadeia de caracteres apresentada na entrada ativam os detectores de letras, os
quais, por seu turno, ativam preferencialmente as palavras que os contém. As ligagdes sdo excitado-
ras (flechas), mas também inibidoras (tragos terminados por circulos). Da competi¢io entre as unida-
des lexicais emerge uma palavra dominante que representa a melhor hipétese do que nos podemos
emitir sob o estimulo apresentado.

Um formigamento de conexdes religa estes elementos. Essa enor-
me conectividade transforma a dindmica da rede num complexo jogo po-
litico no qual as letras e as palavras ou se sustentam, se censuram ou se
eliminam mutuamente. Os feixes de conexdes definem os subconjuntos
de unidades que se apoiam entre si ou, ao contrario, entram em compe-
ticdo. Examinemos sua organizac¢do mais de perto. No diagrama da Figu-
ra 1.5, distinguem-se conexoes excitantes, simbolizadas por pequenas
flechas e outras inibidoras, representadas por pequenos circulos: sio as
conexoes que propagam os “votos” de cada um dos deménios. Cada de-
tector de trago, por exemplo, envia excitacdes em dire¢do as letras que
as contém - seria possivel dizer que cada neurénio visual “vota” pela
presenga de uma letra ou de varias letras. Do mesmo modo, os detecto-
res de letras conspiram para apoiar essa ou aquela palavra — a presenca
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de um A e de um B sustenta fortemente “BANI” e “BALI”, um pouco
“ANTA” e de nenhum modo “MIRO”.

As conexoes inibidoras jogam um papel primordial na selegdo do
melhor candidato. Com efeito, a inibicao veicula o que poderiamos cha-
mar de “voto de censura”. Por um lado, as letras votam contra as pala-
vras que ndo as contém. Por outro, as palavras em competi¢io se inibem
mutuamente: a identificacdo da palavra “BANI” ndo é compativel com a
presenca da palavra “BALI” e vice-versa.

Existem, finalmente, conexdes descendentes, desde as palavras em
direcéo as letras: como a Camara de Deputados, as letras se fazem repre-
sentar por palavras que, em retorno, sustentam as letras que votam por
clas... Tal sistema permite a formacdo de condigbes estéveis, capazes de
resistir a auséncia ocasional de algumas unidades: se uma letra “o” falta
na chamada de “crocqdilo”, por exemplo, seus vizinhos conspiram em
seguida para eleger a palavra “crocodilo” e esta ultima palavra votar4,
em retorno, em favor da letra “0”, mesmo que ela nio esteja fisicamente
presente. No total, milhGes de conexdes incorporam numerosos limites
(ue religam os niveis das palavras, das letras e dos tracos.

Outras sutilezas sdo igualmente titeis para um funcionamento harmo-
nico do conjunto. Por exemplo, nem todas as unidades detonam obrigatoria-
mente do mesmo modo: algumas tém necessidade de mais votos que outras.
Com sustentacdo igual, uma palavra que encontramos, com frequéncia, terd
mais chances de ganhar a competicdo do que uma palavra rara.

Por causa de todos estes floreios, nem sempre é facil adivinhar,
(uando se apresenta uma série de letras na entrada, qual vai ser o com-
portamento do sistema. A dinamica da rede é tdo complexa que nio se
sabe analisd-la completamente no plano matematico. Uma simulac¢io por
computador torna-se, entdo, indispensavel. Somente ela permite medir
¢m quanto tempo e com qual taxa de erros, o sistema convergird em di-
recio a palavra apropriada.

A LEITURA PARALELA

Por que os psicologos se preocupam com modelos tdo complexos
de leitura? Eles tém uma boa razdo para isto: esses modelos produzem
predi¢oes que concordam de modo notavel com os resultados da psicolo-
gla experimental. Nao sé os modelos inspirados no pandemonium che-
gam a reproduzir resultados dos experimentos classicos, mas cada vez,



62 Stanislas Dehaene

com mais frequéncia, eles chegam a descoberta de fenémenos novos,
muitas vezes bastante sutis.

Imaginemos que vocés tivessem que programar em Seu computa-
dor pessoal, um software para o reconhecimento de palavras. Seja qual
for o modo escolhido, é quase certo que, quanto mais longa a palavra,
mais tempo o programa levara para responder. Serd natural, por exem-
plo, vocé decidir tratar as letras uma depois da outra, da esquerda para a
direita. Uma vez que o microprocessador trata as instru¢des uma a uma,
espera-se que uma palavra de seis letras tome o dobro de tempo que
uma palavra de trés letras.

Ora, isto ndo acontece assim com nosso cérebro. Nos adultos bem
treinados, o tempo de leitura das palavras ndo depende de sua extens&o.
Tanto faz que as palavras compreendam seis letras ou menos, seu reconhe-
cimento leva um tempo constante, independente do nimero de letras que
as componham?. E totalmente evidente que nds dispomos de um mecanis-
mo paralelo de apreenséo das letras. Esse resultado nio é compativel com
a metafora de um computador serial, que escanearia os caracteres um a
um. Ao contrario, ele se conforma precisamente com as predi¢bes do pan-
demonium, no qual milhares de processadores ultra-especializados traba-
lham em paralelo em todos os niveis ~ tracos, letras e palavras.

A DECODIFICAGAO ATIVA DAS LETRAS

Sigamos a metdfora informdtica. Num programa cldssico, o trata-
mento da informagéo se faz naturalmente, etapa por etapa, do mais sim-
ples ao mais complexo. E necessario comecar pelo reconhecimento das le-
tras antes de reuni-las em grafemas, depois em palavras. Pode-se apostar,
a partir de entdo, que um fiasco ja na primeira etapa se traduziria por um
fracasso completo no reconhecimento. Confundir de saida uma letra com
outra seria catastrofico para a sequéncia das operacées. De fato, os melho-
res softwares de reconhecimento do texto permanecem frageis e muito
sensiveis a menor degradacdo da pagina que lhes apresentarmos para ler —
alguma poeira sobre a fotocdpia, e uma pagina que nos parece legivel se
torna para o computador um galimatias (discurso arrevesado, confuso,
obscuro; babel de palavras cujo sentido mal se pode entender).

O que acontece com nosso cérebro? Para o saber, leia rapidamente
a frase seguinte:

Eote pdssana verde tem wm bice bouito
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Inconscientemente, o seu cérebro acabou de resolver sem esforgo
toda uma série de dificuldades que teriam confundido o computador.
Vocé observou que, na palavra “pdssaro”, as letras “o” e “a” tém exata-
mente a mesma forma? Tomou consciéncia de que a vogal “u” que come-
it a palavra “um” é, de fato, a consoante “v”, estritamente idéntica ada
palavra “verde”? E vocé percebeu que as duas tltimas letras da palavra
“hico” sdo as mesmas? A ambiguidade fica resolvida pelo contexto: “bicc”
nao seria uma sequéncia de letras correta em portugués, enquanto a in-
terpretacio “bico” convém ao mesmo tempo do ponto de vista da pro-
nincia e do sentido. Em resumo, as ambiguidades que fariam falhar os
melhores softwares ndo paralisam a leitura humana: as conspiragbes das
letras, das palavras e do contexto da frase conferem a nosso aparelho de
leitura uma extraordindria robustez.

Portanto, é o cérebro que impde uma organizacio a pdgina escrita.
Como o dizia de forma tdo justa Alberto Manguel, é o olho perspicaz do
leitor que confere vida ao texto — ou melhor, seu cérebro! Sem a agéo de
nosso léxico mental, a palavra escrita permaneceria “letra morta”. A
ilentificacdo das letras e das palavras é um processo ativo de decodifica-
¢io no qual o cérebro acrescenta a informagéo ao sinal visual.

Os psicélogos descobriram uma manifestagio notavel em tal decodifi-
engiio ativa: o efeito da superioridade das palavras. Na experiéncia classica
cluborada por Reicher, pergunta-se a um leitor adulto qual de duas letras
(por exemplo, S ou T) foi brevemente apresentada na tela. Em alguns en-
miios, a letra é apresentada sozinha. O nivel de dificuldade é ajustado atra-
vés do mascaramento da letra por outra imagem (em geral, uma série dos
ciracteres ####) a fim de que a pessoa ndo chegue sendo raramente a es-
colher a letra correta. Noutros ensaios, apresenta-se a mesma letra S ou T
no contexto de uma palavra (por exemplo, CURSO ou CURTO). Observe
bem que as letras que foram acrescentadas, CUR, ndo acrescem nenhuma
informaciio que permita identificar a letra critica, j4 que sdo idénticas nos
dois casos. No entanto, em presenca de tais letras redundantes, os desem-
penhos sio bem melhores! Observa-se um aumento consideravel, da ordem
dde 10% na capacidade de identificar uma letra no contexto de uma palavra.
Iase fendmeno persiste quando a letra for inserida num neologismo (SITE)
ou numa cadeia de consoantes que se assemelhe de modo suficiente a uma
pulavra (PRTO)*, mas ndo numa série aleatéria de letras (QHMT) 3.

De novo, seria dificil explicar tal fendmeno perceptivo num mode-
lo Informatico linear, onde a identificagdo das letras precederia de modo
eAtrito sua combinacio em unidades maiores. Ao contrario, o efeito da



64 Stanislas Dehaene

superioridade das palavras descoberta por Reicher sublinha de novo a
redundéancia e o paralelismo de nosso reconhecimento visual das pala-
vras. Nao podemos reconhecer uma letra sozinha sem nos beneficiarmos
imediatamente do contexto no qual ela é apresentada. Tal contexto, se
ele forma uma palavra ou um fragmento de palavra, permite o acesso a
niveis suplementares da codificacdo (grafemas, silabas, morfemas), onde
os “votos” se retinem aos das letras, facilitando a percepcdo. A maior
parte dos modelos de leitura explica o efeito de Reicher, na suposicdo de
que as interacOes entre letras e palavras funcionam nos dois sentidos: as
unidades de nivel superior conspiram para favorecer a deteccdo das le-
tras que sdo compativeis com sua prépria interpretagédo. Assim, o que nds
vemos depende do que nds acreditamos ver.

CONSPIRACOES E COMPETICOES NO SEIO DO LEXICO

A metéfora informdtica que faria do leitor humano um simples
scanner (periférico que realiza a transformacdo de imagens em dados
digitais, gerados na forma de uma matriz de pontos) se mostra manifesta-
mente inadequada. A decodificacdo das palavras ndo procede de modo es-
tritamente sequencial e o tempo, que levamos para ler uma palavra, nio é
totalmente previsivel através do nimero de letras que ela contém. Retorne-
mos, mais uma vez, ao modelo da reunido dos demonios. Quanto tempo é
necessdrio a uma reunido de pessoas para chegar a um acordo sobre uma
mocao importante? Pode-se supor que tal “tempo de convergéncia” ndo de-
penda tanto do contetido da prépria moc¢ao, mas sim dos debates que ela
suscita. Se todos os deputados estiverem de acordo, mesmo um texto com-
plicado poderd ser adotado num periodo bem curto. Ao contrério, um as-
pecto pontual da legislacéo, se ele tocar num ponto sensivel, pode desenca-
dear uma longa polémica antes de um acordo ser encontrado.

Acontece exatamente o mesmo no cérebro do leitor. O reconheci-
mento de uma palavra exige que multiplos sistemas cerebrais entrem em
acordo sobre uma interpretacdo univoca da entrada visual. O tempo que
empregamos para ler uma palavra depende, pois, menos de suas proprie-
dades intrinsecas do que dos conflitos ou das condic¢des a que ela induz
no seio de nossa arquitetura cerebral.

Ao longo dos anos, a psicologia experimental revelou que tais con-
flitos poderiam ter origem em todos os niveis do tratamento. No seio do
léxico, por exemplo, as palavras entram em competi¢do entre os “vizi-
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nhos”: assim sao nomeadas as palavras muito préximas, que partilham
todas as letras menos uma®. A palavra “mala”, por exemplo, tem como
vizinhas as palavras “bala”, “pala”, “tala”, “gala”, “cala”, “fala”, “vala”,
“sala” e “rala”, enquanto “grupo” é um eremita, desprovido de vizinhos.
Conclui-se que o ntmero e, sobretudo, a frequéncia relativa dos vizinhos
jogam um papel crucial no tempo de reconhecimento de uma palavra®.

Muitas vezes, ter numerosos vizinhos pode ser uma coisa boa. Por
exemplo, dada uma frequéncia igual, quanto mais vizinhos uma palavra
possuir, menos tempo levaremos para dizer que ela pertence ao léxico de
uma dada lingua, como o francés. A presenca de vizinhos torna a palavra
“loir” (camundongo) mais tipica do francés que a palavra “drap” (len-
¢ol). As vizinhas muito habitadas fornecem do mesmo modo condi¢tes
privilegiadas para a aprendizagem: temos numerosas ocasites de apren-
der a prontncia de palavras pequenas terminadas por “ala”, mas poucas
experiéncias com a terminacdo “ur”, que é, sem duvida, pior codificada
10 nivel visual e fonoldgico.

Contudo, os vizinhos podem da mesma forma se revelar invasores.
Compreender ou nomear uma palavra demanda com frequéncia identificar
de modo tnico, e, portanto, separd-la claramente de suas vizinhas — o que
pode ser particularmente dificil se elas aparecerem com uma frequéncia
maior na lingua®. Assim, a palavra “bala” serd reconhecida com lentidao,
porque ela entra em competi¢do com palavras muito frequentes tais como
“cala,” “fala”, “vala”, “sala” e “rala”. Do mesmo modo, “dom”, que é uma pa-
lavra rara, sofre da proximidade de uma invasdo vizinha, a palavra muito
[requente “com”. Nosso 1éxico é uma arena onde a competicio é rude e a
vantagem vai em direcdo aos “habituais”, isto €, as palavras mais frequentes.

A competi¢do intervém igualmente no seio da via de conversdo dos
grafemas em fonemas. Por que a palavra “embrulhar” toma mais tempo
para ler em voz alta que “melodioso”? Em “embrulhar”, como unidades de
leitura ha os grafemas complexos “em” e “lh”, cujas prontincias se distan-
ciam radicalmente das letras isoladas “e”, “m”, “I” e “h”. Em “melodioso”, ao
contrdrio, todas as letras se pronunciam de uma forma simples e direta. A
psicologia experimental pde em evidéncia esse conflito latente entre o nivel
das letras e o dos grafemas — existe no curso da leitura dos grafemas com-
plexos um breve periodo de competi¢do inconsciente, cujo resultado se en-
contra em algumas dezenas de milissegundos, mas que ocasiona diminuic¢do
em relacdo a uma palavra simples como “melodioso” .

E digno de nota que a maior parte desses conflitos se resolve auto-
maticamente, sem que tenhamos necessidade de intervir ativamente. As-
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sim que nosso sistema NErvoso encontra uma ambiguidade, a regra fun-
damental ¢ deixar todas as possibilidades abertas — o que ndo ¢ possivel
senio num sistema macicamente paralelo, onde muitas interpretagoes
possam ser consideradas simultaneamente. Assim, os niveis de tratamen-
to seguintes podem trazer seus proprios elementos de interpretacdo, até
que uma solucéo globalmente satisfatoria seja encontrada. Em certos ca-
s0s, s6 0 contexto da frase permite decidir o sentido de uma palavra, ou
mesmo sua pronuncia (no caso de homoégrafas ndo homoéfonas), por
exemplo, nas famosas frases no francés “les poules du couvent couvent”
(“as galinhas do convento chocam”), em que nas duas ultimas palavras,
na primeira, o acento cai em “yent” e, na segunda, o acento cai em
“couv”. No portugués uma equivaléncia ocorreria numa frase como “Pelo
o pelo do gato”, ou “Gosto do gosto de laranja”. A experiéncia sugere
que em tais casos todas as interpretagdes possiveis da palavra sejam in-
conscientemente ativadas em paralelo, antes que o contexto permita se-
lecionar uma das significacdes possiveis*'. Nossos processos de leitura
sdo tio eficazes que € bem raro que tomemos consciéncia dessas ambi-
guidades, como no seguinte exemplo: “O juiz cassou a deputada.”

DO COMPORTAMENTO AOS MECANISMOS CEREBRAIS

Ao longo deste primeiro capitulo, examinamos como a psicologia cog-
nitiva decompds as etapas sucessivas da leitura. Desde o tratamento da ima-
gem pela retina até o reconhecimento da invariancia das letras, o acesso a
prontincia, o reconhecimento dos morfemas e a resolucdo dos conflitos en-
tre esses diferentes niveis de representacio, a mecénica humana da leitura
nos assombra por sua impressionante eficdcia. Numa fracao de segundo e
sem nenhum esforco consciente, nosso sistema nervoso resolve um proble-
ma de reconhecimento visual que permanece fora do alcance dos softwares
atuais. Ele o faz com meios praticamente 6timos, dada a resolugéo do captor
do olho: reconhecimento paralelo dos caracteres disponiveis, resolucéo das
ambiguidades, acesso rapido a uma palavra entre 50.000 possiveis...

A eficdcia dos algoritmos da leitura ndo deixa de surpreender.
Como o cérebro humano pode revelar-se tdo precisamente adaptado a
um problema para o qual ele néo evoluiu? Como a arquitetura cerebral
de um estranho primata bipede transformado em cacador-coletor se
ajustou tdo finamente, em alguns milhares de anos, as dificuldades en-
volvidas no reconhecimento da escrita? Para tentar ver isso mais claro,
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examinaremos a seguir quais regides do cérebro sao as que servem a lei-

(ura. Existem “dreas da leitura”, no mesmo nivel como se fala das areas

motrizes ou daquelas da linguagem? Elas sdo as mesmas num leitor do
(rancés, do portugués e do japonés? Em resumo, pode-se falar de um
mecanismo cerebral universal da leitura?
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O cérebro ao pé da letra

uais regides do cérebro contribuem para a leitura, e como elas sdo organi-

zadas? Jd em 1892, o neurologista Joseph-Jules Déjerine descobre que a lesdo

de uma parte das dreas visuais do hemisfério esquerdo acarreta a perda se-
letiva e total da capacidade de ler. Hd uma quinzena de anos, a imagem cerebral con-
firmou o papel essencial dessa regiéo na leitura. Presente na mesma regido em todos
os individuos e em todas as culturas, essa drea responde automaticamente as palavras
escritas, mesmo quando forem apresentadas muito brevemente sem que sejam cons-
cientemente detectadas. Em menos de quinquagésimo de segundo, ela extrai a iden-
tidade de uma palavra sem se deixar perturbar pelas mudangas superficiais de forma,
de tamanho ou de posigdo das letras. Ela transmite em seguida o resultado dessa and-
lise visual a dois grandes conjuntos de regides, situadas nos lobos temporais e frontais,
que representam respectivamente a sonoridade e a significagdo das palavras.

Somos absurdamente acostumados ao milagre de alguns signos escritos capazes
de conter uma imagem imortal, giros de pensamento, mundos novos com pes-
soas vivas que falam, choram, riem. [...] E se um dia, ao acordarmos, embora
sejamos os mesmos, nos encontrarmos na impossibilidade absoluta de ler?

Vladimir Nabokov, Feu pdl (traducgdo para o
francés de R. Girard e M.-E. Coindreau)

A OBSERVACAO CAPITAL DE JOSEPH-JULES DEJERINE

A histéria da neurologia da leitura comeca numa manha de outu-
bro de 1887. Naquele dia, o senhor C., hébil negociante de tecidos, afas-
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tado dos negdcios, com uma renda confortavel, homem culto e grande
apreciador da musica, se instala confortavelmente com um bom livro...
quando se apercebe, com estupefacdo, de que ndo consegue ler uma
palavra sequer! Havia ja alguns dias, o senhor C. ressentia-se de algu-
mas fraquezas, de entorpecimentos da perna e brago direitos, bem como
de perturbacgées muito leves da fala. Esses pequenos ataques, contudo,
se dissipavam rapidamente. Nessa manha, é diferente: a leitura lhe é ri-
gorosamente impossivel. Contudo, o senhor C. se apercebe de que ain-
da sabe falar, distinguir claramente os objetos e as pessoas que o ro-
deiam, e mesmo escrever. Por que, entdo, ndo consegue mais ler sequer
uma so letra?

Persuadido de que tivesse sido acometido por perf'urbagées de vi-
sd0, que cederiam com o uso de éculos apropriados, o senhor C. consulta
o Dr. Landolt e, depois, no dia 15 de novembro de 1887, o célebre neu-
rologista Joseph-Jules Déjerine, professor associado e médico do hospital
de Bicétre. Ao término de uma consulta psicoldgica e anatomica exem-
plar, esse dltimo extraiu da observacdo do senhor C. as primeiras con-
clusdes sélidas sobre as bases cerebrais da leitura': “Cegueira verbal pu-
ra”, tal é o nome com o qual Déjerine batizara essa perda seletiva do re-
conhecimento das letras e das palavras escritas, que lhe sugerird a exis-
téncia de um “centro visual das letras”, especializado para a leitura.

O que estabelecem Déjerine e Lindolt? Eles demonstram de saida
que o paciente ndo reconhecia mais nenhuma sé letra, nem uma sé pala-
vra (escrita). Confrontado com um quadro com as letras,

ele cré ter perdido a cabega, porque se da conta de que os signos cujos nomes
lhe escapam sdo letras”, “ele afirma vé-las perfeitamente”, e “esboga com o
gesto sua forma sem chegar a dizer seu nome”. Se lhe pedimos para copiar
sobre o papel o que vé, “ele consegue, mas ndo sem dificuldade, copiando as
letras traco apds trago, como se estivesse tratando de um desenho técnico,
examinando cada ataque para se assegurar da exatiddo do desenho. Mal-
grado todos seus esforgos, ele € incapaz de nomear as letras.

Tal é, com efeito, o aspecto mais estranho dessa sindrome: o pa-
ciente nio estd cego sendo para as letras e para as palavras (escritas).
Sua acuidade visual é boa, ele reconhece facilmente os objetos, os rostos,
¢ capaz de se orientar num ambiente novo, de apreciar um quadro:

Se lhe mostramos objetos, ele os nomeia sem dificuldade. Ele indica por
seus nomes todas as partes dos instrumentos contidos num &dlbum de
técnica industrial. Esse exame ndo acusa uma sé vez falha de memodria;
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os desenhos evocam também a palavra apropriada e a ideia do uso dos
objetos. [...]. Ao lhe alcancar o jornal Le Matin, que ele 1é com frequéncia,
o doente diz: “E o Le Matin, eu o reconheco por sua forma”, mas ele néio
pode ler nenhuma das letras do titulo...”

Claro, o exame clinico poe em evidéncia alguns déficits visuais. O
senhor C. ndo vé muito bem a parte direita do espaco. “Colocadas na
metade direita dos campos visuais, os objetos ali parecem obscuros, me-
nos nitidos do que na outra metade” (o que os neurologistas denominam
uma hemianopsia direita parcial). Nessa regido ele ndo distingue mais as
cores (hemiacromatopsia): a metade direita do mundo lhe aparece em
preto e branco. Mas esses déficits ndo sdo suficientes para explicar a
imensa dificuldade da leitura. Consciente de suas perturbacoes visuais, o
senhor C. orienta espontaneamente seu olhar, a fim de que as letras ou
as palavras que lhe pedem para ler aterrissem um pouco a esquerda do
ponto de fixacdo, 14 onde sua visdo estd normal. Contudo, essa estratégia
nao melhora em nada sua leitura.

A melhor prova, sem duvida, de que o senhor C. sofre de uma pertur-
bacdo que concerne especificamente as letras reside no fato de que ele
reconhece sempre com muita facilidade os nimeros. Ele é sempre capaz de
lé-los e mesmo de realizar cdlculos complexos. Essa observacio essencial su-
blinha que a leitura dos niimeros ndo apela para as mesmas vias anatOmicas
que as da leitura das letras e das palavras. Sobre o plano visual, contudo, os
numeros e as letras tém formas semelhantes e, sobretudo, totalmente arbi-
trarias e intercambidveis. De fato, outras culturas escolheram utilizar a for-

ma das letras para denotar os nimeros — no arabe, por exemplo, as formas

£, 0,1, AV, que se assemelham as letras do alfabeto grego, representam

os numeros 9, 8, 7, 6, 5. A dissociagdo ntimeros-letras ndo poderia, pois, ser
explicada por uma perda de acuidade visual. Nenhum par de 6culos, por
mais sofisticado que fosse, socorreria o senhor C. A perda seletiva da leitura
¢ de origem cerebral. A doenca que acomete o senhor C. nos obriga a pos-
tular uma especializacdo cortical especifica a leitura das letras.

Outras observagoes sublinham ainda a estranheza do déficit. Déje-
rine insiste sobre a notédvel preservacdo das capacidades intelectuais e
verbais do senhor C., que se exprime a perfei¢io com um vocabuldrio tdo
extenso quanto o anterior a seu acidente. Melhor, se maravilha Déjerine,
a escrita permanece intacta:

Espontaneamente, o doente escreve tdo bem quanto fala. Comparando
numerosos espécimes de escrita que o fiz tragar, ndo se nota nenhum
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erro, nenhuma falta ortografica, nenhuma transposi¢fo de letras [...]. A
escrita sob ditado se executa igualmente com facilidade e fluéncia, mas a
leitura do que o doente acaba de escrever é absolutamente impossivel
[...]. Ele se impacienta com esses fendmenos, escreve as letras umas apés
as outras, e diz: Eu sei, no entanto, escrever as letras, veja-as: por que eu
ndo as posso ler?

Na verdade, Déjerine nota claramente uma ligeira degradacdo da
cscrita, mas essa é imputavel as perturbacdes da visdo:

Quando o interrompemos numa frase que ele escreve sob ditado, ele se
atrapalha e nio sabe mais onde retomar suas letras; o mesmo, se ele co-
mete uma falta: ndo consegue encontra-la. Antes, ele escrevia mais rdpido
e melhor, agora, os caracteres sdo mais espessos, tracados com certa hesi-
tagio, porque, diz ele, ‘ele ndo tem mais o controle dos olhos’. Na verda-
de, longe de guia-lo, a visdo do que ele escreve parece mais perturba-lo,
se bem que ele prefira escrever com os olhos fechados.

A preservacdo da escrita ocorre parelha a dos gestos. Assim, o pa-
ciente consegue ainda ler se o autorizamos a ajudar-se com um gesto
que esboce os contornos da letra. “E, pois, o sentido muscular que des-
perta o nome da letra: e a prova é que podemos fazé-lo dizer uma pala-
vra com os olhos fechados, conduzindo sua méo no ar, para fazé-lo exe-
cutar os contornos das letras”. Tempos depois, outros neurologistas mos-
trardo que a leitura tatil estd igualmente intacta: o paciente decifra me-
lhor com os olhos fechados as letras que lhe tracamos sobre a palma da
mio, do que aquelas colocadas diante dos olhos! E uma indicagéo precio-
sa do nivel onde se situa o déficit: a memdria motriz das formas das le-
tras estd intacta, somente o seu reconhecimento visual esta alterado.

A ALEXIA PURA

Como podemos escrever, e mesmo dominar a ortografia das pala-
vras mais raras, sem chegar a ler uma s6 letra? A doenca do senhor C.
parece de tal modo estranha que até poderiamos interrogar-nos sobre
sua propria raridade. N&o se trata de um histérico ou de um simulador?
Nio, responde Déjerine, porque “possuimos inumeras belas observacdes
clinicas de [essa] variedade de cegueira verbal”. De fato, a neurologia
moderna vai confirmar de modo incontestavel as primeiras observacoes
de Déjerine. Conhecem-se hoje centenas de casos de “cegueira verbal pu-
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ra”, hoje denominada “alexia pura”, ou “alexia sem agrafia” (perturbagiio
da leitura sem comprometimento da escrita?).

Por que dizemos que a alexia é pura? Pelo menos, por quatro ra-
zdes, todas apontadas por Déjerine em sua memoéria de 1892, e todas
replicadas desde entéo:

- a linguagem oral estd intacta;

— a escrita estd intacta;

- o reconhecimento visual dos objetos, dos rostos, dos desenhos, e

mesmo dos nimeros permanece vastamente preservado®;

- o reconhecimento tatil ou gestual das letras est4d normal.

A alexia pura constitui assim uma entidade clinica caracteristica, cer-
tamente pouco frequente, mas de modo notdvel coerente em seus tragos
principais, a ponto de que encontremos com facilidade hoje pacientes muito
similares ao caso reportado por Déjerine. Nos detalhes, contudo, uma fonte
de variabilidade separa nitidamente duas categorias de pacientes*. Alguns,
como o senhor C., ndo chegam mais a ler nem as palavras nem mesmo as
letras isoladas. As vezes, eles passam mesmo por dificuldades em dizer se
uma letra maitscula e uma mintscula se correspondem. Outras vezes,
contudo, conservam a faculdade de nomear a maior parte das letras®. Assim,
eles chegam sempre a decifrar as palavras, decifrando, laboriosamente, uma
por uma, cada uma de suas letras. O déficit toma, entdo, a forma de um
extremo aumento no tempo de leitura, proporcional ao nimero de letras
compreendidas pela palavra (Figura 2.1). Essa leitura letra a letra revela,
como em negativo, o déficit de que padecem os pacientes aléxicos: contra-
riamente aos leitores normais, eles ndo conseguem mais tratar em paralelo
o conjunto das letras que compdem uma palavra®.

LESOES REVELADORAS

O caso do senhor C. indica que devem existir, no cérebro, regibes
especializadas em leitura, capazes de transmitir em paralelo as dreas da
linguagem informacdes sobre a identidade visual das letras e palavras.
Mas quais sdo as dreas concernentes? Déjerine esta consciente de que sé
a autdpsia pode dar a sua observacédo “o valor rigoroso de uma experién-
cia de fisiologia”. A 16 de janeiro de 1892, pouco mais de quatro anos
apds o acidente inicial, o senhor C. falece de um segundo infarto cere-
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bral. O neurologista, que o acompanhou regularmente, comenta que
“malgrado os exercicios pacientes e muitos esforgos, ele jamais pode rea-
prender a significacdo das letras e das palavras”. Déjerine realiza tam-
bém a autdpsia, da qual ele encaminharé os resultados a Sociedade de
Biologia algumas semanas mais tarde. Ela revela que o hemisfério direito
esta totalmente intacto, enquanto lesdes antigas afetam a parte posterior
do hemisfério esquerdo. Elas ocupam “o lobo occipital e mais particular-
mente as circunvolucbes da ponta occipital, da base do cuneus, bem
como as do 16bulo lingual e do 16bulo fusiforme”. O desenho original a
mio do l6bulo fusiforme est4 reproduzido na Figura 2.1. Ali se vé bem o
contorno das grandes “placas amarelas atrofiadas”, cicatrizes tardias do
acidente vascular que, quatro anos antes, tornaram o senhor C. incapaz
de ler a menor palavra.

Como a lesdo das regides visuais afeta seletivamente a leitura?
Para interpretar sua observacio anatdmica, Déjerine faz apelo a nocéo
de desconexdo. Com efeito, a lesdo do senhor C. afeta em parte o que 0s
neurologistas chamam de substéncia branca, isto é, os vastos feixes de
conexdes nervosas que religam as regides corticais distantes. Além disto,
ela concerne ao polo occipital, sede do tratamento visual. Enfim, ela
afeta, de um lado, o cértex visual esquerdo e, de outro, as conexoes que
fazem entrar no hemisfério esquerdo as informacoes visuais provenientes
das regides visuais direitas (corpo caloso).

Déjerine supde, pois, que a lesdo afeta a transmissao das informa-
¢bes visuais que se dirigem a uma regido que ele denomina “centro visual
das letras”, e que ele localiza, sobre a base de outras observagdes, no giro
(ou circunvolucio) angular, também chamado de dobra curva, uma prega
do cértex cerebral na base da regifo parietal esquerda. Segundo Déjerine,
esse centro visual das letras, propriamente, estd intacto — o que explicaria
que o paciente ainda saiba escrever, ortografar ou reconhecer a forma das
letras através do gesto. Contudo, privado das entradas visuais provenientes
dos dois hemisférios, essa regido esta literalmente desconectada: ela ndo
recebe mais as informacdes necessarias  leitura e se encontra, pois, inca-
paz de aplicar os conhecimentos sobre as letras aos estimulos visuais.
Assim, o paciente nio estd cego: ele ainda vé as formas das letras e sabe
tratd-las como quaisquer objetos visuais; mas ele néo pode reconhecé-las
como letras ou palavras (“cegueira verbal”).
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Joseph-Jules Déjerine, 1892

Hemisfério esquerdo
(visto da face interna)

Cérebro
visto de baixo

Hemisfério Hemisfério
direito esquerdo

Laurent Cohen e colaboradores, 2003

Cérebro visto

Trés em corte
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Hemisfério Hemisfério
esquerdo direito
Tempo de leitura {ms)
A 4000
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sem alexia 2000
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Figura 2.1 Depois de um acidente vascular cerebral, ndo é raro que um paciente perca a capacidade de ler
e se torne, pois, aléxico. A autdpsia do primeiro paciente aléxico, descrito por Déjerine em 1892 (ao alto),
mostra lesBes similares as dos pacientes contemporaneos, visualizados em imagem por ressonancia
magnética (abaixo, a partir de Cohen et al., 2003). Nos dois casos, € a parte posterior do hemisfério
esquerdo que esta lesada. A interseccdo das lesBes e sua confrontagdo com as de outros pacientes que
n3o sofrem de alexia permitem isolar um lugar preciso, a regido occipito-temporal ventral (cruz branca),
cuja les3o afeta sistematicamente a leitura. Os pacientes aléxicos chegam as vezes a decifrar as palavras
letra a letra, mas seu tempo de leitura, contrariamente ao de um leitor normal, cresce com o numero de
letras — eles perderam o reconhecimento rapido e paralelo das palavras.
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A ANALISE MODERNA DAS LESOES

Mais de cem anos depois, o neurologista Laurent Cohen e eu pré-
prio®, como outros pesquisadores’, retomamos os passos de Déjerine. Pu-
demos contar com instrumentos de observagdo novos: gracas a imagem
por ressonincia magnética, foi-nos especialmente possivel libertar dos li-
mites da autépsia para observar in vivo as lesdes. £ assim que observamos
muitos casos de alexia pura. Praticamente todos aqueles pacientes tinham
lesdes no mesmo setor que o senhor C.: a regido occipito-temporal esquer-
da. Essas lesdes sdo frequentemente observadas apds um infarto da artéria
cerebral posterior esquerda que irriga essa regido. A titulo de exemplo, a
Figura 2.1 mostra lesdes observadas em trés desses pacientes: todas afetam
a parte posterior e inferior do hemisfério esquerdo.

Atualmente, a IRM permite ir mais longe do que poderia Déjerine.
Torna-se facil digitalizar as lesbes e superpd-las num espago anatomico
standard que compensa, em parte, as variacdes_individuais de tamanho e
forma do cérebro. Assim, é possivel responder a uma questdo que Déjerine
ndo podia abordar senfo através de um trabalho indireto de recorte:
podem-se separar, entre as regides atingidas, aquelas cuja lesdo ¢é direta-
mente responsavel pela alexia, e aquelas que sdo responsaveis por outras
perturbacdes tais como a perda da visdo das cores? Esse trabalho recém
comega, mas sua légica é simples: basta examinar um grande nimero de
pacientes e notar em que medida a lesdo de tal ou qual regido ¢ sistema-
ticamente associada a uma alexia. Examinando a intersec¢do das leses de
numerosos pacientes, podemos nos libertar da variabilidade aleatdria dos
acidentes vasculares e isolar o ou os territérios corticais associados de
modo sistematico as perturbacées da leitura. Eliminando-se dessa imagem
da intersec¢do os setores lesados entre os pacientes que ndo sofrem de
alexia, chega-se enfim a isolar as regides necessarias e suficientes a leitura.

Tal andlise, esbocada na Figura 2.1, sugere que as regides mais
posteriores do hemisfério esquerdo ndo jogam um papel especifico na
leitura. Sabe-se hoje que essas regides occipitais sdo implicadas na ana-
lise precoce dos sinais visuais, analise que nao é especifica a leitura, mas
contribuem para o reconhecimento da forma e da cor de todos os obje-
tos. Uma lesdo nessas regides ndo envolve, pois, sendo perturbacoes vi-
suais ndo especificas. Esses pacientes tém um campo visual amputado e
nio veem bem a direita do ponto onde se fixa seu olhar. Eles frequente-
mente tém dificuldades para ver a parte direita das palavras e para pro-
gramar os movimentos dos olhos em direcdo a direita. Embora essas
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perturbag¢bes induzam a uma diminui¢do em particular da leitura de fra-
ses, elas devem ser distinguidas cautelosamente da alexia pura propria-
mente dita’.

Em contrapartida, um pouco mais a frente, sobre a face ventral do
hemisfério esquerdo se encontra uma pequena regido que € quase sem-
pre atingida nos pacientes aléxicos, lesdo essa que envolve, quase sem-
pre, uma alexia pura. E a regido occipito-temporal esquerda — retenham

bem este termo, porque ele voltard frequ te, e ndo hesitem em
recorrer ao diagrama anatomico da Figura 2 2 para bem compreender o

seu lugar no circuito da leitura. F 14_com efeito, que se situa a regifio
chave para a andlise visual das palavras. Conforme veremos, um vasto
conjunto de dados sugere que essa regido joga um papel preponderante
na andlise_da forma das letras, seu reconhecimento e sua reunido em_
palavras. E a raziio pela qual Laurent Cohen e eu propusemos chamd-la

A interpretacdo de Déjerine deve, pois, ser corrigida. Pensamos hoje
que ndo € o giro angular ‘que permite o reconhecimento visual das letras,
mas uma regido distinta dela, situada sobre a face ventral do cérebro (ver
o esquema da Figura 2.2). O erro de Déjerine vem do fato de que, no se-
nhor C., essa regido nio esta diretamente lesionada (isso se vé claramente
na Figura 2.2). Sem divida, ela estava somente desconectada, exatamente
como supunha o grande neurologista. Esse se enganou simplesmente so-
bre a localizacdo da regido desconectada, que pertence ao sistema visual
ventral e ndo a regido mais dorsal do giro angular.

Sabemos agora que ha pelo menos trés formas pelas quais as le-
sdes podem impedir o funcionamento da regido da forma visual das pa-
lavras'2. A situagdo mais simples é evidentemente quando a lesdo a des-
tréi diretamente. Contudo, pode igualmente ocorrer que, em acréscimo,
ela seja desconectada, quer dizer, desligada das entradas visuais, como
aconteceu com o senhor C.; ou entdo, que ela seja desconectada em cur-
so e, assim, impedida de transmitir o resultado de seus célculos para ou-
tras regides cerebrais. Em todos os casos, o resultado é o mesmo: uma
severa incapacidade para reconhecer as palavras escritas. Veremos mais
adiante que existem igualmente casos de desconexdo parcial, quando
essa regido ndo recebe sendo uma parte das informagdes visuais. Pode
acontecer, por exemplo, que ela ndo receba sendo as entradas visuais do
hemisfério esquerdo. Chega-se entdo a fendmenos ainda mais parado-
xais: um paciente que nio sabe ler senfo as palavras apresentadas do la-
do esquerdo!
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O antigo modelo neuroldgico da leitura
(a partir de Déjerine, 1882 (Geschwind, 1965)

Centro motor Imagens visuais

das letras

Imagens motrizes Imagens auditivas
das palavras . das palavras
(drea de Broca) (4rea de Wernicke)

Centro visual

Uma visdo moderna das redes corticais da leitura

Regides
temporais
superiores

Regido
Regido supramarginal
pré-central

fnsula

anterior\

Acesso a prontincia
e a articulagdo

Atencgdo descendente
e leitura serial

Regido parietal
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Regido temporal
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ﬁ primarias
Regido fusiforme

antalior Regido occipito-

Acesso ao significado - Forma visual temporal ventral
Regido temporal

; das palavras

anterior
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Figura 2.2 O modelo neuroldgico classico da leitura (ao alto) é hoje substituido por um esquema
paralelo e repleto (abaixo). A regido occipito-temporal esquerda reconhece a forma visual das palavras.
Ela distribui as informagdes visuais a numerosas regides, distribuidas por todo o hemisfério esquerdo,
que estdo implicadas em graus diversos na representagdo do significado, da sonoridade e da articulagdo
das palavras. As regides como as occipitais primarias ndo sdo especificas da leitura: elas intervém como
primeiro passo no tratamento do sinal luminoso. Aprender a ler consiste, pois, em por em conexdo as
dreas visuais com as dreas da linguagem oral. Todas as interconexdes entre as regides, que sdo bidire-
cionais, ndo sdo ainda conhecidas em detalhe. A conectividade cerebral real é provavelmente bem
mais abundante ainda do que sugere o esquema acima.
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Existe outro ponto, mais fundamental, sobre o qual Déjerine se
equivocou: é a arquitetura geral das redes cerebrais da leitura. Déjerine,
incluindo na sequéncia outros especialistas, como o grande neurologista
americano Norman Geschwind!®, concebia um circuito linear e, sobretu-
do, muito simples. As imagens visuais eram enviadas ao giro angular, on-
de entravam em cpntato com o repertério das imagens visuais das pa-
lavras. A atividade se propagava em seguida a regido de Wernicke, sede
das imagens auditivas das palavras, depois a regido de Broca, sede de
suas formas articulatoérias, e, enfim, ao cortex motor que se encarregaria
do controle dos musculos. Sumariando, algumas etapas sucessivas se-
riam suficientes para passar da visdo a audicdo, a articulacio e a pronun-
cia. Por trads desta visdo estritamente serial da leitura se adivinha a in-
fluéncia das analogias mecanicistas em voga no século XIX. O funciona-
mento da mecanica cerebral era, entdo, comparado a propagacio da ele-
tricidade ou a reparticdo da pressdo numa maquina a vapor. Recuando-se
mais longe ainda, hd como que uma filiacdo entre os primeiros esquemas
dos neuropsicologos e os diagramas hidraulicos seguintes pelos quais
René Descartes explicava nossos reflexos pela circulacdo dos “espiritos
animais” como um sistema de pipas de maquinas a vapor no corpo. Q
modelo do arco reflexo permanecia como a visdo dominante,

Néo se poderia, pois, condenar Déjerine por nédo ter-se antecipado
a um século de psicologia e de neurociéncias. Uma visdo mais complexa,
abundante e paralela veio substituir o modelo serial dos neurologistas.

Sabemos hoje, por termos tentado programa-lo nos computadores, até
que ponto o reconhecimento das formas visuais é um problema dificil,

que nio se poderia resumir A simples excitagdo de algumas “imagens” no_
cérebro. Conforme verificamos no primeiro capitulo, toda uma série de
operacOes complexas € necessdria a fim de se chegar a um reconheci-
mento invariante dos caracteres escritos,

Mesmo essa ndo é sendo uma primeira etapa da leitura. A partir
da representacdo visnal da cadeia de letras, multiplas informacoes de-
vem ainda ser encontradas: radicais das palavras, seus significados, sua
sonoridade, a forma de articuld-los... Cada uma dessas operacOes faz
apelo a uma ou vdrias areas corticais distintas. Além disso, as conexdes
corticais ndo se estabelecem sob a forma de cadeias lineares: cada regido
contata vdrias outras em paralelo. Todas as conexdes sdo, além disso,

reciprocas: cada vez ia contata uma regido B ido B

projeta igualmente um retorno em direcdo a regido A.
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Fundamentado nesses principios, tentei esbocar, na base da Figura
2.2, o que poderia ser uma visdo moderna da leitura no cérebro. Todas
as regides que aparecem naquele diagrama contribuem de modo indis-
cutivel para a leitura das palavras. Contudo, trata-se de um esquema que
deve ser considerado como provisérip. Paradoxalmente, ele ainda é, sem
duvida, muito simples, porque ainda falta convocar numerosas regides e
conexdes. A diferenca mais evidente entre essa visio moderna e o dia-
grama de Déjerine é o abandono de uma visdo serial de ativaciio cere-
bral, em proveito de um esquema divergente, no qual regiées muito nu-
merosas do cérebro possam ser ativadas em_rﬁﬁr?l@

O leitor devera ter compreendido que, desde Déjerine, perdemos
muitas de nossas certezas. E bem dificil, hoje, atribuir uma funcdo bem
precisa a cada uma das regides de nosso diagrama, como fazia Déjerine,
ja que ele etiquetava o cértex em imagens visuais, auditivas e motrizes.
E verdade que temos uma visdo mais refinada da forma como o cérebro
funciona. Mas, paradoxalmente, essa nova visdo complica enormemente
a tarefa do neuropsicélogo que se pergunta: ainda é possivel chegar-se a
uma compreensao intuitiva de circuitos tdo complexos?

O cérebro do cientista chegara a compreender o cérebro do leitor?
Se a questdo permanece em suspenso, nos fizemos, contudo, importantes
progressos na compreensdo de algumas regibes cerebrais e, notadamente,
na da forma visual das palavras, No-diagrama moderno da leitura, essa
regido ocupa um lugar estratégica: ela joga o papel de ponto de estran-
gulamento, por onde transitam todas as informacdes visuais antes de se-
rem distribuidas as intiimeras regides do hemisfério esquerdo. Essa posi-
¢do particular explica que sua lesdo ou desconexdo possa ter efeitos tao
dramaéticos quanto os observados no senhor C.: a perda total do trata-
mento das palavras escritas, como se elas fossem manchas de tinta sem
significacdo. Mas como essa regifio analisa as palavras escritas?

LER NO CEREBRO

H4 aproximadamente vinte anos, os técnicos da imagem cerebral
funcional revolucionaram o estudo do cérebro humano, permitindo,
literalmente, a “leitura do cérebro”. Podemos observar nido somente os
processos da leitura nos enfermos, mas igualmente nos leitores sadios. A
imensa vantagem que oferecem esses métodos reside em sua capacidade
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de visualizar diretamente a atividade do cérebro numa pessoa voluntéria,
no préprio momento em que ela efetua uma operacéo mental tal como a
leitura de uma palavra. Quem sabe, com efeito, como o cérebro se modi-
fica apdés uma lesdo cerebral? Uma lesdo pode ter efeitos a distdncia,
com a desconexdo de outras regides, privando-as, assim de uma via de
entrada. Ndo é raro, igualmente, que, nas semanas seguintes a lesdo, o
cérebro doente se reorganize e reaprenda a fungdo perdida, apelando
para circuitos diferentes daqueles do cérebro sdo. Enfim, as lesoes cere-
brais ocorrem ao azar: seu tamanho €, com frequéncia, importante e sua
posicdo enviesada pela distribuicdo das artérias, de sorte que é bem di-
ficil tirar conclusGes finas sobre a anatomia cerebral funcional. Se ndo
dispusermos de meios de visualizar um cérebro normal, nossa tarefa sera
comparavel a de um relojoeiro que, para aprender seu oficio, ndo dispu-
sesse sendo de velhos despertadores quebrados pela metade.

A imagem cerebral repousa sobre um principio muito simples e ja
antecipado por Lavoisier: como ndo importa qual 6rgdo, o cérebro consome
mais energia quando estd trabalhando do que em repouso. Em sua Premier
Mémoire sur la respiration des animaux (1789), Lavoisier, depois de ter
discutido sobre a quantidade de ar que consumiria uma pessoa que erguesse
um peso a uma certa altura, concebe a medida do metabolismo cerebral:

Este género de observacdo conduz-nos a comparar o emprego de forcas
entre as quais pareceria ndo haver nenhuma relagdo. Pode-se conhecer,
por exemplo, os esforcos de um homem que faz um discurso pelo peso
dos respectivos livros e de um musico que toca um instrumento. Poder-se-
-ia, mesmo, avaliar o que existe de mecénico no trabalho de um filésofo
que pensa, do homem de letras que escreve, do mtsico que compoe. Esses
efeitos, considerados como puramente morais, tém alguma coisa de fisico
e de material que permite, sob essa relacdo, compara-los com aqueles que
faz o homem que trabalha.

Resta mensurar esses esforcos mentais, ndo somente em sua globa-
lidade, mas em cada ponto do cértex. Em 1988 apareceu um artigo que
inaugurou, de modo espetacular, a era da imagem cerebral funcional*.
Steve Petersen e seus colegas estabelecem um marco, ao revelar, pela
primeira vez, a organizacdo funcional das areas cerebrais da linguagem,
com a ajuda de um novo método: a tomografia por emissdo de pdsitrons.

De que se trata? O método se apdia na fisica nuclear. Trata-se de
injetar em sujeitos voluntarios uma dose fraca de dgua radioativa, cujo
dtomo de oxigénio foi substituido pelo do oxigénio 15. Pelo viés da cir-
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culacdo sanguinea, essa d4gua marcada se espalha rapidamente por todo
o corpo. Contudo, a radioatividade se acumula mais rapidamente nas re-
gides onde a vazdo sanguinea é mais elevada. No cérebro estédo, precisa-
mente, as regides onde a atividade neuronal é a mais intensa. A imagem
da distribuicdo da radioatividade, portanto, reflete diretamente a locali-
zagdo das redes cerebrais ativadas.

Mas como detectd-la sem abrir a caixa craniana? O oxigénio 15 foi
selecionado porque ele emite um pésitron, a antiparticula do elétron, que se
desintegra rapidamente, emitindo dois fétons de alta energia. Coroas de
detectores dispostas ao redor da cabeca contabilizam essas desintegracdes.
Elas permitem, pelo viés de um possante algoritmo, deduzir a distribuigéo
da radioatividade no espaco. Chega-se, pois, a uma via tridimensional, ca-
mada por camada, das regides ativadas do cérebro — de onde o termo “to-
mografia”, raizes gregas que significam “desenho em camadas”.

Inovacio essencial, Petersen e seus colaboradores propuseram a seus
voluntérios uma hierarquia de tarefas de complexidade crescente. De inicio,
obtiveram medidas do estado de repouso, quando a pessoa ndo pensa em
nada preciso e nfo recebe nenhuma estimulacéo especial. Depois, eles efe-
tuaram outras mensuracoes da atividade cerebral no curso da apresentagao
passiva de palavras, ora escritas, ora faladas; depois, quando a pessoa repete
essas palavras em voz alta e, enfim, quando gera uma associacdo verbal,
inventando um uso plausivel para cada palavra (por exemplo, “comer”, se o
estimulo for “doce”). Comparando as condi¢des duas a duas, os autores esti-
maram poder isolar as regides implicadas sucessivamente no reconheci-
mento das palavras (escritas ou faladas), na articulacdo e na manipulagio
interna do significado das palavras.

As imagens obtidas dessa experiéncia percorreram os periddicos
do mundo inteiro, e pertencem agora a histéria da ciéncia. Descobriu-se
a primeira decomposi¢do das redes cerebrais da linguagem (Figura 2.3).
Sem duvida, sabemos agora que essa imagem é muito simples. Um pou-
co como no modelo de Déjerine, faltam-lhe numerosas regioes essenciais
e os rotulos que ali figuram demandam refinamento. No entanto, os re-
sultados essenciais foram em seguida replicados. Logicamente, a visdo
de uma palavra escrita ativa as regides occipitais bilaterais, que séo asso-
ciadas as etapas precoces da visdo Mais importante, a leitura ativa igual-
mente uma regifo ventral do hemisfério esquerdo situada na fronteira
entre os lobos occipital e temporal, muito perto do lugar onde Déjerine
havia localizado a regiéo do senhor C. Sabemos agora que se trata da
drea da forma visual das palavras.
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Figura 2.3 Uma imagem historica: as dreas cerebrais da linguagem postas em evidéncia pela primeira
vez em 1988, pela cdmara de pésitrons (conforme Petersen et al., 1989). Pela relagdo com a fixagdo de
um ponto, a leitura silenciosa (ao alto, a direita) ativa os processos de reconhecimento visual das
palavras situadas na parte posterior do hemisfério esquerdo, particularmente as regides occipitais e a’
regido occipito-temporal ventral. A informag3o é em seguida transmitida, conforme a tarefa, as regides
implicadas na representagdo do som (ao alto, a esquerda), da articulagdo (embaixo, & esquerda) ou do
significado (embaixo, a direita).

Quais sdo os outros codigos das palavras? A audicdo de uma palavra
falada ativa regides bem distintas: as dreas temporais superiores, sede das
regides auditivas primdrias e o cértex temporal médio esquerdo, implicado
na andlise da fala, A producdo da linguagem, quanto a ela, apela para a
regido pré-central esquerda, proxima da area de Brocca, bem como para
os cortex motores direito e esquerdo. Enfim, as associacGes semanticas ati-
vam poderosamente o cértex pré-frontal inferior esquerdo.

De todas as regides, uma sé parece jogar um papel central e espe-
cifico na leitura: a regido occipito-temporal esquerda, a mesma que a
andlise das lesdes identifica como a sede da alexia pura. Com efeito, Pe-
terse us colegas notam que ido € a uni s i i-
camente para a leitura das palavras escritas e ndo para-as-palavras fala-
das, sem, contudo, pertencer as regides visuais de baixo nivel que se ati- ..

vam_a vista de estimulos simples, como-e-tabuleiro-de-xadrez, Fla se si
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tua, pois, no cruzamento entre a andlise visual e o resto do sistema
linguistico. Porta de entrada em direcdo as dreas da hnguagem essa pe-
Wﬁe&%ﬂggdo analisa as imagens e sinaliza:
sim, sdo realmente letras, trata-se (porexemplo) de um C, de um O e de
um R — informac#o crucial que outras regides do cérebro se encarregario
de decodificar em imagens acusticas e em significado.

TODOS NOS LEMOS COM O MESMO CIRCUITO CEREBRAL

A importancia da regido occipito-temporal esquerda na leitura est4
confirmada por um segundo método de imagem, que hoje suplantou a
tomografia por emissdo de poésitrons: a imagem funcional por ressonin-
cia magnética ou IRM funcional. Essa técnica apresenta o duplo interesse
de ndo se utilizar sendo de mdquinas presentes em todos os hospitais e
de ndo necessitar a inje(;éo de produtos radioativos.

Na IRM funcional, é o préprio sangue, presente em todos os teci-
dos, que serve de produto para contraste. O método toma partido das
propriedades magnéticas da hemoglobina do sangue, que variam espon-
taneamente em funcdo da presenca de oxigénio. Grosso modo, uma molé-
cula de hemoglobina que ndo esta oxigenada se comporta como um pe-
queno amante: ela perturba o campo magnético e atenua, portanto, o si-
nal de ressonancia magnética. Ao contrario, quando uma molécula de
oxigénio se fixa na hemoglobina, essa se torna transparente para o cam-
po magnético. O sinal de ressondncia magnética ndo é mais perturbado,
e aumenta de modo mensuravel. Ora, as regiGes cerebrais onde a ativi-
dade neuronal é intensa recebem, nos segundos que a seguem, um afluxo
de sangue oxigenado. E assim que se pode medir, com um pequeno atraso,
como a atividade cerebral evolui no decorrer do tempo em cada ponto do
cérebro. Conforme a metafora que agrada a meu colega Denis Le Bihan,
especialista em IRM, é um pouco como se tentdssemos adivinhar a posu;ao
das flores, num jardim, examinando quais canteiros o jardineiro irriga... E
um método indireto, mas que funciona notavelmente bem.

A principal vantagem do IRM é a de fornecer uma série de medi-
das da atividade cerebral com uma grande rapidez. No curso de um sé
exame, podem-se facilmente obter algumas centenas de imagens do
cérebro inteiro, numa escala de alguns milimetros, na razido de um a ca-
da dois ou trés segundos (contra uma imagem a cada 10 ou 15 minutos
para a camera de positrons).
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Como trunfo suplementar, as medidas da IRM funcional sd0 muito sen-
siveis. E suficiente apresentar algumas palavras escritas, escondidas no meio
de uma série de formas geométricas, para ver iluminar-se transitoriamente a
regido occipito-temporal esquerda, sede da forma visual das palavras. Assim,
nao € mais necessario estabelecer médias a partir de longos periodos e a partir
de muitas pessoas. A IRM permite demonstrar em alguns minutos, em no
importa qual voluntério que saiba ler, a presenca de uma intensa atividade
evocada pelas palavras escritas na regido occipito-temporal esquerda.

Gragas a IRM, podemos, enfim, responder a uma questdo crucial:
qual € a variabilidade de uma pessoa para outra na rede cerebral da leitura?
A : reendente: sem excecdo, todas as pessoas que estudamos
mostram uma ativa¢do na mesma regido no decorrer da leitura. Entenda-se
bem, a posi¢do precisa varia um pouco, provavelmente por causa das dobras

dos sulcos do cértex cerebral, cuja organizacio varia de pessoa a pessoa —

um pouco como uma folha de papel que amarrotemos que da vez,
assume rugas diferentes. Contudo, a despeito dessas mudan(;as superficiais
da anatomia cerebral, tados nds possuf uma regifo da f i

palavras, e ela se encontra sempre no mesmo lugar: sobre o flanco do sulco
occipito-temporal, um cruzamento do cortex cerebral que limita a regifo -
fusiforme do hemisfério esquerdo (Figura 2.4)".

Um sistema de coordenadas rudimentar permite repetir as ativagoes
no espaco do cérebro conforme trés eixos de coordenadas estandardiza-
das. Nesse sistema, inventado pelo neuro-cirurgifio francés Jean Talairach,
as coordenadas da regido que nos interessa sdo reproduziveis ao redor
aproximadamente de 5 milimetros, de um individuo a outro, mas também
de um laboratério a outro’®.

Isso permanece verdadeiro, como veremos em instantes, entre os
leitores de escritas diferentes da nossa, tais como o chinés ou japonés'’.
Notamos, igualmente, que a direcdo da escrita ndo joga nenhum papel
nessa lateralidade a esquerda: entre os leitores do hebraico, que se 1é da
direita para a esquerda, a posicdo dessa regiio é exatamente a mesma,
sempre proxima do sulco occipito-temporal esquerdo’®. Em outros ter-
mos, nos todos lemos com o mesmo circuito cerebral.

A espantosa reprodutibilidade dessa regido cerebral complica de novo
o paradoxo da leitura. Eis ai uma atividade cultural, inventada em t
seus-eemponentes hd menos de cinco mil anos, cujas formas de superficie
variam W Cada um de n6s domina mais ou
menos bem a leitura, e a aprendeu, possivelmente, por meios diferentes.
Alguns recitaram o bé-a-bd, outros tracaram as letras com o dedo, conforme
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o método Montessori, outros ainda sofreram os|terrores|do método global.
Como pode acontecer que cada um de nds, sem excecao, utilize a mesma
regido cerebral para reconhecer as palavras escritas?

Hemisfério Hemisfério

esquerdo direito
7

Sulco Giro
¥ occipito-temporal fusiforme
‘ lateral

Sinal da IRM

i T ) 4
Wi Y

Tempo (segundos)

Figura 2.4 A IRM funcional permite localizar, em alguns minutos, as regides ativadas durante a leitura. Os
participantes leem mentalmente as palavras apresentadas num ritmo aleatério. Depois de cada palavra,
as regides ativadas veem seu sinal da IRM aumentar e atingir um pico em torno de cinco segundos mais
tarde. Na rede ativada, a regido da forma visual das palavras aparece sistematicamente nos bordos do
sulco occipito-temporal lateral esquerdo, sobre o bordo do giro fusiforme.

UMA REGIAO CEREBRAL PARA AS PALAVRAS ESCRITAS?

O mistério ainda se avoluma quando se observa que as proprie-
dades funcionais dessa regido sdo de modo igual, fortemente, reprodu-
ziveis de um individuo a outro. Cada uma das sete pessoas escaneadas
na Figura 2.5 apresenta uma ativagéo seletiva para as palavras escritas,
sem nenhum traco de ativacio quando escutam as mesmas palavras'’. E
um fendmeno extremamente estavel, que ja haviam reportado Petersen e
seus colegas em 1988: em geral, a escuta da linguagem falada néo ativa
essa regido, que € estritamente dedicada a andlise visual das palavras.

Os neurdnios da leitura @

Regides visuais Regibes auditivas

Hemisfério esquerdo Hemisfério direito
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Figura 2.5 A ativacdo da regido occipito-temporal esquerda se observa facilmente, seja qual for a
pessoa que tenha aprendido a ler. Nessa experiéncia, se apresentam aos participantes duas palavras
escritas ou faladas. Eles devero julgar se essas palavras sdo idénticas ou diferentes. Em sete pessoas
diferentes, as palavras escritas ativam a regido occipito-temporal esquerda numa posi¢do espantosa-
mente reproduzivel a despeito da variabilidade dos sulcos do cortex. As palavras faladas, porém, ndo
ativam essa regido (cf. Dehaene et al., 2002).
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As tnicas exce¢Oes conhecidas até agora concernem condi¢bes muito
particulares nas quais se incita o voluntdrio a imaginar a maneira como se es-
creve uma palavra ou um som. Assim, ativaces fracas dessa regifio séo ob-
servadas quando se pede a uma pessoa para detectar se uma palavra contém
uma letra “descendente”, tal como um p, q ou j, cujas hastes descem abaixo
da linha imagindria da escrita®. Pode-se igualmente ativa-la, pedindo aos
japoneses para imaginarem que eles escrevem uma palavra em notagdo kanji
— 0 que necessita que eles visualizem o tracado complexo dos caracteres no
espago®. Enfim, é suficiente pedir a voluntdrios efetuarem diferencas finas
entre dois enunciados, por exemplo, “depo” e “tepo”, para ver essa regifio se
iluminar, como se o suporte das letras facilitasse a diferenciacfio dos sons?.

O ponto comum de todas essa situacdes pode ser solicitar as imagens
das letras a partir da fala. Uma ativacio retrograda percorreria as vias da
leitura no sentido inverso do curso normal da informag&o. Exceto essas con-
dicGes particulares, a regido occipito-temporal ventral nio é ativada sendo
quando se lhe apresentam palavras escritas e nunca palavras orais,

Essa regido interessa, pois, a andlise visual das palavras. Contudo,
uma questdo se coloca: trata-se de uma regido de qualquer modo capaz
de tratar de qualquer objeto visual? Ou ela é especializada somente para
a leitura? Ai, também, a resposta é surpreendente: uma parte dessa re-
gido responde de preferéncia as palavras, mais do que a numerosos ou-
tros estimulos visuais; e, de novo, essa preferéncia é universal e apresen-
ta entre todos os individuos o mesmo local no cérebro.

Tudo se passa como se existisse no seio dessa regido uma divisio
de trabalho. O reconhecimento das casas e das paisagens ativa as regites
ventrais mais préximas da linha mediana que separa os dois hemisférios.
Ao nos afastarmos em direcdo ao flanco dos hemisférios, encontramos
em seguida uma regido que responde particularmente a visdo dos rostos.
Mais longe, chega-se ao sulco occipito-temporal onde se aninham alguns
setores particularmente sensiveis a visdo das palavras. Enfim, nos bordos
do cérebro, todo um lado do cértex temporal inferior responde de prefe-
réncia a objetos ou instrumentos (Figura 2.6)%.

A neuroaudidloga Aina Puce investigou a sensibilidade e a resolu-
¢do espacial da IRM funcional a fim de explorar essa organizagio fun-
cional entre numerosos individuos. Ela lhes apresentava pequenas séries
de imagens compostas seja por rostos desconhecidos, seja por sequéncias
de letras sem significacio tais como XGFST, que eles deveriam observar
atentamente. Em todas as pessoas examinadas, duas pequenas regides
especializadas ocupavam posi¢des vizinhas e sistematicamente reprodu-

0s neurdnios da leitura 89

Hemisfério esquerdo
visto debaixo

PALAVRAS ESCRITAS

Figura 2.6 Um mosaico de detectores visuais especializados ocupa a regido visual ventral. Cada setor
do cértex responde preferencialmente a uma categoria de objetos. A ordenacdo dessa resp9stas, dfesde
as casas até os rostos, as palavras e aos objetos, € a mesma entre todas as pessoas. Assim,-a_leitura

ativa uma area occipito-temporal reproduzivel, sempre situada e Qs _ros

“Tespostas aos objetos (cf. ISHAI et al., 2000 e PUCE et al.,1996).

V_’——l——w——

ziveis: os rostos ativavam a superficie inferior do cortex enquanto as pa-
lavras ativavam uma regido mais lateral no sulco cortical imediatamente
vizinho (Figura 2.7) *.

Seria necessario, contudo, niio caricaturar essa especializagéo do
cortex. Na escala em que a estudamos, trata-se mais de uma preferéncia
local para certos objetos visuais. Como demonstraram Jim Haxby elseus
colaboradores do National Institute of Health, a organizagéo do cortex
visual nio se reduz a um simples recorte em vastas zonas de seletividade
absoluta, com fronteiras nitidamente tracadas. Na realidade, as diferen-
tes categorias visuais se recobrem no seio de nosso cérebro e evocam flu-
tuacoes continuas de atividade do cértex visual®.
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Corte do hemisfério esquerdo
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Figura 2.7 A imagem cerebral pde em evidéncia uma seletividade muito fina do cortex temporal ventral para
Os rostos e os caracteres escritos. A apresentagdo visual, em alternancia, de rostos e de cadeias de letras
ativa territorios distintos da regido visual ventral esquerda. Esses territérios apresentam uma distribuigdo
similar em cinco pessoas diferentes — as letras est3o sempre 3 esquerda dos rostos (cf. Puce et al., 1996).

Assim, no seio das regides que respondem preponderantemente as
palavras, mesmo as outras categorias de objetos (rostos, casas, instru-
mentos, animais, etc.) induzem ativagoes substanciais. Ndo esquecamos,
pois, que cada um dos cubos elementares do cértex que chegamos a
visualizar com a IRM ocupa de 2 a 3 mm de lado e compreende cerca de
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um milhio de neurdnios. Nio &, pois, surpreendente que todas as células
nio tenham a mesma preferéncia. Se aumentarmos a resolugéo espacial
até a escala do milimetro ctibico, a seletividade se torna espetacular: cer-
tos setores do cértex nio respondem mais sendo a uma s6 categoria de
objetos, os rostos, por exemplo®. Se ai introduzirmos um eletrodo (num
animal, é claro), a imensa maioria dos neurdénios que ali encontrarmos
prefere nitidamente os rostos comparados a qualquer outro estimulo®.

A imagem que emerge desses estudos do cértex visual ventral € a
de um mosaico de neurdnios individualmente muito seletivos, embora se
entremeiem para formar zonas com preferéncia parcial. Certas regides
preferem as letras, outras os niimeros, os rostos, os objetos... Talvez néo
devéssemos falar da regido cortical dos rostos ou das palavras, mas
somente do pico de resposta as palavras e aos rostos. Cada pico ocupa
uma posi¢do reproduzivel, mas sob sua sombra surgem outros cumes
menos proeminentes, mas também importantes para a leitura. Cada
categoria de objetos desenha assim sobre a superficie do cértex temporal
uma paisagem complexa de colinas e de vales.

O CEREBRO EM TEMPO REAL

Acabamos de ver que os rostos e as palavras ativam setores distin-
tos do coértex. Mas existe igualmente outra diferenca importante entre
essas duas categorias de imagens. Quando lemos uma palavra, o hemis-
fério esquerdo joga um papel preponderante. Para reconhecer os rostos,
¢ o hemisfério direito que é fundamental. Assim, mesmo se os dois he-
misférios sdo inicialmente estimulados em partes iguais, rapidamente
ocorre uma triagem: em algumas centenas de segundo, as palavras sdo
orientadas em direcfio ao hemisfério esquerdo e os rostos em dire¢do ao
direito. A lateralidade répida em direcéo ao hemisfério esquerdo faz par-
te das propriedades essenciais da leitura.

Jamais a triagem precoce teria sido descoberta se sé dispuséssemos
da cAmera com pésitrons ou da IRM funcional. Esses métodos, baseados so-
bre a medida da vazdo sanguinea cerebral, sio muito lentos para seguir em
tempo real as palpitacoes da atividade cerebral. Quando uma regido cortical
é solicitada, muitos segundos decorrem antes que a vazdo sanguinea au-
mente. Assim, as imagens obtidas sdo comparaveis as dos astronomos que
colhem a luz passada das estrelas: com a IRM funcional, visualizamos o es-
tado de atividade do cérebro tal como ele estava hd alguns segundos. Esse
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atraso introduz inevitavelmente uma imprecisdo que limita de forma consi-
derdvel o estudo do desenvolvimento temporal da atividade cerebral.

Muito felizmente, outras técnicas de imagem, a eletro e a magne-
toencefalografia permitem seguir a atividade do cérebro em tempo real.
Como funcionam esses métodos? Eles repousam sobre a mensuracéo in-
direta das correntes que circulam no seio dos neurénios. Cada neurdnio
possui arborizagdes, os dendritos, pelas quais ele escuta as mensagens de
milhares de outros neur6nios com os quais estd em contato. A partir de
quando sdo estimulados, os dendritos sdo percorridos por mintsculas
correntes elétricas. Quando milhares de dendritos, todos alinhados per-
pendicularmente & superficie do cérebro, sdo ativados a0 mesmo tempo,
suas correntes se somam. A soma cessa entéio de se tornar desprezivel, a
ponto de ser possivel mensura-la do exterior do cranio.

Dois métodos séo disponiveis. O eletroencefalograma, aplicado pe-
la primeira vez no homem por Hans Berger, em 1924, consiste em men-
surar, com um voltimetro muito sensivel, as diferencas de potencial da
ordem do microvolt que essas correntes neuronais induzem até a super-
ficie do escalpo. A magnetoencefalografia, explorada desde 1968 por
David Cohen e seus colegas do MIT, detecta as varia¢bes mintsculas do
campo magnético induzidas por essas mesmas correntes. Mais cara que a
eletroencefalografia, ela requer precaucdes técnicas minuciosas, uma vez
que o sinal magnetoencefalografico é da ordem do femtofard®, ou seja,
um bilhdo de vezes menos que o campo magnético terrestre.

Os dois métodos apresentam uma excelente precisdo temporal, uma
vez que a propagacdo da atividade eletromagnética do cérebro até os
captores € praticamente imediata. Obtém-se, assim, uma série instantanea
do cérebro em agéo. Aplicados a leitura, esses métodos revelaram a enor-
me velocidade com a qual o cérebro do leitor efetua uma primeira triagem
das imagens que ele recebe.

Assim, Antti Tarkiainen e seus colegas da Universidade de Hel-
sinski mediram a atividade magnética do cérebro quando da apresen-
tacdo de palavras e rostos (Figura 2.8)%. Seus resultados revelam duas
etapas principais de tratamento visual no cértex. Numa primeira fase,
observada em torno de 100 milissegundos depois do aparecimento das
imagens na retina, os dois tipos de imagens nfo se distinguem: palavras
e rostos ativam regides comparaveis do polo occipital, bem atrds da ca-
beca. Essas regides efetuam uma primeira andlise da imagem para ex-
trair provavelmente as formas elementares: tracos, curvas e superficies...
Nesse estagio do tratamento da informacéo, o cérebro nfo sabe ainda de
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Figura 2.8 A magnetoencefalografia permite seguir, na escala de milissegundos, o decurso temporal fia
atividade cerebral, no curso do reconhecimento das palavras e rostos. Ao redor de 100 ms., essas categorias
n3o evocam ainda a diferenca detectével no seio da regido occipital. Depois de 150 ms., as palavras sdo
canalizadas em direg3o da regido occipito-temporal ventral do hemisfério esquerdo, enquanto os rostos
ativam principalmente a regidio simétrica do hemisfério direito (cf. Tarkiainen et al., 2002).
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qual estimulo ele vai se ocupar. Mas apenas 50 milissegundos mais tarde,
comeca a triagem da informacéo visual. As palavras evocam uma respos-
ta ampla, fortemente lateral no hemisfério esquerdo. A eletroencefalo-
grafia permite igualmente medi-la sob a forma de voltagens negativas
que emergem de subito, em torno de 170 milissegundos, na parte in-
ferior e atrds da cabeca. Sua amplitude é bem maior na parte acima do
hemisfério esquerdo do que no direito. Para os rostos, é o inverso: os
potenciais dominam nitidamente a parte acima do hemisfério direito.

Uma reconstrucdo das fontes eletromagnéticas localiza a atividade
cerebral na parte posterior do sulco occipito-temporal — a mesma regido
que tinhamos identificado com a IRM funcional.

Assim, a combinacdo dos métodos de imagem permite afirmar que
essa regifo, no hemisfério esquerdo, joga um papel precoce e especifico
no reconhecimento das palavras. Mesmo se os dois hemisférios abriguem
competéncias para o reconhecimento de palavras e rostos, o hemisfério
esquerdo apresenta um viés importante para a leitura e o direito, para os
rostos. Ler e reconhecer um rosto sdo operacdes de tal modo diferentes
que nosso sistema visual ndo pode se contentar com mecanismos genéri-
cos de tratamento das imagens. Assim que as primeiras etapas sdo ultra-
passadas, mecanismos especializados se pdem em campo.

OS ELETRODOS NA CABECA

A especializacio de certas areas visuais para a leitura se revela as
vezes de modo ainda mais imediato. Entre certos pacientes, é possivel
registrar diretamente a atividade cerebral, com a ajuda de eletrodos co-
locados sobre o cérebro, ou mesmo implantados em profundidade no
cértex ou nos nucleos grises subjacentes. Essa implantacio de eletrodos
intracranianos consiste numa operacdo excepcional, e é evidente que néo
a praticamos jamais sem uma razdo de ordem médica. Ela é principal-
mente utilizada na exploracdo da epilepsia. Alguns pacientes que sofrem
de epilep,sia severa sdo rebeldes a todo tratamento através de medica-
mentos. E necessdrio, entdo, buscar uma intervencéo cirurgica a fim de
eliminar a regido cerebral anormal, chamada de “foco”, de onde partem
as crises. E uma operagdo com éxito na grande maioria dos casos, sem
deixar sequelas graves. Contudo, torna-se necessario identificar com pre-
ciséo o foco da epilepsia. A implantacdo de eletrodos permanece o me-
lhor método para tal fim. Durante alguns dias, o paciente é coberto por
dezenas de eletrodos em torno da zona provéavel do foco. Em contato
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direto com o cértex eles sdo capazes de capturar os sinais elétricos cir-
cundantes com a maior sensibilidade. Nos centros mais atualizados, re-
gistra-se a atividade cerebral continua e tudo ¢ filmado noite e dia. Assim,
o menor comeco de agitagdo cerebral podera ser reconstituido a posteriori,
e sua origem rastreada até sua fonte. Mas, entre duas crises, nada impede
a andlise da atividade elétrica das regides cerebrais que, com frequéncia,
conservam um funcionamento préximo do normal. Com o consentimento
do paciente, podem-se, igualmente, examinar as respostas do cérebro as
estimulac®es exteriores tais como as palavras e os rostos.

Os neurologistas Truett Allison, Gregory McCarthy e seus colegas
da Universidade de Yale lancaram-se, assim, a um programa impressio-
nante de pesquisas que, ao longo dos anos, os conduziram a registrar as
respostas intracranianas de mais de uma centena de pacientes®. Sua téc-
nica cirdrgica consiste em envolver os lobos temporais e occipitais com
fitas com eletrodos colocados sob a dura-mater, diretamente em contato
com a superficie cortical (Figura 2.9). Espacados por 5, ou 10 milimetros,
eles fornecem agora um panorama das etapas da leitura, com uma pre-
cisdo muito alta, tanto espacial quanto temporal.

O método dos eletrodos implantados confirmou a rapidez do trata-
mento das palavras. Cerca de 180 ou 200 milissegundos ap6s uma imagem
ser apresentada a retina, ondas negativas de muito grande amplitude apare-
cem sobre certos eletrodos na face ventral das regides occipitais e temporais.
Elas se concentram no hemisfério esquerdo para as palavras e no hemisfério
direito para os rostos. A surpresa reside na extrema especificidade das res-
postas. Ndo é raro que um s6 eletrodo mostre uma resposta macica as pala-
vras, enquanto seus vizinhos ndo demonstrem nenhuma reagdo. Mais sur-
preendente ainda, um eletrodo pode responder vigorosamente as palavras,
mas nfio apresentar nenhuma perturbagdo quando se lhe apresentam outras
categorias de imagens, tais como rostos, objetos, ou formas sem significacéo.
Essa descoberta implica a existéncia de micro-territdrios corticais dedicados as
palavras e insensiveis a toda outra forma de estimulag@o.

E forcoso, entdo, concluir que devem existir neurdnios que respon-
dem as letras e as palavras; que esses neur6nios sdo suficientemente nu-
merosos e sincronizados para gerar, quando descarregam em conjunto,
potenciais evocados de tathe macroscépico; que eles ocupam regides im-
portantes do cértex cerebral, da ordem de vérios milimetros quadrados,
nas quais eles dominam de forma vasta toda outra forma de seletividade
visual e, enfim, que essas regides, entre todos os bons leitores, se encon-
tram num setor similar, no bordo do sulco occipito-temporal esquerdo.
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Implantagdo de eletrodos intracranianos

..

Figura 2.9 A implantagdo de eletrodos na superficie do cértex revela a especializagdo das fungdes
corticais com uma notdvel precisdo espacial e temporal. Em certos eletrodos, o sinal elétrico se altera
brutalmente, entre 150 e 200 ms, unicamente diante da apresenta¢do de uma categoria de imagens.
Certos setores preferem os rostos, outros, as palavras. Ao reagrupar os dados de numerosos pacientes
num espago anatémico estandardizado, constata-se que os rostos s&o tratados preferencialmente na
regido occipito-temporal direita, e as palavras, na esquerda (cf. Allison et al., 1999).

Hemisfério . ; Hemisfério
direito esquerdo
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Ao longo dessas pesquisas, a regido occipito-temporal aparece, pois,
como um mosaico de sistemas de reconhecimento especializados para dife-
rentes aspectos do tratamento visual: palavras, rostos, objetos... Todas essas
regides sio entremeadas e distribuidas sobre a face ventral do cértex. Para
essas categorias de objetos, cada pessoa apresenta picos corticais preferen-
ciais. Mais surpreendentes ainda, esses picos se encontram sistematicamente
em posicoes similares entre todos os individuos. A regido que responde as
palavras, em particular, esta sistematicamente encaixada entre as regides
que preferem reconhecer os rostos, e as outras, que respondem melhor aos
objetos. Esse ordenamento sistematico conclama uma explicacio.

No caso dos rostos, Nancy Kanwisher, professora no MIT, prop0ds
uma hipétese evoluciondria simples: entre os primatas, para os quais a vi-
da social joga um papel preponderante, uma area cortical especializada te-
ria evoluido para permitir o reconhecimento dos rostos®. Contudo, no ca-
so da leitura, a explicacdo darwiniana ndo funciona. Nenhuma pressio de
selecdo comparavel poderia dar conta da existéncia de uma regifo seletiva
para as letras e palavras. Como o cérebro dos primatas poderia antecipar o
aparecimento da escrita a ponto de para ela dedicar uma regifo? E assim
que se coloca hoje o paradoxo da leitura, com uma acuidade exacerbada
pela precisdo das novas técnicas da imagem cerebral.

Antes de levantar uma ponta do véu, examinemos mais de perto o
papel exato da regifio da forma visual das palavras. Como ela reconhece
as palavras? Essas respostas refletem uma especializacdo auténtica para
as palavras, ou uma preferéncia pelos tracos e curvas que compdem nos-
sas letras, que poderia, entéo, ter evoluido em virtude de outra razio di-
ferente? Para sabé-lo, deveremos nos debrucar sobre experiéncias mais
sofisticadas que o simples contraste entre palavras e rostos.

A INVARIANCIA DA POSICAO

Um dos tracos mais impressionantes de nosso sistema visual é sua
capacidade de invariancia espacial: todo bom leitor consegue reconhecer
as palavras, seja qual for a posicdo que elas ocupem — com a condicdo,
certamente, de ndo excederem a resolucdo limitada de nossa retina.

Com Laurent Cohen e Nicolas Molko, utilizei a imagem cerebral
para mostrar que a regido occipito-temporal ventral esquerda estd na ori-
gem dessa invariancia perceptiva®l. Simplesmente, solicitamos a nossos
voluntdrios que fixassem num ponto sobre a tela e, sem mover os olhos,
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que lessem mentalmente as palavras que aparecessem a direita ou a es-
querda daquele ponto. Por que essa apresentacéo lateral apresenta um in-
teresse particular? Porque é bem conhecido que as projecdes visuais sdo
cruzadas: as palavras apresentadas a esquerda da tela se projetam sobre a
metade direita da retina de cada olho, de onde a informacio é enviada em
direcdo as areas visuais do hemisfério direito; e, do mesmo modo, as pala-
vras apresentadas a direita da tela sdo tratadas inicialmente pelo hemisfé-
rio esquerdo. Assim, existe uma segregacio anatdmica completa entre es-
sas duas condigbes de estimulacéo — segregacido que replicamos em nossas
observagbes. Nas regides occipitais, a IRM funcional mostra ativacdes uni-
camente do lado oposto a apresentacdo da palavra, notadamente na area
visual chamada de V4. O registro dos potenciais evocados indica que esse
tratamento unilateral da palavra se prolonga até 160 ou 170 milissegundos
depois do aparecimento da palavra (Figura 2.10).

Nesse estagio, contudo, a atividade cerebral muda brutalmente. Em
algumas dezenas de milissegundos, toda a atividade bdscula no hemisfério
esquerdo. A mudanga mais espetacular se produz, porém, para as palavras
apresentadas do lado esquerdo, inicialmente tratadas pelo hemisfério di-
reito: elas sdo, de subito, transferidas para o outro hemisfério e, a partir
de 200 milissegundos, seu tratamento ndo difere mais daquele das pala-
vras apresentadas ao lado direito.

A TIRM funcional revela o lugar dessa convergéncia entre os hemis-
férios. Os sinais provenientes da regido direita e esquerda da retina con-
vergem em direcdo a regido da forma visual das palavras, o mesmo lugar
das lesdes de alexia pura. Essa regido do hemisfério esquerdo é ativada
de forma idéntica, com o mesmo contorno espacial e a mesma inten-
sidade, quer as palavras sejam apresentadas a direita ou a esquerda da
févea. Ela é a primeira a reconhecer que uma palavra é repetida identi-
camente, seja qual for a posi¢do na qual ela aparece?.

Para realizar essa invaridncia, a regido da forma visual das pala-
vras deve colher informacoes visuais, provindas das duas metades do
campo visual. Ela deve, pois, receber conexdes das regides visuais do he-
misfério esquerdo, mas igualmente de regides mais longinquas do hemis-
fério direito, que jogam um papel insubstituivel no tratamento inicial das
palavras apresentadas do lado esquerdo. Ora, a grande maioria das cone-
x0es entre os hemisférios, sabemos, transita através do corpo caloso, um
vasto feixe que reagrupa milhdes de fibras nervosas. Esse raciocinio
elementar conduz, pois, a uma predi¢fio estranha: se uma lesdo vascular
vier interromper o corpo caloso, deveriamos observar uma perturbacdo
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Etapa 1: Tratamento confinado a um hemisfério (retinotopia)
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Etapa 2: Convergéncia em diregdo a regido ventral esquerda (invaridncia)
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Figura 2.10 Seja qual for a posigdo sobre a retina, as palavras que lemos convergem em diregdo a
regido qQccipito-temporal do hemisfério uerdo (invaridncia espacial). Nessa experiéncia, os
participantes leem palavras apresentadas a esquerda ou a direita do ponto de fixagdo do olhar. Cerca
de 150-170 ms apds o aparecimento da palavra, uma primeira onda negativa aparece no lado oposto a
palavra. Ela é associada a ativagdo de uma regido visual situada atras, no cérebro e chamada de area
V4. Nesse estégio, a informagao visual permanece confinada a um hemisfério. Ao redor de 180-200 ms,
contudo, uma segunda negatividade aparece, sempre do lado esquerdo do escalpo, seja qual for o lado
de apresentagdo da palavra. A IRM confirma a convergéncia da ativagdo em diregdo a regido occipito-
temporal ventral do hemisfério esquerdo (cf. Cohen et al., 2000).

na leitura restrita 8 metade esquerda do campo visual. As palavras, apre-
sentadas ao lado esquerdo, deveriam contatar normalmente as regides
visuais do hemisfério direito, mas deveriam ali permanecer confinadas,
incapazes de alcancar as dreas da linguagem do hemisfério esquerdo. O
paciente deveria, pois, as ver, sem poder 1é-las. As palavras apresentadas
a direita, essas sim, deveriam ser lidas normalmente.

Essa estranha sindrome de “hemialexia”, sim, existe comprovada-
mente. Laurent Cohen e eu préprio a estudamos em dois pacientes que
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sofreram lesbes posteriores do corpo caloso®. Vemos na Figura 2.11 a
atividade cerebral observada pela IRM funcional num dos dois pacientes,
o senhor A. C. Quando as palavras apareciam a direita da tela, esse se-
nhor as lia perfeitamente. Ao contrdrio, quando as palavras eram apre-
sentadas a esquerda, ele ndo as conseguia nomear, sendo ao pre¢o de um
procedimento longo e indireto. Ele afirmava que nfo via a palavra mes-
ma e sim uma imagem que ele conseguia nomear num tempo bem mais
longo que uma pessoa normal (cerca de dois segundos). De fato, a IRM
mostrou que as palavras apresentadas a esquerda néo ativavam a regido
da forma visual das palavras. Ao contrdrio, elas acarretavam ativacgoes
pré-frontais que refletiam provavelmente a busca laboriosa da palavra
associada & imagem que o senhor A. C. via.

Em resumo, o senhor A.C. tinha perdido uma via anatomica essen-
cial & leitura, a que permite aos sinais das letras que entram no hemisfério
direito alcangar o hemisfério esquerdo via a porta de entrada visual nas
areas da linguagem, a regido occipito-temporal esquerda. Se o senhor A.C.
conseguisse ainda ler algumas palavras apresentadas & esquerda, era, sem
duvida, porque ele tinha reaprendido a reconhecer no hemisfério direito,
as mais frequentes e as mais concretas dentre elas. A parte anterior intacta
de seu corpo caloso lhe permitia provavelmente transferi-las as regides
frontais esquerdas sob a forma de uma imagem. O exame de sua histdria
clinica mostra que inicialmente ele nfo conseguia absolutamente ler as pa-
lavras 4 esquerda, como a imensa maioria dos pacientes vitimas de lesdes
posteriores do corpo caloso. S6 uma lenta aprendizagem lhe havia permi-
tido inventar essa estratégia indireta de passagem pelo significado.

A densa rede de conexdes do corpo caloso joga, pois, um papel es-
sencial na invariancia espacial da leitura. As letras que aterrissam a di-
reita do ponto de fixacfio entram no hemisfério esquerdo e ndo tém um
grande trajeto a percorrer: elas contatam a regido da forma visual das
palavras bem diretamente, pelos vieses de conexdes curtas e internas da
regifio occipito-temporal esquerda. As letras A esquerda, ao contrario,
contatam de inicio o hemisfério direito e devem, em seguida, ser transfe-
ridas via um laborioso percurso através do corpo caloso. Sem duvida,
essa trajetéria complicada explica, ao menos em parte, o fato de que a
leitura, mesmo num leitor com cérebro intacto, seja mais lenta e cheia
de erros quando as palavras sdo apresentadas no lado esquerdo do que
quando aparecem no lado direito. A extensio maior do trajeto e o volu-
me menor de informacdes que o corpo caloso é capaz de examinar im-
pdem um custo ao reconhecimento visual. No cérebro humano a inva-
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Hemisfério  Hemisfério
esquerdo direito

Palavras a Palavras a
esquerda direita
Paciente AC Palavras a esquerda Palavras a direita

Lesdo do corpo caloso Ativacdo inexistente

Sujeito normal Palavras a esquerda

o oy,

Corpo caloso intacto Hemisfério Hemisfério

esquerdo direito
Figura 2.11 A invariancia visual repousa em parte sobre as conexdes inter-hemisféricas do corpo caloso.
Quando uma palavra é apresentada & esquerda do ponto de fixagdo, ela é entdo tratada pelas dreas
visuais do hemisfério direito e deve, em seguida, ser transmitida a regido da forma visual das palavras
no hemisfério esquerdo. Um vasto feixe de fibras, tornado visivel gragas a IRM de difusdo, religa essas
1egides {ao alto, a direita). Num paciente vitima de uma lesdo na parte posterior do corpo caloso, essa
transmissdo fica interrompida, o que torna impossivel a leitura das palavras apresentadas a esquerda
(cf. Cohen et al., 2000 e Molko et al., 2002).

riAncia para a posicdo é, pois, parcial: nem todas as zonas da retina sdo
tiio eficazes para reconhecer as palavras e nos assemelhamos um pouco
no senhor A.C. no que diz respeito a que vemos melhor as palavras do
lado direito que do lado esquerdo®.
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Com a ajuda da imagem cerebral, pudemos visualizar mais direta-
mente o feixe de conexdes lesado no senhor A.C. Uma variante da IRM
permite, com efeito, medir a dire¢do das fibras no cérebro humano. Para tal,
utiliza-se uma sequéncia de IRM, sensivel a difusdo espacial das moléculas
de dgua. Contentemo-nos em dizer, para simplificar, que imantamos duas
vezes os atomos da mesma regido em dois sentidos opostos. Os atomos que
nio se deslocam geram sinais que se anulam. Por outro lado, quanto mais
uma regifo contenha atomos de hidrogénio que se deslocam, mais o sinal
de IRM aumenta. Ora, as moléculas de dgua, que carregam a maioria dos
atomos de hidrogénio, se deslocam constantemente.

A IRM de difusdo permite medir esse movimento microscopico e
aleatdrio que se denomina “movimento browniano”. Nos tecidos biolégi-
cos, esses movimentos das moléculas de 4gua vém apoiar-se nas mem-
branas das células. Em consequéncia, se efetuarmos essa medida na
substancia branca, composta principalmente de feixes de conexdes ner-
vosas, ver-se-a a difusdo da agua tomar a direcdo principal das fibras. A
IRM de difusdo permite assim medir em cada ponto do cérebro a direcio
das conexdes mais densas. Ao conectar entre elas esses pequenos vetores
locais, com a ajuda de um algoritmo informatizado, obtém-se uma ima-
gem tridimensional dos feixes de fibras, e podem-se deduzir quais re-
gides sdo conectadas entre si. Essa informacdo é muito nova: mesmo pe-
la dissecagéo, seguir o tracado das conexdes no cérebro humano se torna
muito dificil. Antes do advento do IRM, o tnico atlas sério das conexdes
humanas datava de... Joseph-Jules Déjerine, um século atras! A IRM de
difusdo do senhor A. C., nosso paciente “hemi-aléxico”, imediatamente,
mostrou uma anomalia notavel®. Toda a parte posterior do corpo caloso
e uma importante fracdo da substancia branca ndo mostravam a aniso-
tropia da difusdo da dgua, isto é, que o sinal tinha perdido a direcdo que
ele possui num cérebro normal. As fibras calosas atingidas pela lesao
vascular tinham, pois, degenerado, deixando as moléculas de agua livres
para se mover sem restricdo. O sinal de difusdo anormal tracava, como
em negativo, as vias calosas lesionadas e revelava seu percurso nos dois
hemisférios, ai compreendido nas regides onde o sinal do IRM standard
parecia normal. Ao retragar seu trajeto num cérebro sao, foi-nos possivel
reconstituir o feixe que o senhor A. C. tinha perdido (Figura 2.11). Esse
se estende, efetivamente, desde as regides visuais occipitais direitas até a
regido ventral esquerda, contornando a cérnea posterior dos ventriculos
e atravessando o corpo caloso. Ndo afirmamos, contudo, que esse feixe
veicule unicamente as informagdes visuais sobre as letras e as palavras:
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na verdade, é eminentemente provavel que um feixe tdo volumoso trans-
porte igualmente muitas outras informagdes tais como a cor, a forma ou
identidade dos objetos, que o senhor A.C. ndo podia igualmente trans-
ferir a seus dois hemisférios.

Tal é o poder da imagem cerebral moderna: visualizar ndo somente
as dobras do cértex, mas igualmente as regites ativadas e mesmo os feixes
que as conectam. A imagem de difusdo joga hoje um papel fundamental
em neurologia clinica, ao permitir avaliar os acidentes vasculares e muitas
outras patologias mais especificamente ligadas a conectividade cerebral,
tais como a esclerose em placas. A informagao obtida pela IRM de difusdo
ainda é apenas anat6mica: ela reflete a presenca de conexdes, mas nio o
estado de sua atividade. Ainda néo é possivel medir a utilizacdo preferen-
cial desse ou daquele feixe no curso de uma atividade mental. Contudo,
essa pista torna-se o objeto de pesquisas promissoras que visam a explorar
as informacoes funcionais disponiveis no sinal da difusdo®®. Apostamos em
que avancos importantes nos aguardam ainda nesse dominio.

O RECONHECIMENTO SUBLIMINAL DAS PALAVRAS

Retornemos a leitura. Acabamos de ver que a regido occipito-tem-
poral esquerda, que se ativa no curso da leitura, retine informagoes vi-
suais e nos permite reconhecer as palavras ao aparecerem na retina. Mas
a invaridncia espacial ndo é sendo uma das propriedades fundamentais
que deve possuir o reconhecimento dos caracteres. Ela deve igualmente
franquear a forma precisa dos caracteres. Todo bom leitor sabe nédo so-
mente reconhecer um “A” e um “a”, mas igualmente ler, sem quase ne-
nhuma dificuldade as palavras QuE mIsTuRaM mAiUsCuLaS e MiNuS-
cUlAs. Como a invaridncia para a caixa ¢ implementada em nosso cére-
bro? Ela apela para as mesmas regides que a invariancia da posicdo? Ela
acontece no mesmo momento ou se trata de duas operacdes sucessivas,
escalonadas no tempo e no espaco do cortex?

Thad Polk e Martha Farah realizaram uma experiéncia muito sim-
ples?’: eles mensuraram a atividade cerebral em IRM funcional enquanto
o0s participantes liam palavras onde as maitisculas e as minusculas se su-
cediam como em “ArAnHa”. Embora pouco familiares, os estimulos en-
volviam praticamente as mesmas ativacoes que as palavras normais. Em
particular, a regido da forma visual das palavras respondia com um per-
fil normal de intensidade. Assim, os autores sugeriram que essa regiao
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compreende uma representagio abstrata das letras e das palavras, inde-
pendente da forma particular das letras.

Contudo, esses resultados sdo verdadeiramente conclusivos? A reso-
luco espacial modesta da imagem nao permite afirmar que sdo exatamente
os mesmos neurdnios que respondem quando se veem as palavras “CaValLo”,
“cAVAIO”, “CAVALO” e “cavalo”. Pode ser que a ativagdo global seja a mes-
ma, e se situe no mesmo local, sem que, contudo, o problema da invariancia
perceptiva seja resolvido nessa regido. Toda a dificuldade consiste em mos-
trar que os mesmos neurdnios, nessa regido, realmente reconheceram duas
vezes a mesma palavra a despeito das varia¢des superficiais da forma das le-
tras. Como a imagem nio permite ver os neuronios individuais, esse pro-
blema pode parecer insoltvel. Contudo, uma técnica indireta permite abor-
d4-lo. E o método de gatilho (amorcage)®. Seu principio consiste em medir
a atividade cerebral em resposta a pares de palavras sucessivas. A cada
ensaio, se apresentam dois estimulos, um apés o outro, com um intervalo
muito breve. A astticia consiste em comparar a atividade evocada quando os
dois estimulos representam a mesma palavra numa fonte ou caixa diferente
(“cavalo”, seguido de “CAVALO”) e, quando correspondem a palavras dife-
rentes (“parede”, seguido de “CAVALO”). Sabe-se através de experiéncias
com animais, que os neur6énios sdo sensiveis a repeti¢cdo. A taxa de descarga
diminui rapidamente quando se repete vdrias vezes a mesma imagem, en-
quanto ela sobe a um nivel elevado, quando uma imagem nova € apresen-
tada. Espera-se, pois, que o sinal da IRM siga o mesmo perfil e nos indique,
indiretamente, que os neur6nios da regido em pauta perceberam a repetigido
do mesmo objeto.

Existe um ultimo refinamento: ndo é necessdrio que os partici-
pantes estejam conscientes da repeti¢do das palavras. Na verdade, é me-
lhor que eles nio se apercebam de nada. Se eles souberem que as pala-
vras sdo repetidas, é provdvel que sua atencdo se modifique. A reducéo
do sinal de IRM causada por essa mudanca de atengdo se propagara en-
tdo a muiltiplas regides do cérebro, e ndo se podera afirmar que ela esteja
refletindo a deteccéo local de uma invaridncia perceptiva — mas somente
a desatencdo do sujeito.

E essa a razdo pela qual, no curso de minhas experiéncias, a primeira
palavra seja apresentada com muita brevidade: 29 milésimos de segundo,
ou seja, menos que a duracdo de uma imagem de cinema. Deparamo-nos
aqui com condi¢des de percep¢do subliminal. Como o miolo de um san-
duiche, entre formas geométricas aleatdrias e sem significacdo, afixadas exa-
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tamente no mesmo ponto na tela, a palavra se torna totalmente invisivel.
O participante nfo vé senio um breve sinal visual em pisca-pisca, seguido
da segunda palavra. Verifica-se, além do mais, que ele ndo é capaz de extrair
a menor informagdo da palavra mascarada: ao lhe proporcionarmos a
escolha entre duas palavras possiveis, que ndo tém uma so letra em comum,
ele é incapaz de reconhecer a palavra escondida e responde ao azar.

Qual é, nessas condicdes de apresentacdo subliminal, o impacto da
repeticdo da palavra no cérebro do leitor? Embora invisivel, a palavra
mascarada influencia a leitura. A regifo da forma visual das palavras re-
duz sua atividade quando a mesma palavra é apresentada duas vezes em
sequéncia (Figura 2.12). De forma crucial, ele o faz igualmente bem,
quando as palavras forem apresentadas na mesma caixa, por exemplo,
“cavalo”, seguida de “cavalo”, ou quando a caixa difere, como em “CA-
VALO”, seguida de “cavalo”. Ndo é o que ocorre em todas as regides do
cérebro: as regides mais posteriores do lobo occipital, implicadas nos
processos visuais de nivel mais baixo, ndo reduzem sua atividade a néo
ser que o mesmo objeto visual idéntico ao anterior seja apresentado. Elas
ndo respondem sendo em presenca de tragos elementares sobre a retina
e a menor modifica¢io ¢ interpretada como um estimulo novo. Por opo-
sicdio, a regido da forma visual das palavras realiza uma operacdo mais
abstrata: ela é capaz de reconhecer que um “a” e um “A” correspondem,
num nivel mais abstrato, ao mesmo estimulo. E bem nesse nivel, pois,
que se resolve o problema da invariancia visual no curso da leitura®.

Experiéncias ulteriores permitiram dissecar algumas etapas do reco-
nhecimento das letras. Suponhamos que eu lhes apresente a palavra
“ANGRAS”, seguida da palavra “sangra”. Tais pares de palavras constituem
anagramas muito particulares. Eles sdo constituidos ndo somente das
mesmas letras como também podem passar de uma para outra, deslocando
uma s6 letra da primeira a dltima posi¢do. Se eu apresentar essas duas
palavras sucessivamente, eu posso até conseguir que todas as letras comuns

“W“N”, “G”, “R”, “A’ e “S” sejam apresentadas exatamente no mes-
mo ponto sobre a tela. Essa astticia permite, pois, repetir as letras sem,
contudo, repetir as palavras. Isso é suficiente para obter um efeito de
gatilho ou detonacio, ou serd necessario repetir a palavra inteira? Dito
de outro modo, a regifio da forma visual das palavras se interessa pelas
letras ou pelas palavras inteiras? A experiéncia mostra que existem, de
fato, varios niveis sucessivos de codificacdo que constituem uma hierar-
quia de invariéncia crescente®. Vejamos os principais graus.
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Figura 2.12 As palavras escritas podem ser reconhecidas de modo nédo consciente ou “subliminal”.
Nessa experiéncia, uma palavra é apresentada durante 29 ms entre outras formas, como o miolo de
um sanduiche, o que a torna totalmente invisivel. Contudo, essa palavra ndo consciente acelera as
respostas dos participantes quando aparece em seguida de forma consciente (diagrama ao alto, a
direita). A imagem cerebral mostra que a regido occipito-temporal esquerda é responsavel por esse
efeito de gatilho: sua atividade diminui quando a mesma palavra for repetida, mesmo se sua forma
mudar radicalmente quando se passa das maitsculas as minusculas (cf. Dehaene et al., 2001).

O nivel mais baixo, o do tratamento das letras, é observado na
parte posterior da regifio occipito-temporal, e isto, nos dois hemisférios.
Nesse nivel, apenas séo codificadas as letras isoladas. E necessério ainda
que elas sejam repetidas exatamente no mesmo lugar na tela: se a
mesma palavra for apresentada deslocando uma letra para a esquerda,
essa regifio ndo causara nenhum gatilho ou detonacdo, o que significa
que os neurdnios nio reconhecem que se trata das mesmas letras. Dito
de outro modo, a invaridncia de posi¢do nfo existe ainda nesse nivel.
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Contudo, essa regido é muito abstrata para resistir a uma mudanca de
maitisculas para minusculas. Pensa-se, pois, que ela contém uma série de
detectores abstratos das letras, capazes de perceber a presenca da letra
“A” num ponto preciso da retina, seja ela escrita como “A” ou “a”.

Um nivel mais avancado de invaridncia perceptiva se atinge na
regido imediatamente anterior do hemisfério esquerdo, um centimetro a
frente. Essa regido percebe a semelhanca entre palavras como “SANTA’ e
“antas”, mesmo que suas letras ndo sejam perfeitamente superpostas. Dito
de outro modo, essa regido codifica as letras ou grupos de letras — mas
nfo a palavra inteira -, e tolera uma mudanga de posicéo dessas letras no
espaco. Ela permite, pois, a percepcdo da semelhanca ortografica entre as
palavras, independentemente da posicdo das letras. Como demonstraram
recentemente nossos colegas de Oxford, é verossimil nesse nivel que as
relacdes morfoldgicas entre as palavras sejam reconhecidas, isto é, a pre-
senca de radicais comuns em palavras como “caga” e “cacador’*. Nesse
estagio, os radicais ainda nfo recebem uma interpretacdo seméntica: a
significacdo dessas palavras ainda nfo € codificada, mas somente a pre-
senca de um radical comum, de modo que essa regido encontrard o mes-
mo radical em “livro” e “livrar”. Nesse ponto do tratamento da informacéo,
o sistema visual julga 1itil decompor as palavras simplesmente numa ar-
borescéncia estruturada de letras, grafemas, silabas e morfemas.

Ainda um centimetro mais adiante, na regido temporal esquerda,
vé-se aparecer uma codificacdo visual mais seletiva: o gatilho ou deto-
nacdo ocorre com muito mais forca quando a palavra for repetida (“AN-
TAS”, seguida de “antas”) do que quando somente suas letras o forem,
mas compuserem outra palavra (SANTA seguida de “antas”). Nesse nivel,
é, pois, a cadeia de caracteres toda inteira que é codificada, ou, pelo
menos, grandes sequéncias de letras como “anta”.

Essas experiéncias sdo surpreendentes na medida em que elas des-
velam toda a complexidade do tratamento das palavras escritas. A hie-
rarquia do reconhecimento visual permanece insuspeitada pelo leitor
que, ingenuamente, tem a impressdo de ter acesso direto as palavras
escritas. Ndo se esquecam de que toda essa atividade cerebral sobrevém
quando os participantes ndo tém nenhuma consciéncia de ter visto as pa-
lavras ou as letras repetidas. Assim, os estimulos subliminares podem ser
objeto de uma “ligacdo” inconsciente: as letras ndo permanecem desliga-
das umas das outras, mas formam combinagdes estaveis que distinguem
anagramas tais como “olha” e “halo”. Em definitivo, é o conjunto das ope-
racdes de reconhecimento visual, desde o tratamento da retinia até os
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mais altos niveis de abstracdo e de invaridncia, que é suscetivel de se
desenvolver automaticamente, em menos de um quinto de segundo, e
fora de todo o controle consciente*.

A IMPREGNACAO CULTURAL DO CORTEX

Um espirito critico poderia, por direito, objetar que essas opera-
cbes visuais talvez ndo tenham nada a ver com a leitura. Quando nosso
cérebro reconhece a similaridade entre as palavras “RADIO” e “rédio”,
pode ser que ndo faga senfio normalizar o tamanho das letras. Pode ser
que ele identifique as formas “O” e “0”, assim como reconhece um garfo
visto de longe ou de perto, sejam quais forem seu tamanho ou &ngulo de
visdo. Que provas nds temos de que as operacdes que efetua a regido
occipito-temporal esquerda sejam apropriadas a leitura?

Com efeito, a invaridncia entre maitsculas e mintsculas constitui,
em si, uma prova da adaptacdo do sistema visual a leitura. Somos de tal
forma habituados a associar as letras mintisculas a maitsculas que néo
prestamos atencdio ao arbitrdrio de sua forma. Algumas letras se asseme-
lham, sejam maitsculas ou mintsculas (“0” e “O”, “u” e “U”, “v” e “V),
mas outras parecem emparelhadas ao azar. Nada predestina a forma “a”
a representar a mesma letra que a forma “A’: poder-se-ia imaginar um
alfabeto em que a letra “e” fosse a mindscula de “A” e “g”, a minuscula de
“R”. A associaciio mintisculas-maidsculas é uma convencio arbitrdria a
qual nos adaptamos quando aprendemos a ler.

Quais regides cerebrais estdo implicadas nessa forma de invarian-
cia de origem cultural? Uma de minhas experiéncias de imagem cerebral
mostrou muito claramente, uma vez mais, que é a regido occipito-tem-
poral esquerda a que internalizou essa convenc¢éo®. Essa experiéncia me
demandou um pequeno jogo literdrio no estilo de Jean Perec. Constitui
duas listas de palavras francesas (adaptadas ao portugués pela trad.). Na
primeira lista, as palavras se escrevem exclusivamente com letras onde
as mintsculas e as maiusculas tém a mesma forma, apenas com a mu-
danca de tamanho: SUCO-suco, SOCO-soco, COXO-coxo, USO-uso, CO-
Z0O-cozo... Em outra lista de palavras, as letras mintisculas néo tém ne-
nhuma semelhanca com as maiusculas e provém de uma convengio cul-
tural: GATA-gata, DAMA-dama, REDE-rede, BEM-bem, NADA-nada... In-
trospectivamente, nio se encontra nenhuma dificuldade em reconhecer
que se trata das mesmas palavras. S6 quando as olhamos mais de perto €
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que reconhecemos a exploragéo realizada por nosso sistema visual, uma
vez que “REDE” e “rede” nédo tém, em absoluto, a mesma forma. Qual
regido cerebral “sabe” que se trata da mesma palavra?

Os resultados confirmaram o papel central da regiéo occipito-tem-
poral esquerda na leitura. E ela que, uma vez mais, mostra uma redugao
de ativacio quando as palavras sdo repetidas — sem fazer a minima
diferenca entre as palavras objeto de uma convencéo cultural e aquelas
cujas letras néo fazem sendo mudar de tamanho (Figura 2.13). Para essa
regifio, um “G” e um “g” séo tao semelhantes quanto um “O” e um “0” —
prova de que essa regido se adaptou as convencdes de nosso alfabeto.

Pode-se inferir que devem existir, nessa regiao, neurdnios que res-
pondam de modo idéntico a “G” e “g”. Sua resposta ndo seria devida ao
azar ou A organizacio inata do sistema visual. Ela resulta necessaria-
mente de uma aprendizagem que incorporou as novas associagoes cultu-
rais. Para bem compreender o que essa aprendizagem tem de especifico,
podemos contrastar essa regido esquerda com sua homdloga no hemis-
fério direito. Meus resultados demonstraram que o hemisfério direito re-
conhece a similaridade entre palavras que se assemelham como “suco”
e “suco”, mas ndo entre “GATA’ e “gata”. Dito de outro modo, entre a
maioria dos destros, o hemisfério direito parece aplicar as letras as estra-
tégias de reconhecimento universal, capazes de extrair somente a inva-
ridncia de talhe e de posicio. S6 a regido visual esquerda parece ter in-
corporado as convengdes culturais exclusivas da leitura.

Dispomos de outras provas da especializa¢ao dessa regido. Gracas
A imagem funcional, demonstramos que ela nao se contenta em respon-
der passivamente, desde o nascimento, a nao importa qual objeto que
tenha uma forma préxima de uma letra ou de uma palavra, mas que ela
se adapta ativamente a leitura.

Com efeito, ndo basta apresentar ndo importa qual cadeia de ca-
racteres para ativd-la. Entre os franceses, por exemplo, a regido responde
mais fortemente as cadeias de caracteres que formam uma palavra real
ou plausivel, como “MOUTON” (carneiro) ou “BLAUNE” (o0s equivalentes
no portugués seriam “CAVALO” ou “pARANO”), do que as cadeias que
violam a estrutura grafémica da lingua, como “QFSFZG” (Figura 2.14)*.
Fla responde igualmente melhor as cadeias de letras que as series de
nimeros tais como “523147%. Lembremo-nos de que o senhor C., o
paciente de Déjerine, sabia ainda ler os ntimeros, mas nio as letras. Com
toda a evidéncia, somente as cadeias regulares das letras sdo tratadas
nessa regiao.
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Figura 2.13 A regido occipito-temporal esquerda incorporou as convengdes culturais da leitura. Ela diminui a
atividade quando se Ihe apresenta duas vezes a mesma palavra, o que significa que ela reconhece essa
palavra mesmo quando passa das minusculas as maiusculas. Crucialmente, ela continua a reconhecer as
palavras mesmo se suas mindsculas e suas mailsculas, tais como as letras “e” ou “E” n3o se assemelhem e
ndo sejam associadas sendo por uma pura convengdo. A regido direita, ao contrdrio, parece n3o responder
sendo a semelhanga visual das letras, e ndo as convengdes culturais (cf. Dehaene et al., 2004).
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Figura 2.14 A regido occipito-tempor: aprendeu as regularidades da ortografia. A IRM funcional
(a0 alto, cf. COHEN et al., 2002) mostra que ela responde melhor as sequéncias legais do que as cadeias
de consoantes que ndo respeitam as regras ortogrdficas do francés — e isso, seja qual for o lado da
apresentacdo. Outra técnica, a magnetoencefalografia (abaixo), revela que essa resposta preferencial para
as palavras ocorre ao redor de 150 ms depois de sua aparigdo sobre a retina (cf. Tarkainen et al., 1999).

O registro dos potenciais evocados permite cronometrar essas di-
vergéncias: é entre 150 e 190 milissegundos depois do aparecimento dos
estimulos que a regido occipito-temporal esquerda revela, pela primeira
vez sua preferéncia pelas cadeias de letras bem formadas em relagédo as
sequéncias de consoantes ou de niumeros*. Ora, sob o plano estritamente
visual, todos esses estimulos ndo sdo, em absoluto, diferentes. Pode-se,
mesmo, ir mais longe: a forma dos caracteres sendo totalmente arbitra-
ria, pode-se imaginar outro sistema de escrita no qual 52314 ou QFSFZG
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seriam palavras, enquanto MOUTON (carneiro) seria uma cadeia des-
provida de significado! A resposta de nossa regido néo é, pois, determi-
nada unicamente pelo estimulo visual, mas por nossas respectivas his-
térias culturais. Cada pessoa, ao aprender a ler, adquire detectores neu-
ronais ajustados a lingua que ela domina.

LER O CHINES

O que acontece em outros sistemas de escrita? Sua variedade é tal
que poderiamos esperar uma extraordindria diversidade de ativacdes ce-
rebrais. Ora, ndo é nada disso. Em todas as culturas, a despeito das for-
mas de superficie variadas, as palavras escritas se inscrevem sempre na
mesma regido cerebral, a regido occipito-temporal esquerda, com apenas
diferencas minimas ligadas a forma e a estrutura interna dos caracteres.

Conforme especulacdes neuropsicolégicas antigas, no chinés, o re-
conhecimento dos caracteres seria mais global que na leitura do alfabeto.
Em consequéncia, a leitura do mandarim solicitaria preferencialmente o
hemisfério direito, reputado como “holistico”, enquanto a leitura das
escritas alfabéticas implicaria mais o hemisfério esquerdo. Em suma, as
diferencas culturais se traduziriam por importantes mudancas nos cir-
cuitos cerebrais da leitura.

Hoje, a imagem cerebral demonstrou com clareza que ndo é nada
disso: a leitura em chinés ativa a regido occipito-temporal ventral, com
uma lateralidade significativa em favor da esquerda®. E extraordindrio
constatar que a muitos milhares de quilémetros de distincia, a despeito
das diferencas de metodologia, de recrutamento, da morfologia da caixa
craniana, da educagdo e do sistema de escrita, as coordenadas da regido
ativada pelo chinés possam se situar a alguns milimetros de distincia so-
mente daquelas observadas num sujeito francéfono que 1é as palavras
impressas em caracteres latinos.

A andlise de sujeitos que leem vdrias escritas permite examinar, no
seio do mesmo cérebro, a universalidade dos mecanismos de representa-
¢do das palavras escritas. Em chinés, desde o ano de 1970, existe um sis-
tema oficial de transcricdo das palavras no alfabeto latino. Esse sistema,
chamado de pinyin — palavra que significa “reunifo de sons” - faz apelo as
26 letras de nosso alfabeto latino, com frequéncia, reagrupadas em gra-
femas tais como “zh”, “ch”, ou “ang”. A palavra “banco”, por exemplo, se
transcreve yinhdng. Muitas criangas chinesas aprendem o pinyin antes de
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comecar a longa aprendizagem dos caracteres. Assim, as jovens geracoes
sdo com frequéncia bilingues, ou melhor, “bigramas”. Com efeito, elas dis-
poem de duas vias de acesso escrito a mesma lingua oral. Ora, a imagem
cerebral mostra que as regides ativadas por esses dois sistemas de escrita
se recobrem estreitamente na regido occipito-temporal esquerda®.

Néo somente é a mesma regido do cérebro que € solicitada para a
leitura do chinés e do alfabeto, como, além disso, ela mostra as mesmas
propriedades funcionais entre os locutores do chinés e entre os leitores
das escritas alfabéticas. Em chinés também, a regido occipito-temporal
esquerda prefere os verdadeiros caracteres as formas que a elas se asse-
melham, mas ndo tém significado®. Essa propriedade — andlogo direto
da preferéncia pelas palavras em relacdo as cadeias de consoantes —
implica que a regido estd adaptada as restri¢Oes da escrita chinesa. Entre
os leitores chineses, é provavel que ela compreenda também uma hierar-
quia de detectores capazes de responder aos marcadores semanticos e
fonéticos que compdem os caracteres.

Em consequéncia, a ideia de um reconhecimento “holistico” dos ca-
racteres chineses parece falsa. O detonador ou gatilho fornece, uma vez
mais, a prova de que o sistema visual dos leitores chineses decompde os
caracteres em fragmentos organizados de modo hierdrquico. A apresentacéo
subliminal de fragmentos dos caracteres da lugar a fenémenos de detonacéo
compardveis aos que se obtém na escrita alfabética quando se precede uma
palavra por um de seus morfemas (“caca”, seguida de “cagcador”).

AS DUAS LEITURAS DO JAPONES

Com um colega de Téquio, Kimihiro Nakamura, eu também estu-
dei a universalidade da leitura, debrucando-me sobre o caso bem par-
ticular do japonés®!.

Abram um jornal japonés e descobrirdo uma surpreendente mis-
tura de escritas (Figura 2.15). Numerosos caracteres sio em notagio
kanji, um vasto jogo de pelo menos 3.000 caracteres, emprestados ao
chinés, que representam as palavras. Contudo, outros caracteres sio es-
critos em notacdo kana, um repertério de 48 caracteres que representam
as silabas e permite transcrever a prontincia de ndo importa qual palavra,
particularmente empréstimos estrangeiros. Uma grande quantidade de
nomes pode se escrever tdo bem em kanji quanto em kana. Contudo, os
caracteres kana servem com frequéncia para a notagio de palavras gra-
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maticais e para as flexdes gramaticais dos verbos, dos adjetivos e dos
advérbios. Néo é, pois, raro que um mesmo verbo seja escrito com a
ajuda de uma mistura de caracteres kanji e kana.

A despeito dessas diferencas, minhas pesquisas demonstraram que o
reconhecimento visual dos kanji e dos kana solicita, uma vez mais, a regido
occipito-temporal ventral (Figura 2.14). Nos dois casos, a ativacio esta com
a lateralidade a esquerda, e seu pico se situa praticamente no mesmo ponto

. que entre os sujeitos franceses ou ingleses que leem uma escrita alfabética.
Além do mais, a lesdo nessa regido entre os pacientes japoneses causa com
frequéncia uma alexia pura, tanto em kanji quanto em kana**.

Existem, contudo, algumas diferengas entre os circuitos cerebrais soli-
citados para essas notacdes, embora sejam muito modestas. A leitura das
palavras escritas em kana ativa um pouco mais as regiées visuais precoces
do polo occipital, talvez porque elas compreendam mais caracteres e se es-
tendam um pouco mais sobre a retina. A leitura das palavras escritas em
kanji, por seu turno, envolve um pouco mais a atividade na regido visual
ventral dos dois hemisférios, na dire¢do da linha mediana do cérebro.

Outros estudos de imagem e de neuropsicologia confirmam que as
redes respectivas da leitura em kanji e em kana néo sdo exatamente
idénticas. Acontece — raramente — que um paciente acometido por uma
lesdo cerebral ainda saiba ler uma das notacdes e ndo a outra®. E, pois,
provavel que no interior da mesma regido geral, as notacdes diferentes
facam apelo a micro-territérios corticais distintos que ndo podemos, no
momento, separar com a resolucéo atual da IRM.

Numa escala mais grosseira, contudo, transparece a universalidade
das bases cerebrais da leitura. Em todas as culturas, uma sé regiéo cere-
bral, a regido occipito-temporal esquerda, aprende a reconhecer a forma
visual das palavras, adaptando sua arquitetura hierdarquica aos problemas
especificos que coloca cada notacéo.

PARA ALEM DA FORMA VISUAL DA PALAVRA

Acabamos de ver que uma regido bem delimitada, a regido occipi-
to-temporal esquerda, joga um papel determinante e universal no reco-
nhecimento das palavras escritas. Mas o que se passa depois desta etapa?
Como acessamos o significado e a representacio da sonoridade das pala-
vras? Depois do reconhecimento visual, para onde caminha a leitura?
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Figura 2.15 A mesma regifo occipito-temporal esquerda serve para a leitura do japonés e do francés. A
scrita do japonés apela para dois sistemas radicalmente diferentes: os kanji, um jogo de pelo menos 3.600
taracteres que representam o significado das palavras {coluna a esquerda), e os kana, 46 simbolos que
representam a pronuncia das silabas (coluna & direita). A despeito dessas diferencas, todas essas notagles
#pelam para a regido occipito-temporal ventral esquerda, numa posigdo virtualmente idéntica a dos sujeitos
franceses. Porém os kanji apelam um pouco mais s regiBes visuais ventrais dos dois hemisférios, enquanto
o kana causam um pouco mais de ativagio do polo occipital {cf. Nakamura et al., 2005).
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A anatomia cerebral clarifica as vias de proje¢do que propagam a
ativaciio cerebral para além das dreas visuais. Gragas a IRM de difusao,
comecamos a visualizar os grandes feixes de fibras que, no homem, religam
as regies do cortex. Assim, o feixe longitudinal inferior percorre o lobo tem-
poral desde a regido occipital mais posterior até o polo anterior, cuja car-
tografia acaba de ser realizada (Figura 2.16)%. Sua anatomia sugere que ele
coleta as informacoes de diferentes regides posteriores, dentre as quais a re-
gifio occipito-temporal, envolvida no reconhecimento das palavras, e as en-
via bem adiante ao lobo temporal. Em paralelo a essa rodovia maior da
informacio cortical, outros feixes de fibras em U conectam, de forma igual,
a regides temporais a cada passo. Na medida em que todas essas fibras séo
envoltas por mielina, a velocidade de condugéo deve ser rdpida. A informa-
céio sobre a identidade das palavras pode assim ser transferida muito rapi-
damente ao conjunto do lobo temporal.

Contudo a IRM nfo vé senio os feixes mais importantes do cérebro.
Numerosas conexdes, menos reagrupadas em cabos grossos, mas mesmo
assim importantes sob o plano funcional, ainda lhe escapam. Um estudo
anatémico post mortem demonstrou assim que, no homem, os neuronios
do cértex temporal inferior estabeleciam conexdes surpreendentemente
distantes e bem mais dispersas que ndo o deixava suspeitar a pesquisa em
outros primatas. Para visualizar esses axdnios espalhados, que sdo muito
pequenos para serem visiveis pela IRM, os pesquisadores tiveram que
esperar por circunstancias muito especiais. Um de seus pacientes foi vitima
de um acidente vascular na regidio occipito-temporal direita e morreu trés
semanas mais tarde de outra enfermidade, legando seu cérebro para a
pesquisa. Esse foi tratado com um reagente que se fixa sobre todas as
terminacdes nervosas recém mortas, revelando, assim, todas as projegoes
nervosas diretamente provenientes da regido lesada trés semanas antes.
Os resultados desse exame foram instrutivos: a regido occipito-temporal
direita envia multiplas projecdes em diregdo praticamente a todas as areas
corticais associativas, em particular, as areas da linguagem verbal. Es-
sas conexdes ndo somente correm cerca de uma dezena de centimetros
através do corpo caloso para alcangar o outro hemisfério do cérebro, mas
elas se dispersam em seguida em leque. Sua densidade atinge um pico nas
regides da linguagem verbal, em particular, a drea de Broca (cortex frontal
inferior) e a 4rea de Wernicke (parte posterior do cértex temporal su-
perior). Por simetria, pode-se supor que a 4rea do reconhecimento visual
das palavras envia também projecdes em diregéo as regides corticais dos
dois hemisférios.
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Figura 2.16 A regidio occipito-temporal esquerda, situada atrés do cérebro, analisa as palavras escritas e
tansmite os resultados as areas da linguagem verbal pelo viés de vastos feixes de conexdes, que
tomegam a ser visualizados pela IRM de difusdo. Vé-se aqui a reconstrucio de uma grande via anatémica:
o frixe Jongitudinal inferior, que se projeta para a parte anterior do lobo temporal. Numerosas fibras em
U s projetam de forma igual, passo a passo, ao longo de toda superficie cortical (cf. Catani et al., 2003).
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Esse estudo anatdmico sugere, pois, que a regiéo occipito-temporal
age como um orientador essencial. Ela distribui de forma muito vasta a
informacfo sobre a identidade dos objetos e das palavras e a envia si-
multaneamente a numerosas regides corticais. Mas como verificar se es-
sas conexdes sdo bem funcionais? Podemos seguir de forma direta, milis-
segundo a milissegundo a transmissdo da identidade das palavras ao
resto do cértex? Ver, simplesmente, o conjunto do trajeto de uma palavra
escrita desde a 4rea visual primdria até as regides que codificam o som e
o significado? Tal é o tour de force que conseguiram Ksenuja Marinkovic,
Anders Dale, Eric Halgren e seus colegas de Boston®.

Gracas a uma mdaquina moderna de magnetoencefalografia, eles
mensuraram os mintsculos campos magnéticos engendrados na superfi-
cie da cabeca quando os feixes corticais da leitura entram em atividade.
Eles conceberam igualmente um novo algoritmo, capaz de extrair desses
registros um filme das regibes corticais ativadas. Assim, visualizaram o
decurso da atividade cerebral quando uma pessoa 1é uma palavra (Figura
2.17). Embora se trate ainda de um modelo, a ser tomado com precau-
¢do, jamais se tinham obtido antes imagens téo realistas do trajeto cere-
bral das palavras.

A leitura comeca no polo occipital, sede das representacoes visuais
precoces. Em torno de 170 milissegundos, a ativacdo bascula em favor
do hemisfério esquerdo, onde ela permanece restrita a regido occipito-
temporal ventral. Depois, € a explosdo: em torno de 250 milissegundos,
a atividade invade uma vasta por¢do dos dois lobos temporais, na regiao
superior média e inferior. Em torno de 300 milissegundos, ela estende
sua tarefa ao seio do hemisfério esquerdo, ai compreendido o polo
temporal, a insula anterior e a regido de Broca. Vé-se, em seguida, essa
atividade se prolongar durante vérias centenas de milissegundos, com a
invasdo de novas regides frontais e um curioso retorno em direcdo as
regides visuais posteriores.

O que ¢ necessério compreender bem é que, menos de um quarto
de segundo depois do aparecimento da palavra na retina, as regides
ativadas nio tém nada de especifico a leitura. Todas se ativam muito tdo
bem tanto quando lemos quanto quando ouvimos as palavras faladas.
Assim, a regido occipito-temporal aparece como a ultima a ser implicada
nas etapas estritamente visuais da leitura. Tudo o que se segue participa
de encetar a ligagdo da palavra escrita com as representacdes do som e
do significado que ndo séo especificas da leitura, mas sdo igualmente uti-
lizadas para a compreenséo e para a producdo da fala.
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Palavras escritas Palavras faladas

55 ms 100 ms

320 ms

Figura 2.17 Conforme entendamos ou leiamos uma palavra, as vias de entradas no cértex diferem, mas
@ atividade converge em seguida em dire¢do as mesmas areas da linguagem. Cada imagem representa
um instantdneo da atividade cerebral da superficie do cortex, tomada num momento diferente depois
do aparecimento da palavra. S6 o hemisfério esquerdo esta representado. Durante a leitura, a ativagdo
tomega no polo occipital, em torno de 100 milissegundos, depois, em torno de 170 milissegundos, ela
« estende até a regido occipito-temporal esquerda, sede presumida da analise da forma visual da
palavra. Sobrevém em seguida uma explosdo de atividade nas multiplas regides temporais e frontais
partilhadas com a audigdo das palavras (cf. Marinkovic et al., 2003).
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OS FEIXES DO SOM E DO SIGNIFICADO

Lembremo-nos de que os psiclogos postulam duas vias da leitura:

— as palavras regulares e os neologismos sdo reconhecidos pela via
da traducfo das letras em sons (conversdo grafema-fonema);

— as palavras frequentes ou irregulares sdo identificadas num léxi-
co mental que permite o acesso & identidade e ao significado das
palavras.

Podemos separar esses dois circuitos no cérebro? Correspondem a
dois feixes bem distintos de 4reas cerebrais? Toda uma série de trabalhos
de imagem cerebral utilizou 0 modelo de duas vias da leitura a fim de
efetuar uma primeira triagem entre as regides cerebrais das imagens
acusticas e do significado.

Um método simples consiste em examinar a atividade cerebral en-
quanto uma pessoa lé diferentes tipos de palavras. E 0 método “estimulo va-
ridvel com tarefa constante”. Pode-se, por exemplo, comparar a atividade
cerebral evocada por palavras reais, como “cavalo”, ou “carro”, com aquela
evocada por pseudopalavras, tais como “cataso”, ou “gasso™. Toda a
diferenca em favor das palavras revelard as regies implicadas no léxico
mental e a recuperagdo do significado das palavras. A diferenca inversa —
mais atividade para as pseudopalavras — revelara os feixes implicados na
conversio grafema-fonema.

Experiéncias mais sutis permitirdo precisar se as duas vias funcionam
tal como predizem os estudos da psicologia experimental. A frequéncia das
palavras modula a atividade cerebral? Conforme o modelo, as palavras
frequentes sdo estocadas no léxico, mas as palavras raras como “astrolabio”,
ou “calice” devem ser muitas vezes tratadas como pseudopalavras. Existem,
do mesmo modo, diferencas entre palavras de prontncia regular, como
“padejo” (ato de padejar) e irregular como “muito”? As primeiras podem
passar pela via da conversdo grafema-fonema, enquanto as segundas néo
podem ser lidas corretamente a nio ser na medida em que sejam identi-
ficadas de inicio como palavras no seio do 1éxico.

Um segundo método, complementar ao precedente, consiste em apre-
sentar as mesmas listas de palavras, mas fazendo variar a tarefa que solici-
tamos aos participantes executar (método “estimulo constante e tarefa va-
ridvels®”). Em um bloco de ensaios, pode-se, por exemplo, solicitar aos parti-
cipantes julgar se as palavras apresentadas rimam ou n&o. Essa tarefa fono-
l6gica devera ativar a via de converséo grafema-fonema. No decurso de ou-
tro bloco, pode-se pedir ao sujeito que julgue se essas palavras sdo sindnimas
ou nio — uma tarefa semantica que requer o acesso ao léxico mental e a
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atencdo ao significado. Enfim, poder-se-d conceber uma tarefa ortogréfica
que consistira, por exemplo, em julgar se duas palavras terminam pelas
mesmas letras, seja qual for a prontincia (por exemplo, “as aves”, ou “ele fez
uma vez” (no portugués, os melhores exemplos seriam com palavras em que
os grafemas “e” e “0”, ora representam as vogais fechadas, ora as abertas,
dando-se entdo o comando para dizer se as duas primeiras letras da palavra
sdo as mesmas em pares como “bolo”(subst.) e “bolo” (verbo). Em todos os
casos é a atencdo do sujeito, focalizada sobre esse ou aquele nivel de
tratamento das palavras, que amplificaréd a atividade cerebral e criard uma
diferenca detectdvel, enquanto o estimulo ndo muda.

Os resultados obtidos por esses dois meios se mostram extraordi-
nariamente convergentes®. As duas vias de leitura postuladas pelos psico-
logos correspondem bem a dois feixes distintos das areas cerebrais (Figu-
ra 2.18). E, pois, legitimo falar de feixes cerebrais de representagdo do
som e do significado.

A CONVERSAO DAS LETRAS EM SONS

Comecemos pela decodificacdo das letras em sons. Mais precisamen-
te, a via da decodificacfio grafema-fonema implica essencialmente as regioes
superiores do lobo temporal esquerdo, as quais nds sabemos que sdo princi-
palmente implicadas na andlise da representagdo dos sons, notadamente,
dos sons da fala, assim como o cértex frontal inferior e pré-central esquerdo,
que intervém na articulaco. E no nivel do lobo temporal que as letras vistas
¢ os sons ouvidos se encontram. Serve de testemunho uma experiéncia
muito simples ilustrada na Figura 2.19%. No decurso de uma experiéncia de
IRM funcional, apresentamos, as vezes, letras isoladas, as vezes sons da fala
isolados e as vezes os dois simultaneamente. Nesse tiltimo caso, a letras e o
som podem ser congruentes (por exemplo, a letra “0” e o som [o0]), ou
incompativeis (a letra “e” e o som [i]). Constata-se que toda uma parte do
lobo temporal é ativada, diante da visdo de uma letra. Contudo, s6 uma re-
wido superior do lobo temporal, conhecida sob o nome latino de planum
temporale, reage & compatibilidade entre as letras e os sons: a escuta de um
som compativel com a letra aumenta a atividade dessa regido, enquanto um
conflito entre a letra e o som se traduz por uma reducdo da atividade. Gra-
¢as 4 magnetoencefalografia, pdde-se cronometrar esse efeito: a converséo
dos grafemas em fonemas comeca a partir de 225 milissegundos apds o apa-
recimento da letra sobre a retina, e a compatibilidade é reconhecida apds
aproximadamente 400 milissegundos®'.
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Tratamento visual precoce

Acesso ao significado

Circunvolugdo temporal Regido temporal
média -49, -54, 13 basal -48, -41, -16

Reconhecimento visual
Regido occipito-temporal

-44, 58, -15 Circunvolugio frontal inferior (parte triangular)

/ -44, 23,17

Conversdo em representagdo dos sons

Circunvolugdo temporal  Circunvolugdo temporal ~ Circunvolugdo temporal
superior -53, -13, 0 média -63, -30, 4 superior -37, -35, 12

Circunvolugdo supramarginal  Circunvolugdo frontal inferior
-53,-13,0 (pars opercularis) -50, 10, 4

44, 23,17
A

Figura 2.18 As duas vias da leitura, que permitem o acesso a representacdo da sonoridade ou ao signi-
ficado das palavras, ativam &reas cerebrais distintas. Conforme essa reanalise de dezenas de experién-
cias, depois da anélise visual da cadeia de letras (ao alto, a esquerda), dois grandes conjuntos de re-
gides anatémicas sdo implicados na decodificagdo do som e do significado (cf. Jobard et al., 2003).
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Imagens sucessivas (uma imagem a cada 5 segundos)

Figura 2.19 A regido temporal superior intervém na conversao dos grafemas em fonemas. A imagem cere-
bral distingue facilmente as regides visuais, ativadas pela visdo de uma letra, e as regides auditivas ativadas
pela escuta de um som. Toda uma parte do cértex temporal superior, é multimodal, quer dizer que ela é
ativada tanto pelo escrito quanto pelo oral (cf. Van Atteveld et al., 2004). ‘

Detenhamo-nos por um instante nessa regido do planum temporale,
que codifica a sonoridade dos grafemas e das palavras, porque ela €, pro-
vavelmente, uma das areas cerebrais mais importantes para o tratamento
da lingua falada. E uma regido assimétrica: sua superficie é mais impor-
tante no hemisfério esquerdo que no hemisfério direito. Muitos pesquisa-
dores concordam em visualizar nessa assimetria anatémica, presente
mesmo antes do nascimento e cujos precursores existem em outros pri-
matas, a origem da lateralizacio da linguagem no hemisfério esquerdo.
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No bebé, o planum temporale jé estd ativado pela fala no hemisfério es-
querdo desde os primeiros meses de vida®2. Muito rapidamente, essa re-
gido aprende a prestar atencdo aos sons pertinentes e a negligenciar
aqueles que ndo serdo uteis a lingua®.

Em virtude de permitir o encontro entre as informagdes visuais e
auditivas, o planum temporale joga provavelmente um papel de cruzamen-
to essencial na aprendizagem da leitura. Quando balbuciamos nosso b-a-
ba, o planum temporal aprende progressivamente a reconhecer as corres-
pondéncias entre a sonoridade e a aparéncia das letras. Quando adultos,
os lacos entre grafemas e fonemas se automatizam e tomam a forma de
um verdadeiro reflexo de converséo das letras em imagens actsticas.

Outras regides além do planum temporale intervém na conversio
das letras em imagens acusticas, mas os feixes que elas formam néo sdo
ainda bem conhecidos. No caso das letras isoladas, é possivel que a re-
gido temporal superior seja contatada em linha direta a partir das dreas
visuais. Contudo, a conversdo das cadeias de letras mais complexas re-
quer um tratamento serial, letra apés letra, ou, ao menos, silaba apds
silaba. Isso faz intervir a regido parietal inferior situada justo abaixo do
planum temporale. Ela forma, provavelmente, com uma parte da area de
Broca (a regifo opercular) um circuito que é ativado quando pronuncia-
mos mentalmente as palavras®. Esse circuito participa de um arco arti-
culatdrio interno, que utilizamos quando repetimos os sons de memoria,
por exemplo, para reter um nimero de telefone®. Essa memoria tampao
poderia jogar um papel essencial quando associamos a prontincia de uma
palavra a partir da sequéncia de suas letras — por exemplo, para decifrar
silaba apds silaba, a férmula da aspirina: 4cido acetilsalicilico.

O ACESSO AO SIGNIFICADO

O feixe de regibes cerebrais que nos serve para analisar a signi-
ficagdo das palavras é bem distinto. Ndo lhe representei sendo alguns
nos essenciais na Figura 2.18. Pouco importa, além do mais, sua posicio
anatomica precisa (atras da circunvolugio temporal média, a face ventral
anterior do lobo temporal e a parte triangular da regido frontal inferior).
O que é necessdrio compreender bem é que nenhuma dessas regides é
especifica em relacdo as palavras escritas: todas intervém igualmente
quando refletimos sobre as relacdes conceituais entre as palavras fala-
das®, ou mesmo entre as imagens®’. Assim elas sdo ativadas fortemente
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num teste cldssico de associacbes semanticas quando uma pessoa vé, por
exemplo, uma palmeira, uma pirdmide e um martelo, e deve determinar
(uais imagens véo juntas. Essas regides ndo tém nenhuma informacio
sobre a pronuncia das palavras correspondentes, mas elas “sabem” que a
palmeira e a piramide pertencem ao mesmo campo semantico.

Uma das particularidades dessas areas cerebrais do significado é a
de serem ativadas antes mesmo que pecamos ao participante para efe-
tuar um trabalho mental. A regido temporoparietal posterior, notada-
mente, estd ja ativada no estado de repouso. Em geral, ndo a vemos se
ativar em resposta as palavras escritas e faladas, mas ela se “desativa”
abaixo de seu nivel inicial, quando lhe apresentamos pseudopalavras
desprovidas de significado®. Por que esse estranho perfil de resposta?
Desde que acordamos, nosso cérebro gera uma incessante atividade que
confere sentido ao mundo que nos rodeia. Essa reflexdo interna ativa es-
pontaneamente o feixe do tratamento semantico das palavras e das ima-
gens — e essa € interrompida brevemente quando a cadeia de letras no
tem significado. Nosso didlogo interior ativa as regides que formam um
espago consciente e jamais permanece em verdadeiro repouso. A noc¢io
de um zero absoluto da atividade cerebral, em relacio ao qual poderia-
mos facilmente identificar as ativa¢bes induzidas por estimulacdes exte-
riores ndo € sendo uma ilusio.

A partir do momento em que abordemos as 4reas cerebrais de alto
nivel de abstracéo, tais como as regides associadas ao significado, nio
podemos, pois, negligenciar seu estado de atividade espontinea que flu-
tua em permanéncia, independentemente do mundo exterior. Cumpre,
entao, inventar os meios indiretos para identificid-las. Um desses meios
consiste em estudar sua sensibilidade a repeticdo: que regides detectam
que duas palavras tém o mesmo significado? Consideremos as palavras
“face” e “rosto”. As letras que as compdem ndo tém nada em comum,
contudo elas tém praticamente o mesmo sentido. Joe Devlin e colabo-
radores® apresentaram sindonimos desta natureza numa experiéncia de
gatilho ou detonacdo subliminal, em que a primeira palavra era incons-
ciente e s6 a segunda era visivel. Uma regifio apenas parecia reconhecer
a relagéo de significado: a regido temporal média esquerda era menos
ativa para responder aos sinénimos que aos pares de palavras sem
ligagdo particular, tais como “mesa” e “rosto”. Tudo se passava como se a
regido se ativasse mais longamente quando devesse codificar duas
palavras de significados diferentes, enquanto para os sinénimos, ela nio
se ativava sendo uma vez.
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A experiéncia de Devlin e colaboradores desvelou, de maneira fina,
como o cérebro passa das letras ao significado. A regido occipito-temporal,
como eu jd ressaltei, ndo se interessa sendo pela cadeia das letras. Assim,
ela diminui a atividade desde que as palavras se assemelhem no plano
visual (por exemplo, cacador/caca), mesmo se ndo tiverem nenhuma
relaciio no nivel do significado (por exemplo, mentor/menta) e ndo muda
a atividade ao responder a sindénimos tais como face/rosto. Inversamente,
a regido temporal média ndo se interessa sendo pelo significado das
palavras. Ela diminui, pois, a atividade para face/rosto, bem como para
cacador/caca — mas ndo quando nio existe sendo uma relacdo superficial
do tipo mentor/menta entre as palavras apresentadas.

Outros estudos confirmam que essa regido temporal média codifica
os significados das palavras. Por exemplo, entre os leitores japoneses, ela é a
Unica a reconhecer que uma mesma palavra esta escrita em duas notagoes
diferentes, em kanji e em kana, embora suas formas escritas ndo tenham
nada em comum no plano visual”. A regido temporal média ¢ igualmente
sensivel & proximidade seméntica das palavras faladas’. Assim, podemos,
com razio, pensar que seu papel consiste em recuperar, no seio da memoria
semantica, os elementos do significado associados a cada palavra.

Nio estamos, contudo, senfo no balbucio da neurologia do signi-
ficado. Muitas outras regides cerebrais sdo ativadas quando refletimos
sobre a mensagem que lemos. As regides situadas mais a frente, na pon-
ta do lobo temporal, parecem se interessar pelas combinacées de signifi-
cado que formam as palavras quando as combinamos nas frases’. A re-
gido frontal inferior parece jogar um papel essencial na selecdo de um
significado entre varios. Ela é ativada, pois, de modo muito especial, em
coordenacio com as regides temporais, quando tentamos interpretar
frases ambiguas”.

No dominio do significado, a humildade se impde porque ninguém,
de momento, pode pretender ter um modelo neuroldgico preciso desse
misterioso relampago de compreensio que faz com que a atividade de um
feixe de neurdnios, num instante, “produza sentido”. Qual podera ser o
estado de excitacio de todas essas regides temporais e frontais, por exem-
plo, quando escutamos o humorista Raymond Devos nos narrar sua con-
versa com um hoteleiro a beira-mar:

— Onde esta o mar?

— O mar... ele estd desmontado!

— Quando vocés vio remonta-lo?

— E uma questiio de tempo...
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Sabemos, pelo menos, uma coisa, é que seria ingénuo pensar que
o significado se limita a um pequeno numero de regides cerebrais. Pelo
contrdrio, a semantica faz apelo a vastissimas populacdes de neurénios,
distribuidas por todas as regides do cortex. As regides frontais e tempo-
rais esquerdas, apresentadas na Figura 2.18, nédo sao sendo a face visivel
do feixe semantico. Certamente, elas sdo ativadas desde que uma pessoa
efetue um trabalho conceitual. Contudo, sua funcdo ndo pode ser a de
recolher diretamente o significado das palavras, mas é, sobretudo, a de
facilitar o acesso aos conhecimentos semanticos representados alhures,
em regides distantes do cdrtex. Elas funcionam como “zonas de conver-
géncia”, para retomar a expressio do neurologista Antonio Damasio’™,
que trocam os sinais com regides cerebrais muito numerosas do cortex
associativo. Elas recolheriam, assim, os fragmentos esparsos dos signifi-
cados, e os associariam em feixes que constituiriam, falando propria-
mente, o sentido das palavras.

Consideremos, por exemplo, a palavra “morder”. Como muitos
verbos, ela faz referéncia a uma acdo. Nao saberiamos compreender o
sentido dessa palavra sem pensar nas partes do corpo que ela mobiliza: a
boca, os dentes, seu movimento tdo especifico, talvez, igualmente, o gri-
to e a sensac¢do de dor que resultam da mordida. Todos esses fragmentos
de gestos, de movimentos, de sensacOes sdo reunidos sob a etiqueta
“morder”. Essa ligacdo funciona, além disso, nos dois sentidos: pronun-
ciamos a palavra quando desejamos evocar essa conjuncao particular de
acontecimentos, e o fato de entender recria em nds esse formigamento
de fragmentos de sentidos.

A regido temporal lateral joga um papel essencial nessa mediagao
entre a forma das palavras e os elementos de sentido que elas evocam. Pa-
rece que ela se subdivide em multiplas sub-regides conforme a categoria
particular das palavras que nds acessamos — rostos, pessoas, animais, ins-
trumentos... Todas essas categorias estdo associadas a territdrios distintos,
encarregados de colher os fragmentos de significado de origens diferentes,
cles préprios repartidos alhures: na regido parietal para os nomes ou par-
tes do corpo, no cortex occipital para as cores, na regido V5 para os movi-
mentos, no coértex pré-central e parietal anterior para as acoes e 0s gestos,
na drea 10 de Brodman para a interpretacdo das intencdes e crencas de
outrem, no polo temporal para os nomes proprios, etc.

Nos ultimos vinte anos, essa visdo iluminada da representagdo do
significado no cérebro foi posta a prova, no inicio pela neuropsicologia,
depois pela imagem cerebral. As lesGes cerebrais mostram, ainda aqui,
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velocidade das etapas essenciais a leitura”. Eu tinha que simplesmente
registrar o eletroencefalograma de sujeitos angldfonos quando examina-
vam cadeias de letras. Algumas, tais como PGQLST, eram constituidas ape-
nas de consoantes e violavam, pois, as regras ortograficas do inglés, no
nivel da prépria forma da palavra. Outras formavam palavras que perten-
ciam a uma das quatro categorias: nomes comuns, nomes proprios, ani-
mais e verbos de acdo.

Ao medir, milissegundo a milissegundo, a evolugéo da voltagem na
superficie do escalpo, pude determinar quanto tempo levam as duas
grandes etapas da leitura: o filtro visual, que néo deixa passar sendo as
palavras bem formadas, sujeitas as regras da lingua; e o filtro seméntico,
que orienta as palavras em fungéo de seu significado e bloqueia as que
ndo o possuem. A experiéncia mostrou que bastavam cerca de 180 milis-
segundos para que as cadeias de consoantes fossem distinguidas das pa-
lavras legais (etapa visual, ligada a regiéo occipito-temporal ventral) e
somente 80 milissegundos suplementares para que as outras quatro cate-
gorias de significado comegassem a ativar os setores distintos do cortex.
Assim, um quarto de segundo € suficiente para que a pororoca evocada
por uma palavra chegue as primeiras margens do significado.

A magnetoencefalografia permite hoje ir mais longe do que minha
experiéncia de entdo. Ela mostra a vaga de atividade cerebral, ndo mais
somente do exterior, na superficie do escalpo, mas em profundidade, so-
bre o préprio cértex. Tornou-se possivel realizar verdadeiros filmes de
animacio, nos quais seguimos, diminuindo a velocidade, a sucessdo das
regides corticais contatadas por uma palavra. Panagiotis Simos e cola-
boradores da Universidade do Texas chegaram assim a retragar o trajeto
cerebral de palavras escolhidas para evocar percursos diferentes nos
canais corticais. Pediram simplesmente aos voluntdrios que nomeassem
em voz alta cadeias de letras que pertenciam a trés categorias:

» Algumas eram pseudopalavras tais como “tracho” e “blos”, que
respeitam a ortografia da lingua, mas sdo desprovidas de toda a
significacdio. Para pronuncid-las, néo € necessario sendo utilizar a
via de conversdo grafema-fonema, que aplica, as cegas, as regras
de prontincia da respectiva lingua. A rebentagao deveria, pois,
invadir as regies temporais superiores associadas a pronuncia
das palavras, mas ndo aquelas implicadas na representacdo de
seu significado. ‘

e Qutras eram pseudo-homofonas, o que significa que se pronuncia-
vam como palavras, mas eram escritas com uma ortografia anormal
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(por exemplo, “ececdo”, ou “oge”). Aqui, também, nio se pode
pronuncid-las sendo utilizando a conversdo grafema-fonema.
Contudo, uma vez lidas, elas evocam um significado.

*Enfim, uma terceira categoria nio compreendia senfo palavras
auténticas e frequentes, mas com prontincia irregular, como
“muito”, “trouxe”. Com essas, espera-se uma ordem de ativacio
inversa: é impossivel recuperar diretamente a prontincia, uma
vez que elas ndo sdo regulares e ndo podem ser deduzidas da se-
quéncia de letras que compdem a palavra. E necessério de safda
reconhecer a palavra antes de recuperar a pronuncia. A pororoca
cerebral deveria, nesse caso, inundar de inicio as regides do sig-
nificado e depois as das imagens acusticas.

Os resultados foram conforme o modelo em todos os pontos. Até
o§~150 milissegundos, a atividade cerebral permaneceu confinada as re-
gides visuais occipitais, depois, ao redor de 200 milissegundos, ela inva-
d.lu a regido occipito-temporal ventral esquerda, responsdvel pela analise
visual da palavra. Nesse estagio, nenhuma diferenca foi detectada entre
as trés categorias. Mas muito depressa elas passaram a divergir: as pseu-
do-homéfonas e as pseudopalavras ativavam principalmente a regido
temporal superior e particularmente o planum temporal, sede das dreas
auditivas e notadamente da prondncia das imagens actisticas da lingua.
As palavras irregulares, por seu turno, ativavam a regido temporal mé-
dia, sede das “zonas de convergéncia” semanticas —~ somente em seguida
elas davam lugar a uma segunda vaga de atividade nas areas auditivas.
As regides semanticas ndo se ativavam quase nada quando se lhes apre-
sentavam pseudopalavras desprovidas de significado. Ao contrario, elas
se ativavam fortemente, embora mais tarde, quando se lhes apresenta-
vam homéfonos de palavras existentes, tais como “oge”.

Assim, a imagem cerebral permite responder a uma das questdes
fundamentais da psicologia da leitura: deveremos pronunciar as palavras
mentalmente antes de compreendé-las? Ou, pelo contrdrio, podemos
passar ,d.iretamente das letras a significacio das palavras sem que seja
necessario recuperar a prontncia?

Resposta: essas duas vias de leitura coexistem e se complementam.
C‘onforme as palavras que lemos, a pororoca cerebral segue de preferén-
cia uma ou outra das rotas. As palavras frequentes ou irregulares aces-
sam em linha direta as regides seméanticas do lobo temporal médio — na
experiéncia de Simos: o tempo empregado pelos voluntdrios para pro-
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nuncié-las foi, além disso, previsto pela laténcia com a qual essa regido
se ativava. Ao contrdrio, outras palavras, fossem elas raras, regulares, ou
simplesmente desconhecidas, sdo pronunciadas mentalmente, de saida,
nas dreas auditivas do lobo temporal superior, antes de serem even-
tualmente associadas ao significado — na experiéncia de Simos: sua velo-
cidade de elocucdo foi, além disso, prevista pela laténcia de ativacdo das
regides auditivas.

A UNIDADE NA DIVERSIDADE

Como ja compreendemos melhor as duas vias da leitura, a via
fonoldgica e a via seméantica, retornemos a questdo das diferencas entre
as linguas. Conforme expliquei no Capitulo 1, os sistemas de escrita dife-
rem em sua “transparéncia ortogréfica” (veja-se a Figura 2.20)*. A escri-
ta de certas linguas, como o italiano e o portugués brasileiro é “trans-
parente”: as regras que permitem passar dos grafemas aos fonemas néo
sofrem praticamente nenhuma excecdo. Basta, pois, aprender a pronun-
ciar os valores de cada grafema e se sabe ler tdo bem as palavras quanto
os neologismos. Outras linguas sdo mais “opacas”. Em inglés, por exem-
plo, a mesma sequéncia de letras “ough” pode ser pronunciada de forma
muito diferente, conforme ela figure nas palavras “tough” = firme (pro-
nunciada como [taf]) ou em “bough” = galho (pronunciada como [bau]).
Nio se pode, pois, fiar-se em aprender algumas regras de conversdo grafe-
ma-fonema: para ler em voz alta, o leitor do inglés deve possuir um gran-
de léxico mental e utilizd-lo a fim de recuperar a prontncia das palavras.
H4 tantas excecdes as regras de prontuncia que a memdria das palavras
deve ser constantemente solicitada.

Os sistemas de escrita chinesa e japonesa se situam, evidentemen-
te, num dos extremos desta escala de transparéncia. Nessas escritas, ndo
existe praticamente alternativa sendo aprender de cor os caracteres com
sua prontincia e significado. Somente subsistem, no chinés, algumas leis
estatisticas que fazem com que tal marcador fonético se pronunciard
frequentemente como [ma], outro como [ti], etc. Contudo, os marcado-
res fonéticos sdo tAo numerosos que hesitariamos falar em tal caso, de
“regras’ de conversdo grafema-fonema. Trata-se mais da associacdo pro-
vivel entre caracteres e sons, sem que nenhuma regra precisa governe
sua construcao.
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Figura 2.20 A transparéncia da ortografia influencia a organizagdo do cérebro do leitor. As escritas se distin-
fuem conforme o tamanho das unidades que elas denotam (fonema, silaba ou palavra) e seu grau de transpa-
réncia ortografica, isto €, a regularidade da relaggo entre o escrito e o oral (ao alto). Se contrastarmos a leitura
Nno italiano (e no portugués brasileiro), lingua muito regular, com a no inglés, onde abundam as excecdes,
tonstatam-se pequenas modulagdes no seio de uma vasta rede de areas cerebrais comuns (no centro): o
Italiano facilita o acesso direto as areas auditivas do lobo temporal, enquanto o inglés solicita um pouco mais
A regido da forma visual das palavras e a regido frontal inferior esquerda (cf. Pauleau et al., 2000).
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Qual é o impacto dessas variagbes culturais sobre os circuitos da lei-
tura? Uma vez mais, a impressdo de unidade prevalece. A imagem cerebral
indica que, se existem muitas diferencas entre 0s leitores do italiano, do
inglés ou do japonés, essas diferencas ndo conduzem sendo a modulagoes
dos mesmos circuitos universais (Figura 2.20). As duas vias da leitura exis-
tem entre todos os leitores e, universalmente, elas fazem apelo as mesmas
areas cerebrais. Simplesmente, cada lingua pondera com maior ou menor
forca o uso dessas vias diferentes. As escritas que denotam principalmente
as palavras — das quais o kanji e os caracteres chineses fazem parte, eviden-
temente — conduzem a uma ativacfio superior das regiées implicadas na re-
presentacio do significado (em especial, a regiao temporal posterior esquer-
da). Outras escritas que denotam principalmente os sons — as escritas alfa-
béticas, o pinyin, o kana — tendem a ativar mais diretamente as regioes au-
ditivas, onde estio representados os fonemas da lingua (particularmente a
regiio temporal superior esquerda e o giro angular®).

A mesma diferenca se encontra no seio das escritas alfabéticas®. O
italiano, lingua transparente, ativa um pouco mais fortemente as dreas au-
ditivas do lobo temporal, sem dtivida porque a conversdo dos grafemas em
fonemas nele é mais direta. Ao contrdrio, o inglés, no qual a ortografia €
opaca, ativa mais fortemente a regido frontal inferior implicada na andlise
lexical e semAntica das palavras. O inglés exige igualmente uma anélise Vi-
sual um pouco mais pronunciada da parte da regido occipito-temporal es-
querda. Sem duvida, a extracdo da forma das palavras nela ¢ mais comple-
xa: onde o leitor do italiano se contentar em identificar a sucessdo das letras
e passar diretamente  realizacdo dos fonemas, o do inglés deve codificar o
contexto de cada letra a fim de reconhecer os grafemas complexos tais como
“ou”, “gh” ou “ing” para poder conseguir certa converséo em fonemas.

Num certo sentido, essas diferencas entre linguas ndo sdo senao
formas exacerbadas das diferencas que existem no seio de uma lingua tal
como o francés, entre as palavras regulares e as palavras irregulares. Quan-
do lemos uma palavra tal como “chceur” [keer], nossa atividade cerebral se
parece com a de um leitor do inglés: nés amplificamos o uso da via léxico-
-semantica, 0 que nos permite reconhecer que, no contexto particular dessa
palavra, “ch” se pronuncia como [k] e que a letra “0” ndo se pronuncia. O
mesmo acontece para o leitor brasileiro diante da palavra “fixo”, em que o
grafema “x” é lido por muitos como [ks] e por outros como [kis]. Inver-
samente, quando lemos uma palavra regular ou nova, como “4cido acetil-
salicilico”, nés nos apoiamos na via de conversdo grafema-fonema que passa
pelo lobo temporal superior, como o faria um leitor do italiano.
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Assim, podemos concluir com a unidade fundamental dos circuitos
da leitura. As redes cerebrais da leitura constituem uma invariante an-
tropoldgica que faz parte integrante da natureza humana. Para além da
diversidade das regras particulares de transcricio dos fonemas, todos os
leitores apelam para a mesma rede anatémica das regides cerebrais. Um
caractere chinés ou uma sequéncia de letras hebraicas sujeitam-se ao
mesmo tratamento cerebral. Depois de um pré-tratamento visual, os ca-
racteres escritos sdo canalizados as regides ventrais do lobo temporal
esquerdo, onde eles sdo reconhecidos independentemente de sua forma,
de seu tamanho e de sua posicdo. Depois, essa informacio visual inva-
riante é enviada a dois circuitos principais, um que os converte em ima-
gens acusticas, outro que recupera o significado. Essas duas vias traba-
lham em paralelo, e uma interage alternativamente com a outra em fun-
¢édo da regularidade da palavra e da lingua na qual ela é escrita.

OS PARADOXOS DA UNIVERSALIDADE

A universalidade das regides cerebrais implicadas na leitura no faz
sendo colocar com mais acuidade o paradoxo de sua evolucdo. Como nos-
so cérebro adquire os circuitos especializados para a leitura? Por que a
mesma regido, com alguns milimetros aproximadamente, estd sempre im-
plicada no reconhecimento visual das palavras? Como ocorre que essa re-
gido disponha precisamente das competéncias necessarias a leitura? Inva-
ridncia espacial, capacidade de aprender a forma das letras, conexdes ao
longo das muiltiplas areas da linguagem? Todas essas propriedades nio
implicam que nosso cérebro esteja predisposto para a leitura?

Tudo o que sabemos sobre a histéria da escrita, contudo, infirma
essa hiptese. A invencdo da escrita é muito recente para que nosso ge-
noma a ela se tenha adaptado. No decurso de centenas de milhares de
anos que acompanharam a longa caminhada da espécie, nosso cérebro
se adaptou a linguagem e a socializa¢do — mas n#o a leitura, que nio da-
ta sendo de alguns milhares de anos.

Se nos lemos com um sistema visual antigo, essencialmente um
cérebro de primata, é, pois, em dire¢do a ele que é necessario orientar
no momento nossas pesquisas. Entre nossos primos primatas, para o que
servem as regides cerebrais que dedicamos a leitura? E como sua funcio
inicial pode se desviar em proveito de uma atividade t4o nova quanto o
reconhecimento das palavras escritas?
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Os neur6nios da leitura

omo as palavras escritas sdo representadas a nivel neuronal? O homem é um

primata (quase} como os outros. A leitura faz apelo aos mecanismos neuro-

nais da visdo, que mudaram muito pouco no decurso de nossa evolugéio. O
cortex temporal inferior do macaco abriga uma hierarquia de neurénios que respon-
dem a fragmentos de cenas visuais. Coletivamente, as preferéncias desses neurdnios
formam um alfabeto de formas elementares, cujas combinagdes sdo capazes de repre-
sentar seja qual for o objeto. Certos neurénios respondem, mesmo, a formas proximas
as das letras (T, Y, L), que se pode demonstrar constituem as invaridncias uteis ao
reconhecimento dos contornos dos objetos. De acordo com a hipdtese da “reciclagem
neuronal”, quando aprendemos a ler, uma parte desta hierarquia neuronal se re-
converte a fim de reconhecer a forma das letras e das palavras.

O homem em sua arrogdncia se cré uma obra-prima, digna da intervengdo de
um deus. E mais humilde e, a meu ver, mais verdadeiro, considerd-lo como cria-

do a partir dos animais.
Charles Darwin, Carnets, 1838

Ndo posso engolir a ideia de que 0 homem seja tdo distinto do chimpanzé quanto
o ornitorrinco do cavalo; eu bem me pergunto o que diria o chimpanzé!

Charles Darwin, Lettre @ Huxley, 1863

Ninguém melhor do que Charles Darwin defendeu a ideia de uma
filiacdo das competéncias cognitivas humanas na evolugfo. Desde o flpal
do século XIX, em seus livros La filiation de I’ homme (1871) e L Expression
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des émotions chez I” homme et les animaux (1872), Darwin tinha coletado
centenas de observaces que sugeriam que um bom nimero de nossos
comportamentos tinha origem no animal. Mesmo a linguagem, afirmava
ele, ndo escapa desta regra: “O homem tem uma tendéncia instintiva para
falar, como se vé no balbucio das criancinhas”.

Quando se tratava de compreender as faculdades intelectuais su-
periores, Darwin néo fazia mistério: sdo os primatas, afirmava ele, e no-
tadamente os chimpanzés, que detém o segredo de nossas origens. Muito
cedo, as hipéteses de Darwin inspiraram um vasto programa de pesquisa,
ainda atual, cujo objetivo é a comparacio sisteméatica entre o cérebro do
homem e o dos outros primatas.

O programa de Darwin se aplica a leitura? Tal é a aposta que faco
em minhas pesquisas: ndo se compreenderfo os circuitos da leitura sendo
aproximando-os as redes de neur6nios que, nos outros primatas, servem a
visdo. Essas redes ndo sdo fundamentalmente diferentes no homem. Mas
nos as reciclamos com vistas a outro uso. A aprendizagem da leitura faz o
novo com o velho. As mesmas regides se péem a obra quando lemos e
quando reconhecemos um objeto — certos territérios simplesmente se
especializaram para a forma especifica das letras e das palavras.

Retracemos, pois, juntos como um século de pesquisas desmontou
0s mecanismos da visdo nos primatas. Encontraremos ai o segredo da
leitura? Possuimos os neurdnios especializados para as letras, silabas ou
palavras? Que tipo de c6digo neural se inscreve em nosso cértex quando
aprendemos a ler?

O MACACO, O HOMEME A LEITURA

Nos anos de 1930, em Chicago, o especialista do comportamento
Heinrich Kliiver e o neurocirurgido Paul Bucy se associaram a fim de
cxplorar as consequéncias da ablacio do lobo temporal no macaco.
Depois de uma lesdo bilateral, os primatas desenvolvem um conjunto de
sintomas hoje conhecidos sob o nome de “sindrome de Kliiver-Bucy”, que
se caracteriza por mudancas macicas e complexas do comportamento vi-
sual, alimentar, social e sexual. Esses animais se comportam como se niao
reconhecessem mais nem seus congéneres, nem os objetos que os ro-
deiam. Eles tentam ingerir ou copular com os objetos os mais incon-
gruentes — uma forma de cegueira que Kliiver e Bucy, seguindo o neuro-
logista Heinrich Lissauer (1890), denominaram de “cegueira psiquica”.
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Na realidade, os animais ndo sdo cegos diante da luz, mas nio reconhe-
cem mais as formas visuais.

Alguns decénios mais tarde, os neurofisiologistas americanos Karl
Pribram e Mortimer Mishkin precisam as regides cerebrais que estdo na ori-
gem dos aspetos da sindrome de Kliiver-Bucy®. Eles descobrem que a ce-
gueira psiquica resulta de lesdes bilaterais na regifo temporal (Figura 3.1).
Os macacos afetados nio conseguem mais discriminar os objetos. Assim,
néo conseguem aprender que um pedago de comida estd sempre escondido
sob um cubo vermelho e jamais sob uma esfera listrada de verde. Depois de
centenas de ensaios de treinamento, eles continuam a escolher ao azar entre
esses dois objetos. Contudo, os animais ndo sdo cegos: eles se deslocam nor-
malmente, conseguem descobrir a posicio dos objetos e agarra-los.

Cérebro humano Cérebro do macaco

Na mesma escala

Depois de normaliza¢do
para o tamanho

Reconhecimento visual dos objetos, Reconhecimento visual dos
das faces e das palavras escritas objetos e das faces

Figura 3.1 A regido associada ao reconhecimento visual das palavras no homem faz parte do cértex
occipito-temporal inferior que esta implicado, em todos os primatas, no reconhecimento dos objetos e
das faces. Apesar de uma enorme diferenca de superficie cortical (ao alto), existem numerosas seme-
Ihangas entre a organizagdo celular das camadas do cértex do cérebro humano e a do macaco, que per-
mitem delimitar regides similares (embaixo, regides circuladas).
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Desde 1890, Lissauer descreveu um comportamento similar no ho-
mem. Ele havia observado que certos pacientes, aps um acidente vascular
na regido temporal, ndo conseguiam reconhecer os objetos, mesmo se sua
acuidade visual fosse normal e se eles conseguissem manipuld-los conve-
nientemente’. Esse déficit, que ele denominou de “cegueira psiquica”, ou
“agnosia visual”, j4 sugeria que o reconhecimento visual dos objetos passa
por vias especificas, tanto no homem quanto nos outros primatas.

No homem, as regides temporais responsaveis pelo reconhecimento dos
objetos ocupam a face ventral do cérebro. No macaco, elas ocupam a face
lateral do lobo temporal, estendendo-se em dire¢do da sua ponta anterior
(Figura 3.1). Em comparagédo com o do macaco, o cérebro humano parece ter
passado por uma importante expans&o da maior parte das regibes associativas
do cértex e, notadamente, da regido anterior e lateral associada, no hemisfério
esquerdo, ao tratamento da linguagem falada e das redes seméanticas.

Mesmo que esta expansdo pareca ter puxado os processos de re-
conhecimento visual para baixo e para tras do cérebro, reconhece-se,
ainda, uma homologia entre nosso cérebro e o de outros primatas. Exa-
minando-se a organizacdo microscépica do cortex e, em particular, a
reparti¢do dos corpos celulares e as varias “camadas”, o anatomista Kor-
binian Brodmann propés, em 1910, uma subdivisdo das dreas cerebrais
que goza sempre de autoridade. Ele mostrou que as mesmas 4reas se
encontram, com certa deformacdo, no homem e no macaco. Em especial,
as mesmas dreas intervém no reconhecimento visual, nas duas espécies.
Brodmann as numerou: trata-se da drea 20 e da 4rea 37.

Ora, a ativagdo observada no homem durante a leitura se situa na
drea 37 de Brodmann. Dito de outra forma, ela nfo aterrissa numa
regifo arbitrdria, cuja funcdo passada nada tivesse em comum com essa
atividade cultural recente. A leitura ndo faz apelo a uma area cerebral
nova. Ao contrdrio, o reconhecimento das palavras escritas repousa sobre
uma regido altamente evoluida, cuja especialidade, desde milhdes de
anos, € a identificacdo visual dos objetos —~ aquela mesma cuja lesdo
criou a “cegueira psiquica” de Lissauer e de Kliiver e Bucy.

OS NEURONIOS ESPECIALIZADOS PARA OS OBJETOS

Quais sdo as outras propriedades essenciais a leitura, tais como a in-
variancia para o tamanho ou a posicéo das palavras? Sdo igualmente herda-
das de nossa evolugdo? Podemos encontrar-lhes um precursor no macaco?
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Quando reconhecemos um objeto, pouco importa que ele esteja lon-
ge, ou perto, a direita, ou & esquerda, inclinado, ou reto, iluminado, ou a
sombra: é essencial que cheguemos a reconhecer sua identidade, sejam
quais forem sua iluminacéo, sua orientacdo, sua distadncia ou sua posicao.
No curso da evolugfo, uma forte pressdo de selecdo teve, pois, que se exer-
cer a fim de melhorar a invariancia para o reconhecimento dos objetos.

Sabemos atualmente que esta invaridncia é uma fungéo essencial do
lobo temporal. Os macacos atingidos por lesdes temporais inferiores néo
dominam mais esta invarifincia. Se aprenderem, bem ou mal, a reconhecer
uma forma, eles ndo a generalizam a condi¢des novas de iluminacéo, de
tamanho ou de posicdo*. De fato, um objeto iluminado sob dois angulos
diferentes, ou apresentado a direita ou a esquerda da retina, projeta uma
imagem na retina inteiramente diferente. A informacdo visual deverd ser
enviada em direcdo as regides cerebrais comuns, antes que possamos
reconhecer a invariancia do objeto. Os efeitos das lesdes indicam que a
regido temporal inferior joga um papel crucial nesta coleta de informacoes
visuais invariantes. Quando esta regifio ¢ lesionada, o macaco vé manchas
coloridas e de luz, mas ndo consegue reconhecer de qual objeto se trata.

Mais recentemente, o registro de neur6nios unicos no macaco
acordado permitiu por diretamente em evidéncia o cédigo neural dos
objetos visuais. Desde o final de 1960, David Hubel e Torsten Wiesel re-
gistram neurdnios sensiveis a tracos elementares, na drea visual pri-
madria do gato, plantando, assim, os marcos pioneiros do trabalho que
lhes valeu o prémio Nobel de 1982. Em continuidade, nos anos 1970 e
1980, outros eletrofisiologistas (Robert Desimone, Charles Gross, David
Perrett, Keiji Tanaka) colocam seus eletrodos mais a frente no cértex do
macaco®. A fim de caracterizar as respostas dos neurbnios inferotem-
porais, eles retinem uma impressionante biblioteca de imagens, de for-
mas, de faces e de objetos os mais diversos, que eles apresentam suces-
sivamente ao animal enquanto um eletrodo intracortical registra as ta-
xas de descarga dos neurdnios.

Revela-se, entdo, uma surpreendente seletividade. Ndo € raro que
um neurdnio nfo responda sendo a uma sé face, ou a um so objeto entre
varias dezenas. O neurdnio da Figura 3.2, por exemplo, ndo responde se-
ndo a vista de uma cadeira e permanece silencioso diante da apresen-
tacdo de dezenas de outros objetos. Esta seletividade é ainda mais nota-
vel porque vem acompanhada de uma forte invaridncia. Diferentemente
dos neurénios da drea primdria, que ndo possuem sendo uma janela es-
treita de visdo sobre a retina, o campo receptor dos neurdénios do cértex
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Figura 3.2 O registro dos neurdnios do cdrtex temporal inferior do macaco demonstra uma surpreen-
dente seletividade. S6 a visdo de uma cadeira aumenta fortemente a taxa de descarga desse neurdnio,
entre centenas de imagens apresentadas (cf. Tamura e Tanaka, 2001).
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temporal inferior é vasto: um neurénio responde muitas vezes a mais da
metade do campo visual. No interior desta zona, 0o neurdnio continua a
preferir um objeto bem preciso, mesmo quando sua imagem se desloca em
muitos graus, ou que seu tamanho seja multiplicado ou dividido por dois®.
Quando a luz muda, projetando, assim, sombras completamente diferen-
tes, a maior parte dos neurénios mantém uma seletividade sem falhas’.

O que sucede com a invaridncia por rotacdo? Ela parece menos
evidente para calcular e demanda provavelmente uma operacio suple-
mentar. As posicOes sucessivas de uma face em rotacdo ndo séo codi-
ficadas pelas regides corticais idénticas, mas por regides muito préximas
que se recobrem parcialmente (Figura 3.3%). Quando um objeto se volta
sobre a retina, a maior parte dos neurénios ndo responde senfo a vista
conforme certo eixo: eles ndo toleram mais do que cerca de 40° de rota-
¢80, além dos quais cessam de responder. Contudo, certos neurdnios res-
pondem a um objeto, seja qual for a orientacio sob a qual ele for visto
(Figura 3.4°). Pensa-se que esses neurdnios invariantes por rotacdo reco-
lhem os sinais de varios neur6nios do primeiro tipo, sendo cada um ajus-
tado a um eixo de visdo dado.
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Figura 3.3 Uma pequena regido do cortex temporal inferior do macaco responde as faces. A
apresentagdo de uma face ativa uma coluna cortical de um didmetro da ordem de 500 microns, que
podemos visualizar em imagem otica sob a forma de uma mancha de sombra sobre a superficie do
cértex. Quando a face se volta, seus diferentes perfis ativam regides vizinhas que se recobrem
parcialmente, contribuindo, assim, para a elaboracdo de um “cddigo neural” invariante para a rotagdo
(cf. Tanaka et al., 2003).
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figura 3.4 Certos neurbnios do cortex temporal inferior respondem as formas de modo seletivo e
invariante. Esse neurdnio descarrega vigorosamente diante da apresentacio de um objeto em forma
de anel e, em menor medida, a apresentagdo de um “tripode”. A resposta é independente da
orlentagdo do objeto no espaco (cf. Booth e Rools, 1998).

Assim, o problema da invaridncia visual parece resolvido ao nivel
dos neurdnios do cértex temporal inferior. O cédigo neural, nesse nivel,
torna-se vastamente invariante: vé-se aparecerem populacdes de neurd-
nios cuja atividade evocada ndo muda quase nada quando o objeto pre-
ferido se afasta, se desloca, muda de iluminacéo ou de orientacéo. Esses
mecanismos preexistem & aprendizagem da leitura —~ sfo eles que nos
permitem reconhecer uma palavra, independentemente de sua posigdo
na pdgina.
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A ORIGEM DOS NEURONIOS AVOS

Como pode ser que um unico neurdnio responda a uma imagem en-
tre mil? Serd necessario supor que existam em cada um de nossos cérebros
milhdes de neurdnios ultra-especializados? No limite, em meu cérebro,
encontraria um “neur6nio avé” que ndo responderia sendo a vista de minha
avd, como havia proposto com certa ironia o fisiologista Horace Barlow?

No plano estritamente empirico, tdo surpreendente quanto possa pa-
recer, a resposta € positiva. Tanto no macaco quanto no homem, encontram-
se neurdnios tdo especializados que parecem dedicados a uma pessoa, a
uma imagem ou a um conceito tnico. Atesta esse neurdnio, seu registro na
regido temporal anterior de um paciente epilético, que ndo respondia senéo
a estrela de Hollywood, Jennifer Aniston — de pé, s6 o busto, em caricatura,
e mesmo diante de seu nome escrito com todas as letras'!

Contudo, mesmo se esta seletividade se exprime na atividade do neu-
ronio, ela ndo ¢ a propriedade de apenas uma célula. Ao contrario, se somos
capazes de descobrir, picando um eletrodo ao azar, neurdnios especializados
numa dada pessoa, é porque devem existir varios milhdes. Além do mais, a
especialidade neuronal resulta necessariamente de um trabalho coletivo em
rede. Em dltima andlise, a resposta seletiva de uma célula é como a ponta
de um iceberg: ndo a poderiamos observar se ndo existisse debaixo dela
toda uma massa de outras células que formam uma hierarquia de detec-
tores. Cada neur6nio efetua um célculo elementar que repousa sobre o bom
funcionamento dos vizinhos, sejam eles excitantes ou inibidores. Um neur6-
nio s6 ndo pode quase nada. Somente uma coalizdo de pelo menos algumas
centenas de neurdnios é suscetivel de influenciar, por seu turno, outras po-
pulacGes neurais. Cada imagem, cada face que reconhecemos sdo entéo co-
dificadas por pequenos grupos de células seletivas — é o que denominamos a
codificacfio por populacdes disseminadas de neuronios.

Como passamos da retina, onde milhées de fotorreceptores néo fa-
zem sendo detectar a luz emitida por cada fragmento de imagem, ao
neurdnio que detecta a presenca de Jennifer Aniston? O reconhecimento
visual repousa sobre toda uma hierarquia neuronal que somente agora
comega a ser completamente compreendida. No plano anatémico, a re-
gido temporal ventral dos primatas estd organizada como uma pirdmide.
A informacdo entra bem na base desta hierarquia, e uma cascata de co-
nexoes sucessivas a encaminha desde a drea visual primaria até a extre-
midade do polo temporal (Figura 3.5)!!. Esta progressdo anatOmica é
acompanhada por um aumento da complexidade funcional. A cada eta-
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pa, ao recombinar as respostas dos neurdnios do nivel inferior, os neu-
ronios conseguem responder a imagens cada vez mais ricas e complexas.
Pedago a pedaco, o cérebro recompée o quebra-cabeca, constituido pela
imagem que explode na retina.

Invariancia para o
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Figura 3.5 As areas visuais do cortex occipital e temporal inferior formam uma hierarquia de invariancia
crescente. Elas sdo conectadas passo a passo conforme uma “pirdmide sinaptica”. A cada etapa, o
campo receptor, isto &, a regido da retina a qual os neurénios respondem, amplia-se na ordem de um
fator de 2, ou 3, enquanto as propriedades visuais que os neurdnios codificam se tornam cada vez mais
complexas e invariantes (cf. Rolls, 2000).

Tamanho dos campos superiores (em graus)
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Percorramos, em pensamento, esta pirdmide neuronal. Veremos ai
uma progressao triplice:

* Por um lado, as imagens étimas, aquelas que desencadeiam a
resposta mais forte no neurbnio, tornam-se mais complexas. Por
exemplo, é suficiente apresentar uma barra pequena para pro-
vocar a descarga nos neurdnios da drea visual primaria, enquan-
to somente curvas mais complexas das formas, dos fragmentos
de objetos ou mesmo das faces inteiras fazem os neurénios da
hierarquia mais alta reagirem.

Por outro lado, a medida que se progride na hierarquia, os neurd-
nios respondem de modo igual a setores cada vez mais espalhados
na retina. Diz-se que os “campos receptores” se ampliam num
fator de 2 ou 3 a cada etapa. Isto significa que a zona da retina,
onde a apresentacdo do objeto favorecido provoca a descarga do
neurdnio, vé seu didmetro multiplicado por dois ou trés.

Enfim, esta progressfio é acompanhada, do mesmo modo, por uma
invaridncia crescente. Os neurénios do nivel mais baixo sdo muito
sensiveis as mudancas de posiciio, de tamanho ou de iluminagZo. A
medida que se sobe na hierarquia, as células nervosas toleram os
deslocamentos e as deformacoes cada vez mais importantes.

A imagem cerebral funcional mostra que, na espécie humana, o
cértex occipito-temporal ventral obedece a regras similares de hierarquia e
de invaridncia crescente!2. Assim, tanto no homem quanto nos outros prima-
tas, o conceito de hierarquia neuronal fornece uma solucdo simples ao dificil
problema da invariincia visual — mesmo se eu poupé-los aqui de muitos de-
talhes importantes. Como fazer para reconhecer um dado objeto? E sufi-
ciente aprender a reconhecé-lo sob qualquer de seus 4ngulos. O sistema ner-
voso dedica, pois, diferentes grupos de neurbnios a cada visdo do objeto (o
petfil e a face do rosto de Jennifer). Todos esses grupos se conectam de for-
ma a contatar um mesmo grupo de neurdénios no préximo nivel da hierar-
quia. Obtém-se, assim, um circuito elementar invariante para o angulo de
visdo. No entanto, nada impede replicar o principio em todos os niveis. Os
neurdnios encarregados de reconhecer, digamos, o perfil de Jennifer
receberdo os votos de algumas dezenas de populacoes do nivel inferior, cada
um capaz de reconhecer um fragmento desse rosto a uma escala espacial e
a uma posicéo varidvel. Esses neurdnios, por seu turno, para reconhecer um
olho, recolherdo todos os tracos do nivel inferior compativeis com a
presenca de um olho num ponto dado do campo visual.
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Em resumo, conforme esse modelo, o sistema visual dos primatas
aplica um método de decomposi¢do da imagem, cujos principios funda-
mentais sdo o paralelismo macico e a hierarquia. Explodindo num mo-
saico de manchas de luz na 4rea visual primdria, a imagem mental é
progressivamente recomposta por uma pirdmide hierdrquica de neurd-
nios. Este enfoque pode parecer custoso: milhdes de processadores neu-
ronais devem se especializar para o reconhecimento dos respectivos
fragmentos de objetos.

Contudo, trata-se de um custo muito leve para o sistema nervoso
que funciona efetivamente como uma montagem de pequenas calcula-
doras elementares organizadas em paralelo.

Além do mais, esse gasto macico de unidades de calculo permite uma
grande economia de tempo. Os neurdnios sfo calculadoras extraordinaria-
mente lentas. Com efeito, estima-se que eles possam transmitir informacdes
em menos de uma dezena de ms, ou seja, dez mil vezes mais lentamente
que a escala de um microssegundo, que caracteriza um microprocessador
cletrénico. Contudo, sua organizacio paralela permite um reconhecimento
extraordinariamente eficaz: 150ms sdo suficientes para reconhecer uma
palavra ou um animal, sejam quais forem sua identidade e sua posi¢éo*.

Vérios modelos detalhados da hierarquia visual, baseados nos prin-
cipios que acabo de esbogar, foram simulados no computador'4. Os melho-
res dentre eles se aproximam dos desempenhos humanos, tanto na rapidez
quanto na sua capacidade de invariancia. Gragas a essas redes de neurdnios
artificiais, o reconhecimento automatico dos rostos pelo computador, ou a
leitura informatizada das placas de matriculas deixaram o dominio da ficgdo
cientifica para tornar-se parte integrante de nossa vida cotidiana.

O ALFABETO NO CEREBRO DOS MACACOS

Conforme o modelo hierdrquico, o cédigo neural de um objeto é
constituido por um mosaico hierdrquico de neurdnios que “votam” em
favor deste objeto porque nele reconheceram certos tracos. Assim, a maior
parte dos neurdnios seletivos dos objetos deveria responder a certas visées,
mais ou menos restritas e simplificadas, das partes desses objetos.

E esta a 16gica que conduziu o neurofisiologista japonés Keiji Ta-
naka e seus colegas a uma descoberta notdvel: a presenca no cérebro do
macaco de um mosaico de detectores neuronais das formas elementares
(ue atapetam a superficie do cértex temporal inferior. Essas formas pri-
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mitivas jogam para o reconhecimento dos objetos o papel de um alfa-
beto cujas combinagdes permitem descrever nio importa qual objeto.
Chamo essas formas de “protoletras” porque nio somente elas funcio-
nam como um alfabeto combinatdrio, mas, algumas delas se parecem
exatamente com as letras!

Para esclarecer a codificagdo neuronal dos objetos, Tanaka e seus
colegas empregaram um procedimento de simplificacdo progressiva das
imagens (Figura 3.6). Partindo de uma imagem a qual um neurdnio res-
pondia de forma vigorosa, eles a foram progressivamente depurando
até conseguir a forma mais elementar possivel que continuasse a provo-
car a descarga do neurdnio. Quando um neurdnio respondia a imagem
de um gato, por exemplo, ele continuava a responder & simples apre-
sentagdo de dois discos superpostos. Outro neurbnio preferia a imagem
de uma mac8d, mas descarregava na realidade desde que lhe apresentas-
sem um disco preto provido com uma pequena cauda. Um terceiro neu-
r6nio, inicialmente sensivel 4 imagem de um cubo, respondia na realida-
de a juncdo das bordas centrais em forma de “Y”'5. A maioria dos neu-
rénios do cértex temporal inferior resistia, assim, a uma simplificagdo
dos tracos da imagem.

Na sequéncia de centenas de registros individuais desse tipo e
sobrepondo-os com a posi¢éo de eletrodos, Tanaka conseguiu reconstituir
0 mosaico que esses neurdnios formam sobre a superficie do cértex. Uma
vez reduzida a sua expressdo mais simples, a preferéncia dos neurénios
varia de modo regular e constitui um mapa de formas: os neurdnios vi-
zinhos sobre a superficie do cértex tém a tendéncia a codificar as formas
similares (Figura 3.6). Encontra-se, por exemplo, toda uma regido do
cortex dedicada as variantes da forma em T. Outros setores do cértex se
dedicam as formas em 8, em estrela, ao perfil elementar de um rosto...
Revela-se, assim, um dicionério cortical de formas elementares. Num
ponto dado do cértex, todos os neurdnios que pertencem a mesma “co-
luna” transversal ndo tém exatamente as mesmas preferéncias, mas pare-
cem responder a pequenos desvios métricos da forma de base. Coleti-
vamente, eles constituem, assim, um imenso repertorio de variantes de
formas, capaz de categorizar a imagem para reconhecer, por exemplo, a
presenca de uma face, mas igualmente de individualizar cada imagem
particular, quando o momento o exige — por exemplo, quando se trata de
reconhecer o rosto de Jennifer Aniston, sua idade ou sua expressio.
Combinando as respostas desses milhares de detectores, compreende-se
€omo nosso cortex consegue codificar uma imensa variedade de objetos.
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Figura 3.6 O procedimento de simplificagdo progressiva de Tanaka revela uma.microtopograﬁa no
cortex temporal. Partindo de uma imagem que faz um neurdnio descarregar vigorosamente, ela é
simplificada progressivamente até que seja encontrada a forma mais simples que evoque urzla.resposta
pelo menos tio forte (ao alto). Algumas dessas formas minimas evocam as letras. Os ne}Jr'onlos que a
elas respondem s3o organizados em colunas. Quando nos deslocamos ao longo da superficie do cdrtex,
a forma preferida varia continuamente (cf. Tanaka, 2003).
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Um dos discipulos de Keiji Tanaka, Manabu Tanifuji, conseguiu,
em seguida, visualizar diretamente como as combinacdes desses neurd-
nios representam um objeto qualquer. Ele se serviu de uma técnica de
imagem Gptica que lhe permitiu visualizar, numa sé medida, o conjunto
do cddigo neural evocado por um objeto no cértex temporal inferior's,
Utilizando uma cdmera de video muito sensivel is mudancas de reflexéo
da luz sobre a superficie do cértex, ele conseguiu medir, de forma
indireta, a atividade neuronal. Com efeito, a quantidade de luz refletida
varia em funcdo do metabolismo do tecido e, em particular, conforme as
mudangas de oxigenagio de hemoglobina nos micro-capilares (o mesmo
parametro que mede a IRM funcional no homem). Munida de forte
ampliacdo, a cAmera consegue distinguir no macaco anestesiado estru-
turas ativadas da ordem de algumas centenas de microns, isto é, da or-
dem de grandeza das colunas corticais inferidas por Tanaka.

Numa de suas experiéncias, Manabu Tanifuji apresenta ao macaco
a imagem de um extintor — a ideia é estimular o cértex com objetos no-
VOs que 0os macacos nio tiveram a ocasido de ver no curso de sua evolu-
¢do. O mosaico cortical que codifica este objeto se revela imediatamente
sob a forma de miiltiplas manchas dispersas, bem distintas, que consti-
tuem a assinatura cortical deste objeto (Figura 3.7). Retiremos agora a
alca e o punho do extintor, conservando o cilindro do reservatério: algu-
mas manchas se apagam, outras resistem ativas, outras ainda se ilumi-
nam. A cada objeto, mesmo novo e incongruente, a combinatéria se mo-
difica dinamicamente e atribui de imediato um cédigo neural dnico.

Cada imagem, numerada de 1 a 4, ativa um conjunto discreto de
microrregides no seio de um setor de alguns milimetros quadrados do cér-
tex. O registro de neurdnios tnicos (embaixo) revela o c6digo associado a
cada microrregido. A regifio A responde ao punho do extintor e, de fato, a
toda forma que apresente pontas (dedos da méo, orelhas do gato). A regido
B responde a forma em J da al¢a do extintor. A regifio C responde a forma
alongada do cilindro do extintor, mas somente se ele nio for contornado por
detalhes tais como o punho, ou a alca. A regido D, enfim, responde a toda
forma alongada e obliqua. A combinacdo desses tragos elementares define
precisamente a identidade do objeto (cf. Tsumoda et al., 2001).

O registro de neur6nios tnicos, no interior de cada uma das man-
chas assim reconhecidas, revela o cédigo combinatério subjacente. Num
dos lugares, ¢ o punho do extintor que provoca a descarga dos neurénios
— como, ademais, ndo importa qual forma em “V”, composta de multiplas
pontas, por exemplo, o contorno de uma méo ou as orelhas de um gato.
Noutro ponto, os neurdnios respondem apenas 4 alca — mas uma linha
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reta ndo € suficiente: é necessario que a forma seja curva, tal como um
“J”. Um terceiro grupo de neurdnios é mais sutil ainda. Ele responde ao
cilindro do extintor, como, além do mais, a toda a forma alongada e
vagamente retangular -, mas cessa de responder quando esse retangulo
estiver munido de detalhes suplementares, tais como o punho e a alga.

Assim comega a se revelar como o cortex temporal chega a codificar,
através da combinatdria de um alfabeto de formas elementares, ndo importa
qual seja o objeto visto pelo animal. Ndo somente neurdnios diferentes sdo
sensiveis as diferentes partes dos objetos, mas eles codificam igualmente seu
agenciamento no espaco. Essa sintaxe combinatoria se encontra em niveis
hierdrquicos multiplos do sistema visual — s6 a escala espacial e o grau de
abstracdo das propriedades visuais aumentam progressivamente. A551m,, se
a drea visual primdria (VI) parece consagrada a deteccdo dos tracos, na area
visual secundéria (V2) os neurdnios sdo sensiveis 4 combinacio de duas
linhas, de acordo com um &ngulo determinado!’. Mais a frente, na parte
posterior do cértex temporal inferior (uma area denominada TEO) encon-
tram-se neurdnios que respondem a combinactes de pedacos de curvas'®,
Sua seletividade para as formas simples, por exemplo, um E se reduz a
deteccfio de uma conjungéo de pequenos segmentos de curva, cada um no
seu devido lugar: a barra do alto, o 4ngulo ao alto, a esquerda, a pequena
barra no meio, e assim por diante. Em resumo, o mesmo esquema parece se
repetir em diferentes niveis da hierarquia visual. A cada etapa, os neuronios
extraem sua seletividade de uma conjuncdo de tragos mais elementares
codificados pelos neur6nios do nivel inferior.

DE ONDE PROVEM AS PROTOLETRAS?

Nio se pode deixar de ficar chocado pela semelhanca entre as formas
que os neurdnios preferem e as das letras do alfabeto, ou as de certos
caracteres chineses (Figuras 3.4 e 3.6). Assim, alguns neur6nios respondem
a dois discos superpostos que formam o simbolo 8, outros a duas barras que
formam um T, outros ainda a um asterisco, um circulo, um J... De onde
provém essas “protoletras” tdo profundamente inscritas em nosso (iér.ebro de
primata? Por que constituem a imagem preferida por tantos neuronios? Por
qual extraordindrio azar elas se parecem tdo estreitamente ao alfabf:to que
os judeus, os gregos e os romanos nos transmitiram? De onde provém esse
misterioso paralelismo entre esses dois mundos que suptunhamos estanques
— as profundezas do cértex do macaco e as supetficies de argila, de juncos
ou de pergaminho sobre as quais escreveram os primeiros escribas?
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Trata-se de uma simples coincidéncia? N&o o creio. As formas que
nosso cortex escolheu para representar os objetos foram provavelmente
selecionadas, seja na evolugfio das espécies, seja mais verossimilmente
no curso da aprendizagem visual prépria a cada individuo, precisamente
porque elas constituem um repertério ttil para a codificacido de numero-
sas cenas visuais. A forma em T, por exemplo, aparece com frequéncia
nas imagens naturais. Desde que falte algo num objeto, seus contornos
se reencontram quase sempre de acordo com uma juncdo em T.

Outras configuracdes caracteristicas, como o Y ou o E aparecem
quando vdrias arestas se encontram numa extremidade. As formas em J ou
em 8 resultam de outras combinagdes topoldgicas dos bordos da imagem.
Todos esses elementos de forma fazem, pois, parte do que denominamos as
“propriedades néo acidentais dos objetos”. Assim as denominamos porque é
muito pouco provavel que as observemos por azar, sem que um objeto esteja
presente. Jogue fdsforos no chéo e vocé verd que dificilmente dois dentre
eles se encontrem com precisdo para formar um T. E menos provavel ainda
que trés deles se juntem para formar um Y. Dito de outro modo, se nds
observamos essas formas na retina, é porque existem fortes chances de que
elas indiquem a presenca de um objeto estruturado.

Por que o cortex julga util codificar essas propriedades ndo aci-
dentais? Porque sua combinacfo, propria a cada objeto, é, com frequéncia,
unica e invariante, face as mudancas de tamanho, de ponto de vista e de
iluminacgio. Vire uma xicara de café em sua m#o e vocé vera que, na maior
parte dos &ngulos, a asa se une a xicara de acordo com duas juncdes em T,
enquanto o lbio da xicara encontra cada um dos bordos, formando duas
outras jun¢des em F (evidentemente, o angulo exato formado pelos
contornos varia). E dificil, mesmo fechando um olho, encontrar o tnico
angulo de visdo, no qual o 14bio e o bordo da xicara nio formem mais que
um angulo correto. Assim, em muitos casos, a lista de juncbes entre as
arestas € invariante: ela ¢ suficiente para caracterizar um objeto, seja qual
for sua orientagdo. Concebe-se, pois, o interesse que o sistema nervoso pode
ter em fixar, de modo o mais eficaz possivel, essas invaridncias de forma.
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Figura 3.7 Um objeto complexo é representado no cértex temporal inferior por uma combinagdo de
colunas de neurdnios. Manabu Tanifuji e seus colegas do Instituto Riken, em Téquio, apresentaram a
um macaco anestesiado vérias imagens diferentes de um extintor (ao alto, a esquerda).

Cada imagem, numerada de 1 a 4, ativa um conjunto discreto de microrregides no seio de um setor de
alguns milimetros quadrados do cértex. O registro de neurdnios unicos {embaixo) revela o codigo associado
a cada microrregido. A regido A responde ao punho do extintor e, de fato, a toda forma que apresente
pontas {dedos da mdo, orelhas do gato). A regido B responde a forma em J da alga do extintor. A regido C
responde & forma alongada do cilindro do extintor, mas somente se ele ndo for contornado por detalhes tais
como o punho, ou a alga. A regido D, enfim, responde a toda forma alongada e obliqua. A combinagdo
desses tragos elementares define precisamente a identidade do objeto {cf. Tsumoda et al., 2001).
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Existem ainda muitas propriedades nio acidentais as cenas vi-
suais. O paralelismo faz parte delas: é muito pouco provavel que uma
imagem contenha segmentos paralelos por acidente, sem que os bordos
pertencam a um objeto tridimensional. Outras invariincias sio topol6-
gicas: se um objeto contiver uma abertura, é provével que sua projecéo
sobre a retina compreenda uma curva caracteristica em forma de “O”.
Suas invaridncias sdo tdo distintivas que parece que nosso sistema ner-
voso as internalizou profundamente. Conforme o psicélogo californiano
Irving Biederman, quando reconhecemos um objeto, nés nio recupera-
mos sua imagem visual detalhada na meméria. Nosso cérebro se conten-
ta em extrair da retina um esboco baseado nas propriedades ndo aciden-
tais e nas suas relagdes topoldgicas espaciais’®. A extracio nos permite,
num primeiro momento, reconstituir as formas tridimensionais elemen-
tares constitutivas do objeto — superficies, cones, bastbes, etc. — e, num
segundo momento, reunir esses elementos numa representacdo completa
de sua forma. O interesse em tal codificagdo estd em resistir bem as ro-
tagGes, fechamentos e outras degradac6es da imagem.

Em apoio a sua tese, Irving Biederman demonstrou que a percep-
¢do humana se apoia mais nas propriedades ndo acidentais dos objetos
que em outros aspectos da imagem. Por exemplo, quando se apaga a me-
tade dos pixeis de uma imagem, o impacto serd muito diferente, confor-
me tocarmos ou nio nas propriedades nio acidentais.

— se apagarmos as que ligam duas propriedades nio acidentais, o

objeto resultara reconhecivel;

— €, ao contrério, forem as proprias propriedades nio acidentais

as apagadas, o reconhecimento entéo se torna impossivel (Figura

3.8) %,

Do mesmo modo, quando tivermos que decidir se dois objetos sdo
idénticos ou diferentes, as diferencas saltarfio aos olhos se elas disserem
respeito as propriedades nio acidentais (por exemplo, entre um “O” e um
“8”) enquanto se tornam muito dificeis de detectar quando ndo afetarem
sendo as propriedades métricas de tamanho ou de distancia (por exemplo,
entre um “O” e um “o0”) 2L

Em colaboragéo com o neurofisiologista Rufi Vogels, Irving Biederman
mostrou também que numerosos neurdnios do cértex temporal inferior do
macaco resistiam as deformacbes métricas, preservando as propriedades
néo acidentais?,
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Figura 3.8 Os objetos complexos sdo reconhecidos principalmente a partir das conﬁgu'ragéeique for-
mam seus contornos. Os pontos de jungdo entre esses contornos, que formam as configurages er.n T,
em L, em E ou em F, jogam um papel essencial no reconhecimento visual. Quando se apagam as jun-
(Bes, a imagem se torna dificil de reconhecer {coluna a esquerda), en.q.uanto o0 apagamento de uma
quantidade equivalente de contornos, sem tocar nas jungdes, coloca dificuldades menores (coluna Eio
meio, cf. Biederman, 1987). Ao inverso, desde que as jungdes sejam preservadas, m.esmo se elas ndo
formarem um todo coerente, nosso sistema visual ndo consegue deixar de ver os objetos, embora se-

jam fisicamente impossiveis {imagens embaixo).
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Assim, o alfabeto de formas preferidas pelos neurénios joga um papel
bem particular: suas formas elementares, que se parecem com frequéncia com
as letras (T, E Y, O), foram adotadas pelos neur6nios do cértex temporal in-
ferior do macaco porque constituem um repertério timo, invariante s trans-
formacbes da imagem, e cuja combinatéria permite representar uma infini-
dade de objetos. E provivel que outras formas sejam acrescidas, em virtude
de sua pertinéncia bioldgica. Por exemplo, Tanaka observou que certos neurd-
nios codificam um ponto negro sobre fundo branco, ou o inverso. Esses neu-
ronios poderiam ajudar na detecgfio do olhar e dos rostos, uma competéncia
essencial para nossa espécie. Outros neurdnios sio sensiveis 3 forma da mao
ou dos dedos. No conjunto, contudo, o cértex temporal inferior parece privi-
legiar um alfabeto de formas geometricamente simples, invariincias matema-
ticas que a humanidade néo fez sendo redescobrir bem mais tarde, quando as
geragOes de escribas inventaram a escrita e o alfabeto.

A APRENDIZAGEM DAS FORMAS

Acabamos de ver que o reconhecimento dos objetos repousa sobre
um cdédigo combinatério, um alfabeto cortical de formas. Mas de onde
ele préprio provém, este alfabeto? Ele est4 inscrito nos genes, ou resulta
de uma aprendizagem?

E possivel que certas formas sejam tio titeis ao reconhecimento visual
que elas tenham sido internalizadas no curso da evolucdo das espécies e
sejam agora pré-conectadas em nosso sistema visual. Os rostos, os olhos, as
Jungbes em T poderiam fazer parte dum léxico inato de formas. De um
ponto de vista evolutivo, elas confeririam ao organismo, desde o nascimento,
uma imensa vantagem na interagio rdpida com o ambiente e seu entorno.

Contudo, ¢ dificil imaginar como o genoma humano, com apenas
cerca de apenas 25.000 genes, possa conter todas as instrucdes detalhadas
necessdrias as pré-conexdes dos detectores de rostos... ou de extintores!
Pelo contrdrio, o cértex temporal inferior possui capacidades demonstra-
das de plasticidade e de aprendizagem. E, pois, provavel que a maioria dos
neurdnios responsaveis pelo reconhecimento de objetos receba suas pro-
priedades de uma interagdo forte com as imagens do mundo exterior e,
portanto, de uma aprendizagem. No curso do desenvolvimento do indivi-
duo e, sem duvida, ao longo de toda a vida, cada neurénio ajustaria de
modo permanente suas conexdes aos objetos percebidos. Ele selecionaria,
entre dezenas de milhares de conexdes sindpticas recebidas, aquelas que
realizam as conjungbes pertinentes para o organismo.
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Néo &, por certo, fortuito ensinar a leitura nesta idade tio precoce
quando a plasticidade atinge seu pico. Imergindo as criancas num am-
biente artificial feito de letras e de palavras, reorientamos sem ddvida
um bom ntimero dos neurdnios do cértex temporal inferior a fim de que
eles codifiquem de modo 6timo a escrita. Com efeito, numerosas expe-
riéncias demonstraram que, quando um macaco ¢é treinado para discri-
minar objetos novos, muitos neurénios se pdem progressivamente a res-
ponder de modo preferencial. E o caso, mesmo quando as formas a se-
rem reconhecidas forem barras de ferro ou fractais arbitrarios muito di-
ferentes daquelas que um animal poderia encontrar no mundo natural?.
Os neurdnios adquirem esta sensibilidade, aprendendo a detectar as con-
juncoes dignas de nota dos tragos salientes.

Assim, Chris Baker, Marlene Behrmann e Carl Olson?* ensinaram
macacos a reconhecer uma espécie de “cetros” cujas duas extremidades
tinham formas caracteristicas, por exemplo, um quadrado numa ponta e
um tridente na outra. Depois da aprendizagem, numerosos neurdnios do
cortex temporal se puseram a responder seletivamente a esses objetos
estranhos. Quando lhes apresentavam cada extremidade separadamente,
eles ndo respondiam sendo debilmente. A resposta & imagem inteira
ultrapassava, pois, a simples soma das respostas a cada uma de suas par-
tes. K uma prova direta de que os neurdnios podem aprender a reagir a
conjung¢des novas. No interior do imenso repertério de formas possiveis,
somente aquelas que tivermos encontrado no passado sio representadas
explicitamente pelos “neurénios de conjunco”. As outras combinaces
permanecem disponiveis, mas num estado de simples potencialidade:
enquanto a aprendizagem né#o tiver acontecido, essas combinac¢ées ndo
se tornam explicitas aos neurénios de nivel superior.

O INSTINTO DE APRENDER

A plasticidade cerebral foi tantas vezes demonstrada que foi consi-
derada com frequéncia como uma propriedade evidente por si mesma;
cla faria parte das caracteristicas fisicas intrinsecas do tecido cerebral
possuidas por ndo importa qual neurdnio. Na realidade, a capacidade de
aprendizagem deve acima de tudo ser considerada como uma evolugio
sofisticada do cértex. Em alguns circuitos e em certos momentos, o orga-
nismo ganha em deixar uma parte de seu sistema nervoso adaptar-se aos
limites do mundo exterior. E somente nesses casos que a evolucédo poe
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Figura 3.9 Os neurdnios do cértex infero-temporal podem aprender a responder a formas arbitrarias.
Sakai e Miyashita (1991) ensinaram macacos a associar imagens fractais aos pares. Depois da
aprendizagem, um s6 e mesmo neurdnio respondia com frequéncia aos dois membros do par -
associagdo convencional, que evoca o elo arbitrario entre letras mailsculas e mintsculas {redesenhado,
cf.'Sakai e Miyashita, 1991).
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em curso mecanismos de aprendizagem. Portanto, ndo existe nenhum
paradoxo, ao se falar de mecanismos rapidos de aprendizagem, ou mes-
mo de “instinto de aprender”, conforme a feliz expressio de Peter Mar-
ler®. O velho antagonismo entre inato e adquirido é uma armadilha,
uma vez que a prépria aprendizagem repousa sobre uma maquinaria
inata e rigida. Com toda a evidéncia, o adquirido se apoia no inato.

O melhor exemplo dos limites da plasticidade cerebral é o da fusio
das informacdes origindrias dos dois olhos. Durante a infincia, mecanismos
genéticos rigidos abrem, brevemente, uma janela estreita de plasticidade no
sistema visual. Este perfodo de algumas semanas no gato, alguns meses nos
primatas ndo humanos e alguns anos no homem autoriza um ajustamento
fim das conexdes da drea visual primdria para alinhar as informacdes pro-
vindas de cada olho. Durante este periodo, os neur6nios aprendem a detec-
tar o aparecimento da mesma imagem em dois pontos suficientemente pré-
ximos do olho esquerdo e do olho direito. No final deste periodo critico, o
circuito esta fixado. As criancas estrabicas durante este periodo critico per-
dem para sempre o uso da estereoscopia, isto €, a exploraciio da decalagem
entre as imagens originarias dos dois olhos para ver em trés dimensdes. O
inato ndo abre a porta para o adquirido sendo durante um instante.

A plasticidade do cértex temporal inferior que nos permite apren-
der novos objetos ndo é basicamente diferente, mesmo se estendida ao
longo de nossa vida. Nosso cortex temporal estd programado a fim de
por em relacdo, em todos os niveis, os dados sensoriais entre si e memo-
rizar as conjungdes resultantes. Assim, a identidade de um objeto é ve-
rossimilmente reconhecida porque ela cria uma configuracio unica de
correlagdes entre as células. A visdo dum extintor, por exemplo, faz ilu-
minar simultaneamente varias popula¢ées que codificam o cilindro, o
punho, a alca, a cor vermelha, bem como outros primitivos. Esta confi-
guracdo reproduzivel de atividade é entdo estocada e estabilizada por
um aumento da forca das sinapses que religam todos esses neurdnios.
Bem entendido, num nivel inferior, cada um desses primitivos deve ser,
por seu turno, reconhecido como uma conjuncéo aprendida de primitivos
mais simples. E, pois, um mecanismo de aprendizagem hierarquica e em
cascata que nos permite aprender a reconhecer objetos novos.

No cume desta pirdmide hierdrquica se coloca um problema de
aprendizagem particular. Nesse nivel elevado de invaridncia, vimos que os
neurdnios respondem a multiplas visdes do mesmo objeto, de frente e de
perfil — ver, no homem, o nome e a fotografia da mesma pessoa (Jennifer
Aniston). A aprendizagem desta invaridncia nio se pode mais explicar pela
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simples memorizacdo de uma configuracdo de neurbnios co-ativados no
mesmo instante. Na verdade, apenas nos quadros de Picasso vemos simul-
taneamente o perfil e o rosto de uma mesma pessoa. No mundo natural, as
diferentes imagens se apresentam em instantes diferentes. Como um
neur6nio pode, pois, aprender a reconhecer que elas estdo associadas ao
mesmo objeto? Yasushi Miyashita, da Universidade de Téquio, descobriu um
mecanismo neuronal plausivel que poderia explicar esta aprendizagem. Ele
mostrou que os neurbnios do cértex temporal inferior sdo sensiveis as
correlacdes temporais®. Se apresentarmos ao animal formas fractais que
ndo mantém nenhuma relacio entre si, cada uma se vé codificada por uma
populacdo distinta de neurbnios. Contudo, se essas formas forem associadas
no tempo, seja porque elas aparecem de modo consecutivo numa lista, seja
porque elas sdo apresentadas aos pares, entdo essas formas convocam com
frequéncia os mesmos neurdnios. Assim, um mesmo neurénio acaba por
responder a duas imagens completamente distintas, cujo Unico ponto em
comum ¢€ terem sido associadas no tempo (Figura 3.9). Em outros termos, a
regido temporal consegue reunir e representar por Um mesmo neurdnio
conjungoes temporais de imagens arbitrarias.

Um tal mecanismo € suficiente para engendrar representacgdes
invariantes dum grau de abstracdo muito alto. Quando encontramos
Jennifer Aniston, vista de perto, de longe, de frente ou de perfil, nossos
neurdnios temporais conseguem manter dela uma representacio estdvel.
Esse mecanismo de associagao arbitraria por correlacdo temporal poderia
jogar um papel essencial na leitura. Em um nivel baixo, ele permite asso-
ciar um “a” a um “A” maitsculo, para formar um detector invariante de
letras. Num nivel mais alto, ele organiza o encontro entre as letras e os
sons para formar a via de reunido entre os grafemas e os fonemas.

A HIPOTESE DA RECICLAGEM NEURONAL

Em resumo, entre os primatas, a visdo nao é nem pré-codificada
desde o nascimento, nem surge virgem de toda a estrutura, para a im-
pressdo do mundo exterior. A arquitetura geral do sistema visual é estrei-
tamente limitada e reproduzivel, mas o detalhe das respostas de cada
neurdénio depende de cenas visuais que o organismo encontrou previa-
mente. Mecanismos sofisticados de aprendizagem estatistica detectam
regularidades do mundo exterior. Nosso cérebro estd construido a fim de
que certas coincidéncias suspeitas — alinhamento de vdrias barras sobre a
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retina, presenca da juncdo em T, ou em L, sequéncias reproduziveis de
imagens, etc. — sejam extraidas e internalizadas na arquitetura mesma
das conexdes do cértex temporal ventral.

Esta plasticidade sindptica, que se prolonga até a idade adulta,
joga um papel essencial em nossa capacidade de aprender a ler. E ela
que autoriza uma reconversdo parcial da arquitetura do cortex visual dos
primatas ao caso particular colocado pelo reconhecimento das letras e
das palavras. Nosso sistema visual herdou de sua evolugio a flexibilidade
bastante para se reciclar num cérebro de leitor.

O cérebro da crianca pequena, quando chega & escola, ja estd pre-
parado para o reconhecimento das letras e das palavras. Como todos os
primatas, seu cdrtex temporal ventral contém provavelmente um precursor
do alfabeto. O reconhecimento de objetos ja funciona de acordo com um
principio combinatdrio, para a recombinacdo de vastos conjuntos de neurd-
nios que codificam um alfabeto de formas, que denominei de “protoletras”,
dentre as quais um bom ntimero ja é semelhante a certas letras.

Segundo penso, ndo é sendo gracas a esta pré-adaptacio do cdrtex
temporal inferior dos primatas que chegamos a ler. Nossa capacidade para ler
ndo existe sendo porque nosso sistema visual cumpriu espontaneamente
operacgles proximas daquelas necessarias ao reconhecimento das palavras e
porque esta dotado de uma margem de plasticidade que lhe permite aprender
formas novas. No curso da aprendizagem da leitura, uma parte do sistema
consegue se converter ao reconhecimento invariante das letras e das palavras.

Nosso cortex ndo tem, pois, nada de barro virgem ou de uma ta-
buleta de cera que registrariam fielmente a impressdo de todas as in-
vencdes culturais as mais arbitrarias. Ndo existe um 6rgéo rigido que, no
curso da evolucéo, tivesse destinado um “médulo” a leitura. Ele se pa-
rece mais a um kit de bricolagem, ou a uma caixa de Meccano com a
qual a crianca pode fabricar qualquer modelo previsto pelo fabricante,
mas, igualmente, pode criar outras maquinas mais ou menos funcionais.

Conforme esta visdo, natureza e cultura mantém relagdes estreita-
mente imbricadas. Nossa histdria evolutiva, pelo viés do patriménio ge-
nético, especifica sua arquitetura cerebral limitada, mas parcialmente
modificdvel. Novas invenc¢des culturais sdo possiveis, mas somente na
medida em que se ajustarem aos limites da arquitetura de nosso cérebro
¢ entrarem no envelope da plasticidade. Esses objetos novos de cultura
podem se afastar consideravelmente dos objetos naturais por meio dos
quais nosso cérebro evoluiu — nada, no mundo natural se parece a uma
pagina de texto. Mas eles devem, no minimo, encontrar seu “nicho eco-



166 Stanislas Dehaene

16gico” no cérebro: um circuito cujo papel inicial é muito préximo, e cuja
flexibilidade ¢ suficiente para ser convertido a esse novo uso.

Um conceito darwiniano cldssico nos vem & mente: o de “exap-
tacéo?”. Esse termo, inventado por Steven Jay Gould, designa a reutili-
zagao, no curso da evolugdo das espécies, de um mecanismo biol6gico
antigo para um papel completamente diferente daquele que possuia ini-
cialmente. O mais belo exemplo de “exaptacfio” é, talvez, o dos mints-
culos ossos que, no mais profundo de nossas orelhas, parecem magni-
ficamente concebidos para a amplificacio dos sinais auditivos — quando,
em realidade, eles sdo origindrios da ossatura da mandibula!

Num artigo célebre, Francois Jacob concebe a evoluciio como um
montador criativo, que acumula em sua garage um bricabraque de t4-
buas, de sucata ou de engrenagens e as retine para formar uma méquina
nova®. Conforme minha hipétese, a invencio cultural resulta de um me-
canismo similar, ou seja, a cooptagio de circuitos neuronais antigos e sua
recombinacio em objetos culturais quiméricos que sdo tteis & sociedade
ou sdo simplesmente estaveis e reproduziveis em seu seio.

No caso dos objetos culturais, contudo, a bricolagem acontece a
uma velocidade bem maior do que a da evolugéo biolégica. Sua invencio
néo requer sendo algumas semanas ou alguns meses (mesmo que decor-
ram a seguir muitas geragbes antes que a invencfio se espalhe a toda a
populagdo). Além disso, a criagdo de novos objetos culturais repousa so-
bre mecanismos neuronais de aprendizagem que nfio necessitam nenhu-
ma mudanca de genoma. E em virtude dessas diferencas fundamentais
entre evolugdo biolégica e evolugdo cultural que me parece ttil intro-
duzir um termo novo, o de “reciclagem neuronal” para caracterizar a
interface entre objetos de cultura e circuitos dos neurdnios.

Entendo por esse termo a invasdo parcial ou total de territérios
corticais inicialmente destinados a uma fungéo diferente, por um objeto
cultural novo. A palavra evoca uma mudanca de funcio na escala de
alguns meses, por exemplo, quando uma pessoa se recicla com vistas a
aprender um novo oficio adaptado a evoluciio do mercado de trabalho.
A reciclagem neuronal é uma reconversdo: ela transforma uma funcéo
que, antes, tinha sua utilidade em nosso passado evolutivo, numa funcéio
nova mais 1til no contexto cultural presente.

A palavra “reciclagem” acentua igualmente que o tecido neuronal que
permite a aprendizagem néo se comporta como barro virgem. Ao contrério,
ele possui as propriedades intrinsecas que o tornam mais ou menos apro-

priado & nova utilizagdo que o obrigamos a desempenhar. Ndo podemos pro-
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duzir todo e qualquer objeto a partir do vidro ou do papel reciclado. Esses
materiais possuem propriedades fisicas intrinsecas que os tornam apropriados
para certos usos. Da mesma forma, cada regido cortical, por sua conectivi-
dade, sua plasticidade, seu viés genético inicial, possui propriedades adapta-
das a sua fun¢fio. Conforme o modelo de reciclagem neuronal, a aprendiza-
gem cultural jamais reverte totalmente esses vieses. Ela os contorna de modo
minimo a fim de que eles possam preencher um papel novo. Assim, devemos
nos ater ao fato de que os objetos culturais ndo séo infinitamente maleaveis,
mais refletem os limites intrinsecos do material neuronal de onde provém.

O NASCIMENTO DE UMA CULTURA

A reciclagem neuronal joga um papel essencial na estabilizacio do
que denominamos cultura, isto €, o conjunto de representa¢cbes mentais
compartilhadas que caracterizam um grupo humano. Conforme o evolu-
ciondrio Richard Dawkins, da mesma maneira como a reprodugfio propaga
os genes, a transmissao de informagdes culturais de um individuo a outro
propaga os “memes”, tijolos de base da cultura que podem registrar desde a
receita de crepe Suzette até componentes mais fundamentais tais como a
escrita ou a religido®. Susan Blackmore, que se fez apdstola desta ideia, fala
do cérebro humano como de uma “mdaquina de memes”*°. Mas o modelo
“memético” € caricatural, como o sublinha de sobejo o antropdlogo francés
Dan Sperber®.. Essencialmente lamarckiano, ele supde que a crianca nio faz
sendo imitar seu ambiente com uma fidelidade suficiente para assegurar a
réplica dos memes e sua estabilidade cultural, a escala de dezenas ou de
centenas de anos. Contudo, esta hipdtese de uma imitacdo passiva nio
resiste a andlise. O cérebro ndo se contenta com copiar o que o rodeia como
uma cera virgem. Ele dispde mais que tudo de uma margem de plasticidade
no seio de estruturas fortemente limitadas e ird, ento, selecionar, conforme
um modo darwiniano, certas representagbes culturais que o cercam. A hi-
potese da reciclagem neuronal conduz naturalmente a postular a existéncia
de “atraentes culturais”, que explicam a reproducio dos tragos principais
das culturas humanas e impedem a deriva que néo deixaria de se produzir
se os humanos nio fizessem senio copiar seus vizinhos.

A selecdo cultural € amplificada, na espécie humana, por seu carater
intencional. Como o salienta o primatodlogo David Premack, o Homo sapiens é
0 Unico primata capaz de pedagogia, na medida em que sé ele presta atencéo
aos conhecimentos e aos estados mentais do outro com a finalidade de en-
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sinar. Nao somente transmitimos ativamente os objetos culturais que jul-
gamos Uteis, mas — e isso € particularmente evidente no caso da escrita — nés
os aperfeicoamos intencionalmente. Eis que ha cinco mil anos, os primeiros
escribas descobriram um poder escondido no cérebro humano, o de aprender
a transmitir a linguagem através dos olhos. Uma longa cadeia de transmissio
intencional nos religa a esses primeiros inventores que trabalharam sem des-
canso, geracdo apds geracdo, a fim de tornar essa invencfio mais fécil de
aprender por nosso sistema visual de primata.

Em definitivo, conforme Dan Sperber, a propagacdo de uma invencéo
cultural se assemelha mais a uma epidemia do que a uma imitagdo. Uma
imensa gama de representacdes culturais nos solicita permanentemente, um
pouco como os virus. S6 algumas enraizam na populagio, porque encontram
uma ressondncia em nosso cérebro, exatamente como um virus mutante
encontra uma brecha nas defesas do organismo. Propagamos, entdo, essas
inveng6es novas de individuo a individuo, de modo ativo e ndo passivo, in-
tencionalmente, e a uma velocidade recorde tornada possivel por uma pe-
dagogia eficaz. As representacdes vitoriosas sdo as que encontram no interior
da arquitetura do cérebro humano os circuitos suscetiveis de uma reciclagem
neuronal eficaz, de modo que elas se integram rapidamente e por longo
tempo no seio da memoria.

Quando isso se produz, um traco cultural pode se propagar rapi-
damente até invadir todo um grupo humano. Entra-se num periodo de es-
tabilidade cultural, até que uma nova invencio venha a lume e desloque de
novo o equilibrio. E assim que nascem, propagam-se e morrem as culturas.

Veremos, em seguida, que a analogia com uma “epidemia cultural”
se aplica bem & invencéo da escrita, com seu lar primdrio na antiga Su-
méria, outros lares na China e na América do Sul e uma propagacio se-
letiva com longos periodos de estase, de bruscas acelerac¢tes e mutagdes.
Segundo o modelo proposto, se a leitura consegue tomar posse assim de
nosso cérebro, até se tornar um traco essencial de nossa cultura “letra-
da”, é porque ela possui um nicho cerebral na regido occipito-temporal
ventral esquerda. A capacidade dessa regido de reconhecer as palavras
resulta de uma dupla evolucio:

—no curso da filogénese, portanto, numa escala de milhdes de anos,

a evolucdo dessa regifo cortical para o reconhecimento invariante
dos objetos visuais;

-~ no curso de nossa histéria cultural dos tltimos cinco mil anos, a

evolucdo dos sistemas de escrita a fim de se adaptarem, o mais
estritamente possivel, a esse nicho cortical.
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Nesta hipétese, o cdrtex occipito-temporal ndo evoluiu sendo para
aprender a reconhecer as formas naturais, mas esta evolucdo o dotou de
uma plasticidade tal que ele conseguiu se reciclar para se tornar um
especialista da palavra escrita. As formas elementares que esta regido ¢
capaz de representar foram descobertas e exploradas por nossos sistemas
de escrita.

Nio foi, pois, nosso coértex que evoluiu para a leitura — ele ndo ti-
nha nem o tempo nem a presséo seletiva suficientes. Foram, ao contrério,
os sistemas de escrita que evoluiram sob a limitacdo de facilitarem o seu
reconhecimento e aprendizagem por nosso cérebro de primata.

OS NEURONIOS DE UM LEITOR

Se nés admitirmos que aprender a ler possibilita a conversao das
redes de neurdnios, inicialmente dedicadas ao reconhecimento visual
dos objetos, resta-nos compreender, em detalhe, como esses neurdnios
podem se reorganizar para reconhecer em algumas dezenas de ms uma
palavra escrita. Num bom leitor, qual tipo de “cddigo neural” estd inscrito
na édrea da forma visual das palavras? Existem neurdnios especializados
para cada letra? Para cada silaba? Para cada palavra? Como estdo eles
organizados no espaco do cortex?

Ainda estd por descobrir a geografia detalhada dos neurdnios do
leitor. As técnicas atuais de imagem néo permitem descer a escala minuiscula
do neurénio. Contudo, nosso conhecimento sobre o sistema visual dos ou-
tros primatas, na escala celular, é tal que podemos desde ja avangar, com
prudéncia, algumas especulacdes sobre o cddigo neural da leitura. Mesmo
se tais modelos tedricos permanecam com frequéncia bem aquém da com-
plexidade real do sistema nervoso, eles podem servir de guias para a pes-
quisa e motivar a invencio de novas técnicas. E neste espirito que com meus
colegas Laurent Cohen, Mariano Sigman e Fabien Vinckier propus um es-
quema sintético da arquitetura dos neurénios da leitura (Figura 3.10) 2.

Este modelo parte do principio de que o sistema visual ventral estd
organizado em todos os primatas, sob a forma de uma hierarquia das
dreas cerebrais desde o polo occipital até as regides temporais anteriores.
Conforme expliquei acima, de etapa em etapa, o tamanho dos campos
receptores aumenta num fator 2 ou 3, enquanto cresce a complexidade
das imagens as quais os neur6nios respondem, assim como sua capacida-
de de invariancia para o tamanho e a posi¢éo.
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Figura 3.10 Um modelo hipotético da hierarquia neuronal que permite o reconhecimento das palavras.
A cada nivel, os neurdnios aprendem a reconhecer uma conjuncdo de respostas dos neurdnios do nivel
imediatamente inferior. Bem embaixo da piramide figuram os neurdnios detectores do contraste, das
barras e contornos, que sdo partilhados com o reconhecimento das imagens. A medida que avancamos
na hierarquia das areas corticais, aparecem neurdnios cada vez mais especializados para a leitura:
letras, pares de letras (bigramas), depois os morfemas e palavras pequenas. A cada etapa, o campo
receptor aumenta, num fator de 2 ou 3, e a resposta neuronal se torna cada vez menos dependente da
posigdo e das caracteristicas visuais do estimulo (cf. Dehaene et al., 2005).
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Tentemos agora imaginar o que se tornaria esta arquitetura neu-
ronal se ela fosse bombardeada, durante varias horas ao dia, por mi-
lhares de palavras escritas e se ela tentasse extrair as regularidades mais
salientes. No nivel mais baixo, o da 4rea visual primdria VI, a maior parte
dos neur6nios responderia a tracos simples. Como descobriram David
Hubel e Torsten Wiesel** (Prémio Nobel), cada neurénijo, no interior da
minuscula zona da retina, que ele examina, prefere ver uma pequena
barra mais que qualquer outro estimulo. Como as letras e as palavras sdo
constituidas de tais tracos, fazemos a hipStese de que a experiéncia da
leitura ndo modifica fundamentalmente essa codificacdo primitiva. O es-
sencial da reciclagem niio se situa nesse nivel, mas mais adiante, nas re-
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gides que codificam as propriedades mais abstratas da cena visual. Con-
tudo, néo se pode excluir que a precisdo da codificacio visual de baixo
nivel seja aumentada no bom leitor e que certas formas recorrentes como
os T e os X sejam ja recuperadas nesse nivel. Mesmo no adulto, com
efeito, a aprendizagem intensiva permanece capaz de modificar a organi-
zagdo das dreas visuais mais precoces.

A maioria das formas das letras é provavelmente extraida um pouco
mais adiante na hierarquia visual, pelos neurdnios das dreas V2 e V4.
Combinando vérias barras orientadas, os neurdnios da drea V2, conse-
guem formar detectores elementares de contornos. Na etapa seguinte (a
area V4), essas “combinagdes de combinagdes” conseguem representar for-
mas simples, dentre as quais, provavelmente aquelas das letras. Antes
mesmo da aprendizagem da leitura, numerosos neur6nios codificam ji
formas em T, L, Y ou X que caracterizam as juncdes entre os contornos de
objetos do mundo natural. A partir deste alfabeto de formas, o reconhe-
cimento das outras letras néo serd, provavelmente, muito dificil. E possivel
que a aprendizagem comece nas dreas mais anteriores do cértex temporal
ventral (onde Tanaka observou as colunas corticais que codificam as for-
mas elementares no primata), e que ela recue progressivamente em di-
recdo as dreas mais precoces, a medida que a leitura se automatize e que
nos tornemos capazes de discriminar todas as letras pequenas?.

Se os neur6nios de V4 reconhecem uma conjuncéio de curvas, é
provével que eles ndo possam representar senfo um sé contorno, dito de
outro modo, uma s6 forma. Assim, as diferentes formas de uma mesma
letra, mintiscula e maiuscula, ativam populacdes de neurénios diferentes.
Né&o € sendo na etapa seguinte, ao combinar a ativacio de tais detectores,
que o sistema visual consegue codificar a identidade abstrata das letras,
independente da caixa. Meus colegas e eu postulamos que esta etapa
crucial que necessita uma aprendizagem cultural efetua-se na drea visual
V8, nos dois hemisférios, no local do cértex onde nossas experiéncias
com imagem mostraram uma capacidade de detectar a repeticiio das le-
tras escritas em maitisculas e mintsculas.

Lembrem-se de que, a cada etapa, os neurénios ganham em inva-
ridncia espacial. Ao combinar as respostas de numerosos detectores cujos
campos receptores séo ligeiramente diferentes, eles se tornam progres-
sivamente insensiveis ao deslocamento ou & mudanca de tamanho de
sua forma preferida (Figura 3.10, coluna da direita). Contudo, no nivel
da area V8, os campos receptores permanecem estreitos e a invariincia
nao se estende ainda ao conjunto da retina. Os detectores de letras de-
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vem, pois, ser replicados a cada uma das posi¢des onde as letras sdo sus-
ceptiveis de aparecer no curso da leitura. Existem, provavelmente, varias
dezenas de detectores da letra ‘A’ que ndo respondem senido quando a
letra favorita ocupa uma posicio particular na retina.

OS NEURONIOS BIGRAMAS

Qual € a etapa seguinte? Ao combinar os neurdnios sensiveis com
as letras, devem-se obter células sensiveis as conjuncdes de vdrias letras.
Um neurdnio poderia, por exemplo, assinalar a presenca da letra “E”,
uma ou duas letras & esquerda da letra “N”. Seguindo sempre a regra
simples de uma multiplicagdo por dois ou trés do campo receptor, poder-
se-ia esperar que os neurdnios codificassem grupos de uma, duas ou trés
letras. Contudo, o sistema nervoso deve buscar um compromisso entre a
invariancia, a seletividade e a necessidade de maximizar a quantidade
de informacgdo veiculada por cada neurénio. Um neurdnio que respon-
desse a uma triade de letras nfio poderia fazé-lo, nesse estagio, sendo
numa dnica posi¢do. Fle ndo veicularia, pois, sendo uma informacio
muito estreita e util apenas para algumas palavras — talvez as mais
frequentes palavras gramaticais, tais como “o0”, “a”, “os”, “as”, “um”,
“um”, “que”, “eu”: serdo elas codificadas assim? Inversamente, um neu-
roénio que ndo codificasse sendo a presenca de uma sé letra em trés lu-
gares possiveis seria com frequéncia ativado, mas perderia toda a infor-
magdo sobre a posicio da letra.

Eis a razdo pela qual meu modelo postula que a combinaciio de
letras mais til a detecgfio, nesta etapa do tratamento visual, é o bigrama
— um par ordenado de letras, por exemplo, “E” 4 esquerda de “N”. Ele
prediz, entfo, a existéncia de neurénios muito especiais, os “neurdnios
bigramas”, que deverfo apresentar a curiosa particularidade de respon-
der a todas as palavras que contenham certo par de letras.

E fécil programar um neurdnio a fim de que ele detecte seletiva-
mente tal par de letras, mostrando, contudo, certa tolerancia para sua
posi¢do exata. Conforme mostra a Figura 3.10, é suficiente colher as
respostas de dois conjuntos de neurénios, alguns especializados para a
deteccéio da letra “E”, e outros para a letra “N”. A sensibilidade 4 ordem
das letras se obtém, arranjando que os neurdnios que detectam “E”, te-
nham campos receptores situados & esquerda daqueles que detectam
“N”. O resultado é um neurénio detector do bigrama “EN”, que mostra
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uma invaridncia de posicdo maior do que cada um dos detectores das
letras sobre as quais repousa.

Se eles funcionam assim, os bigramas deveriam possuir uma pro-
priedade curiosa: eles deveriam tolerar a presenca de algumas letras
quaisquer entre duas letras que eles preferissem. Assim, o detector de
bigramas “EN” responderia as palavras “entre”, ou “mente”, mas tam-
bém a “levante”, ou “pegando”, nas quais duas letras intrusas escor-
regaram entre o “e”, e o “n”. Por que esta tolerdncia? Ela resulta simples-
mente da estrutura dos campos receptores. Para tolerar pequenos deslo-
camentos da palavra, os neurdnios bigramas devem colher respostas de
uma gama ampla dos neuré6nios letras do nivel inferior, cujos campos
receptores se estendem sobre toda uma porcéo da retina. Nada impede,
entdo, uma ou varias letras intermedidrias de se inserirem no par. Fala-se
de um detector de “bigrama aberto”.

Ninguém até agora observou neurdnios bigramas — eles nio sio se-
nio construgdes tedricas sem poderem ser postos diretamente a prova a
néo ser depois que os métodos de imagem tiverem consideravelmente pro-
gredido. Sua existéncia, no momento, é tdo hipotética quanto a do neutri-
no, esta particula cuja existéncia foi postulada por Pauli desde 1930, assi-
nalando, porém, que ela era, em principio, essencialmente impossivel de
detectar (isto s6 acontecera 20 anos mais tarde). Qual o interesse, vocé ale-
gara, em avancar tais proposicdes tedricas se elas permanecem n#o verifi-
caveis? O que acontece muitas vezes na construc¢io de um modelo sdo mo-
mentos felizes nos quais dos andaimes tedricos que pareciam os mais auda-
ciosos, os mais oscilantes, talvez, se desprenda de repente uma consequén-
cia inesperada que retoma o contato com a realidade experimental.

Na ocorréncia em exame, aconteceu que, por uma via totalmente
independente, dois pesquisadores em psicologia, Jonathan Grainger e
Carol Whitney, chegaram a postular que as palavras sio codificadas por
bigramas®. Esses pesquisadores estavam unicamente a procura de um
codigo abstrato que pudesse explicar as medidas de similaridade entre as
palavras. Contudo, suas conclusdes concordam estreitamente com as de
nosso modelo. Como o neutrino, o objeto tedrico que é o neurbnio bi-
grama poderia, pois, explicar um bom ntimero de enigmas e jogar uma
primeira ponte entre duas disciplinas até entdo disjuntas, a neuropsico-
logia e a psicologia da leitura.

Quais sdo, pois, as observacdes de Grainger e Whitney? Trata-se de
experiéncias de gatilho (priming), nas quais se examina se a apresentagio
de uma primeira cadeia de caracteres facilita a leitura de uma segunda.
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Por exemplo, o fato de ver o estimulo “jardim”, facilita a leitura ulterior de
‘JARDIM”, o que indica que essas cadeias partilham o mesmo cédigo (uma
representacdo abstrata comum as minusculas e as maitsculas). Contudo,
muitos pesquisadores observaram que ndo era necessario repetir todas as
letras para obter uma facilitacdo. Sabe-se, por exemplo, que a apresentacio
de um detonador parcial tal como “jrdm” facilita do mesmo modo a leitura
ulterior da palavra “jardim” - enquanto um detonador com letras
misturadas ou inseridas, tal como em “jtrdvim”, “jdrm” ou “dmijr” nio
produzem nenhum efeito®. Isto significa que as cadeias “jrdm” e “jardim”
a certa etapa do tratamento visual partilham o mesmo cédigo.

Outras experiéncias demonstraram que este codigo resiste parcial-
mente a transposicdo local de duas letras. Assim, a cadeia “catra”, facilita
a leitura da palavra “carta”, praticamente tanto quanto a repeticio idén-
tica da mesma palavra®. Talvez vocé nem tenha percebido a transposicio
em “catra”! Esses efeitos de similaridade abstrata sio tdo poderosos que
poedmos memso reelr fresas itnerias odne as ltears de cdaa plarava
froam msiutardas a cdaa psaso, slavo a pmiriera e a titlmia.

Qual cédigo resistiria a uma tal salada de letras? Foi refletindo
nesta questdo que Jonathan Grainger e Carol Whitney acabaram por pro-
por que o sistema visual dos leitores codifica a posigéo relativa das letras
e que ele o faz, repetindo os bigramas. De fato, suas observacdes experi-
mentais colocam um sério problema aos modelos mais correntes de
leitura, que postulam que a entrada visual é codificada por uma tabela
simples que fornece a posigdo absoluta das letras na retina®. Nesse caso,
néo se poderia encontrar mais semelhanga entre “carta” e “catra” do que
entre “capla” e “carta”, nos dois casos, duas letras sobre cinco diferem.
Grainger e Whitney ressaltam que as coisas seriam bem diferentes se
cada palavra fosse codificada, néo pela lista de suas letras, mas pela lista
de seus pares de letras ordenadas. A palavra “carta” seria assim codifi-
cada por uma lista de 10 bigramas: CA, CR, CT, CA, AR, AT, AA, RT, RA,
TA. Transpondo duas letras consecutivas, como em “catra”, um sé dos
bigramas muda (RT se torna TR). Mas 90% do cédigo permanecem os
mesmos. Esta similaridade do cédigo explicaria por que se continue a ler
a palavra “catra” cujas letras foram transpostas. Quando se inserem le-
tras inapropriadas, o cédigo muda muito mais: a cadeia de letras “capla”
néo possui sendo 30% de bigramas comuns com os de “carta”, o que ex-
plica que néo seja capaz de detonar essa palavra.

Vé-se, do mesmo modo, que, para preservar o cédigo, é melhor
transpor ou apagar as letras do que acrescentar falsas. Todos os bigramas
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da cadeia “jrdm” sdo compartilhados com os da palavra “jardim”, en-
quanto menos da metade daqueles de “jtrdvin” é compativel com a mes-
ma palavra. A resisténcia da codificacdo dos bigramas ao apagamento
parcial e a transposicdo d4 conta de nsosa cpaaicadde de reelr fresas nas
giuas a psoiéco das ltears etsa mdoifiacda.

Outra vantagem da codificacdo em bigramas: ela é inteiramente
insensivel as mudancas de posi¢do e de tamanho. Vocé podera deslocar
as letras, ou aumentar seu tamanho, na palavra “carta”, mas o “c” per-
manecerd a esquerda do “r” e o “r” a esquerda do “t”. Isto é, a lista de
bigramas ndo depende absolutamente da posi¢do absoluta das letras. A
invariancia de posicdo af estd garantida pela prépria estrutura do cédigo
empregado.

Na base de todos esses argumentos, Grainger e Whitney propuse-
ram que as palavras escritas fossem codificadas pela lista exaustiva de seus
bigramas. Contudo, o cédigo formal esbarra com algumas dificuldades. De
inicio ele prediz que deveria ser facil ler palavras cujasletras fosse
m espacadas, mesmo se estivessem numa formairre g ul ar. Com
efeito, esta transformacfo preserva os bigramas e torna mesmo mais sa-
liente a ordem de suas letras — contudo, essas cadeias sdo dificeis de ler.
Outro problema, a lista de bigramas ndo esta desprovida de ambiguidade:
ela ndo consigna necessariamente um codigo diferente a cada palavra. As
palavras “asas” e “assa”, por exemplo, tém a mesma lista de bigramas: AA,
SS, AS e SA. Acontece o0 mesmo com “asso” e “soas” e tantas outras pa-
lavras cujas letras sdo repetidas. Se ndo codificamos sendo bigramas, nio
deveriamos ser estruturalmente incapazes de distinguir essas palavras?
Pior ainda, ortografias improvaveis, como “saasasas” ndo deveriam ser
aceitaveis, na medida em que elas tém exatamente a mesma lista de bi-
gramas que a palavra “asas”?

E nesse ponto que a incrementacfio neuronal vem em ajuda do
modelo puramente formal de Grainger e Whitney. Os neurdnios bigramas
néo respondem a seu par de letras favorito em qualquer lugar da retina.
Eles sdo detectores locais, que tém um campo receptor bem definido, e
que conservam necessariamente certa seletividade espacial - o que
implica que eles sejam replicados em diversos pontos do campo visual.
Assim, certos detectores reagirdo a presenca de “as” no inicio de “asas”,
mas nédo descarregardo se o estimulo for “assa”: mesmo se as letras “as”
estiverem presentes na ordem correta, elas ndo caem no campo receptor
dos mesmos neurdnios. Assim, o modelo neuronal hierarquico consegue
consignar um codigo tinico a cada palavra.



176 Stanislas Dehaene

A hipétese dos detectores locais de bigramas explica igualmente
que ndo se possam descartar as letras sem passar necessariamente pelo
reconhecimento visual rapido das palavras. De acordo com a regra de
um acréscimo de um fator 2 ou 3 do campo receptor a cada etapa, os
detectores de bigramas nfo podem tolerar sendo um deslocamento de
duas ou trés posi¢des das letras que as compdem (ver Figura 3.10). Isto
é, um neurdnio bigrama nio pode responder a um par de letras a nio
ser se a letra a esquerda ndo se distanciar mais do que dois caracteres
em relagdo a da direita. Por exemplo, um neurdnio sensivel ao par “EN”
respondera as palavras “entende”, “esnobe”, “esperanca”, mas nio a
“esponja”, ou “esbanja”.

Ele codifica uma predi¢do muito simples: se espacarmos as letras
que compdem uma palavra, o cédigo neural deverd resistir a um espa-
camento pequeno, depois desabar brutalmente assim que exceder dois
caracteres. Fabien Vinckier, Laurent Cohen e eu mesmo verificamos em-
piricamente esta regra. Assim que o espago entre as letras ultrapassa dois
caracteres, a leitura das palavras cessa brutalmente de ser rapida e pa-
ralela®. Teste vocé mesmo essa previsdo, tentando ler esse pequeno texto
onde o espacamento das letras aumenta progressivamente. Por enqu
anto,a leitura permanece ficil. Embora a apr
esentacidoseja inusitada ,seus dete
ctores de bigramas toleram facilm
ente um espaco do tamanho de uma
letra e meia. M a s , d e s d e
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A ARBORESCENCIA NEURONAL DAS PALAVRAS

Admitamos que existam neurdnios detectores de bigramas. Ao
que, entdo, deveriam responder os neurdnios da etapa seguinte? Na for-
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ma mais natural, a combina¢des de combinacées de letras — isto €, a
pequenas cadeias de trés a cinco letras que aparecem com frequéncia na
lingua escrita. Esses neurdnios responderiam, pois, a palavras pequenas
(“para”, “casa”, “come”); aos grafemas complexos (“ch”, “ss”, “rr”); a sila-
bas frequentes (“com”, “que”), mas igualmente a radicais que ocorrem
seguidamente (“faz-”, “traz-”), a prefixos (“ante-”, “pré-"), ou a sufixos
(“-dade”, “-ez”, “-eiro”). Isto é, espera-se ver emergir, nesse nivel, no meio
de um vasto conjunto de unidades visuais, uma codificagdo neuronal dos
morfemas, as menores unidades de significado que as palavras contém.

Contudo, lembremos que, nesta etapa de tratamento, nosso siste-
ma visual ignora o significado das palavras que ele manipula. Ele se con-
tenta com detectar as cadeias de letras que ocorrem com frequéncia e
trazem informacdo util ao reconhecimento e a pronuncia das palavras.
Assim, o modelo prediz que os “pseudo-morfemas” — cadeias de caracteres
que se parecem aos radicais das palavras, mas que nfo tém, de fato, ne-
nhuma relagdo com o significado — serfo tratados exatamente como mor-
femas. Isto é, o sistema visual decompora o verbo “entreter” em “entre-”,
“t-7, “e” e “1”, mesmo que esse verbo ndo mantenha nenhuma relacio de
significado com o de “posse”. Numerosas experiéncias, tanto com o francés
quanto com o inglés demonstraram que tal é o caso: a extra¢do aproxi-
mativa das drvores dos morfemas faz parte das etapas automadticas e in-
conscientes do reconhecimento visual das palavras, de modo que a apre-
sentacdo da palavra “livro” detona a leitura de “livrar” 4.

Desde o primeiro capitulo, sublinhei que, em nosso sistema visual,
cada palavra se comporta como uma arvore cujas folhas sdo as letras e
os galhos, combinagdes de letras. Esta arborescéncia da palavra adquire
agora um significado bem literal: ela coincide com a &rvore anatomica
bem real, formada por milhdes de neurénios que, desde os detectores de
tracos elementares até os neurdnios sensiveis aos bigramas e aos mor-
femas, aportam uma pequena pedra ao reconhecimento da palavra. Em
nenhum momento, nesta hierarquia, a palavra é representada por um
neurdnio unico. A cada nivel, uma populagdo distribuida de células re-
presenta, como um quadro pontilhista, a cole¢do de tracos que compdem
a palavra. Esta estrutura neuronal, ao mesmo tempo leve e muito es-
truturada, resiste as mudancas superficiais de forma da palavra. Um des-
locamento da palavra na retina age como um golpe de vento que sa-
cudiria todas as folhas da periferia da arvore, mas deixaria intacta a ar-
madura dos galhos grossos e do tronco. E assim que a arborescéncia neu-
ronal que representa uma palavra dada consegue resistir 4s mudancas
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de posicdo, de tamanho, de forma e mesmo da ordem das letras que a
compoOem.

A arborescéncia neuronal que acabo de esbocar é provavelmente
ainda mais simples, comparada a complexidade e 4 redundincia do
sistema nervoso. Examinemos, brevemente, alguns dos refinamentos que
poderiam ser incluidos num modelo mais completo:

* Em razédo da simplicidade, ndo desenhei sendo as conexdes exci-

tantes ascendentes que ligam cada regido as seguintes. Isto seria
esquecer, contudo, que existem, igualmente conexdes inibitorias,
capazes de assinalar, por exemplo, a auséncia de uma letra. E pro-
vavel que o cddigo neuronal de uma palavra tome em considera-
¢80 a auséncia de certas letras, ou de certos bigramas, tal como o
cddigo neuronal do extintor, na experiéncia de Tanifuji, se carac-
teriza tanto pela ativacio de certas microrregides quanto pela ex-
tincdo de outros setores (por exemplo, a regido C da Figura 3.7).
No sistema visual dos primatas se observam igualmente nume-
rosas conexoes laterais que ligam os diferentes neur6nios no seio
de uma mesma 4rea cerebral. Em geral, elas conectam neurdnios
que codificam objetos compativeis entre si e se sustém mutua-
mente. Esses lacos laterais poderiam representar as relagées pro-
babilisticas entre as letras. Assim, o fato de em portugués a letra
“q” ser sempre seguida pela letra “u” poderia ser codificado co-
nectando através de lacos reciprocos os neurénios que codificam
essas letras em posi¢des vizinhas.
Nao esquecamos que o cortex visual contém igualmente projecdes
descendentes muito numerosas, que se projetam de uma &rea ce-
rebral em direcéo a precedente na hierarquia. Essas conexdes pode-
riam pré-selecionar certas combinactes de letras em funcgfo do con-
texto. Elas ajudariam assim a esclarecer certas ambiguidades, parti-
cularmente a decifracfio da escrita manuscrita, na qual € pouco plau-
sivel que comecemos a reconhecer cada letra com certeza, antes de
reuni-las em palavras. Lembremo-nos do exemplo de

em que as letras “e” e “c” tém a mesma forma, assim como as letras
“0” e “a”. Em tais casos, a segmentacdo das letras poderia ser o
resultado do reconhecimento visual dos bigramas, ou das palavras:

a plausibilidade da palavra “bico” votaria pelo viés das conexdes
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descendentes, para a presenca das letras “b”, “i”, “c” e “0” *.
Encontra-se aqui a ideia do pandemonium de Selfridge, essa reunido
de deménios especializados que transmitem, criando, com mais ou
menos forca, os dados fragmentarios de que eles dispéem.

QUANTOS NEURONIOS PARA A LEITURA?

Poderia ser feita uma objecdo de que o modelo hierarquico pro-
posto conduzisse a uma explosdo do niimero de neurbnios necessarios a
leitura. Com efeito, se for necessario representar a cada etapa todas as
combinacoes possiveis do nivel inferior, 0 nimero de neurénios requisi-
tados ndo aumentaria de forma exponencial?

Essa objecdo negligencia, contudo, o fato de que, cada vez que um
neurdénio extrai uma combinacio importante de letras, elimina, igual-
mente, outras distin¢ées que ndo sdo pertinentes a leitura. A distin¢do
entre maitiscula e mintscula, por exemplo, cessa de ser efetuada, con-
forme o modelo, a partir da drea V8. Do mesmo modo, ao nivel dos neu-
ronios bigramas, o aumento do ndmero de combinacdes de letras é com-
pensado pela diminuicdo do nimero de posi¢des na retina que sdo codi-
ficadas, ligado ao crescimento dos campos receptores dos neurénios.

Nao esquecamos que, no curso da leitura, os movimentos dos olhos
conduzem as palavras, numa por¢do muito restrita do campo visual,
préximas a févea e, principalmente, a direita do ponto de fixacdo. E,
pois, possivel que, no curso da aprendizagem da leitura, s6 os neurdnios
que codificam essas posicOes sejam em parte reconvertidos em detectores
de letras ou bigramas. Esta hipé6tese é reforcada pela observacdo em-
pirica de que sé as palavras apresentadas ao centro ou a alguns graus a
direita da fixacio e numa orientac¢dio préxima da horizontal sdo lidas
pela via occipito-temporal ventral*.

Sabendo que ha 26 letras e uma vintena de posicées da retina
onde as letras sdo reconheciveis, chega-se a cifra aproximada de 500
detectores corticais de letras — um numero que, na razio de dez colunas
corticais de letras por milimetro quadrado, se posiciona facilmente em
meio centimetro quadrado do cdrtex. Com os neurdnios bigramas ocorre
o mesmo: supondo-se que soé trés posi¢cdes sdo codificadas (inicio, meio
ou fim das palavras), e sabendo que os 200 bigramas mais frequentes
permitem representar a maioria das palavras, chega-se a uma estimativa
similar de 600 colunas, ou seja, uma superficie da ordem de 8 x 8 mm
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do cértex. Enfim, ao nivel das combinacdes de bigramas, ndo existe nada
de absurdo em supor que uma colecéo de em torno 500 prefixos, sufixos,
radicais e outros grafemas complexos seja suficiente para representar
algumas dezenas de milhares de palavras cuja ortografia nés conhe-
cemos, ou seja, de novo, meio centimetro quadrado do cértex.

Essas ordens de grandeza, embora muito grosseiras, correspondem
bem as hipéteses da Figura 3.10: a representacdo neuronal se desloca
em torno de 8 mm para a frente cada vez que progredimos num nivel de
representacdo, no seio da hierarquia da forma visual da palavra. A
imagem cerebral confirma que a leitura apela para uma banda do cértex
que se estende de tras para frente ao longo do sulco occipito-temporal,
com alguns centimetros de extenséo, e no seio do qual se podem notar
subdivisbes funcionais de abstracio crescente, a medida que progredimos
adiante no cérebro*. Observem igualmente que essas estimativas néo le-
vam em consideragdo a constatacio de Tanaka, segundo a qual, dife-
rentes neurdnios podem codificar variantes sutis de uma mesma forma
de base, no seio de uma mesma coluna cortical. Se imaginarmos que
existem colunas corticais combinatdrias, no seio das quais neurdnios di-
ferentes codificariam diversas combinag¢des de uma coluna com todas as
vogais, como, por exemplo, no francés (ta, te, ti, to, tu, tan, tem, tin,
ton...), ou vice-versa (sa, na, ta, ra, la, ca....), a compacidade da repre-
sentagdo aumenta outro tanto. S3o suficientes algumas dezenas de tais
colunas corticais para representar a totalidade das palavras escritas.

Tomando menos espaco, essa tltima solucdo autoriza igualmente
o entrelacamento das colunas corticais dedicadas a leitura no seio de
outras colunas que permaneceriam alocadas ao reconhecimento dos ob-
jetos e dos rostos. Tanto a imagem cerebral quanto os registros intra-ce-
rebrais sugerem, com efeito, que as respostas de uma regifo do cortex
ndo séo jamais estritamente categoriais, e que existe sempre uma mistura
local, mais ou menos densa, de colunas corticais que respondem a dife-
rentes categorias de objetos visuais*.

Em resumo, o esquema que propus é inteiramente compativel
com o tamanho limitado do cértex alocado ao reconhecimento visual
das palavras. A explosiio do niimero de neurdnios necessarios para a lei-
tura pode ser evitada. E suficiente para tal que os mecanismos de apren-
dizagem ndo aloquem neurdnios seno is combinacdes mais frequentes
e mais informativas de letras ao nivel dos bigramas: por exemplo, de-
vem-se encontrar neurénios que codifiquem o par de letras EN, presente
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em numerosas palavras do francés e do portugués, mas n:?lo para o par
ZH, que néo aparece em nenhuma palavra. Uma experiénculbem recen-
te com IRM funcional confirma esse viés estatistico na regido occipito-
-temporal esquerda®. Esse viés para a representacdo das compinagées
frequentes poderia igualmente explicar que a regido da forma,v1§ua1 das
palavras responda mais as palavras ou pseudopalavras plalis%vels ,(,:orno
“enfrostar” do que a cadeias aleatdrias de consoantes como ngmq , das
quais a maior parte dos bigramas é muito rara no francés* e inexistente
no portugués. o

Em todos os niveis, a aprendizagem perceptiva busca combinacoes
de tracos que se reproduzem com frequéncia. Meu modelo supde que as
letras e os bigramas serdo automaticamente identificados por esse mel?.
Contudo, ndo é impossivel que regularidades menos evide.:ntes para nos
sejam julgadas mais estaveis ao nivel neuronal. Nada permite exclglr, por
exemplo, que a distribuigdo particular de tragos que se forma na Jung?o
de duas letras (o pequeno “x” formado pelas letras p e 0 em “po”) nao
seja utilizada por certos neurénios:

Oc

EM BUSCA DE UMA SIMULAGAO DO CORTEX DE UM LEITOR

Em definitivo, ndo se poderia predizer com precisdo ao que deveria
assemelhar-se a arquitetura neuronal da leitura, a nfo ser simulando,
através do computador, seus mecanismos de aprendizagem. Um super-
computador seria necessario para simular o efeito sobre milhdes de neu-
ronios de horas de exposicdo a leitura de palavras. ‘

Se dispuséssemos de tal programa, seria fascinante examinar Cf)l’{lo
ele se adaptaria a diferentes sistemas de escrita. Se fosse exposto ao chinés,
esperar-se-ia que os neurdnios acedessem a certos caracteres frequentes,
mas igualmente que eles descobrissem as regularidades internas desses
mesmos caracteres. A maior parte dos caracteres chineses ¢ formada por um
nimero relativamente modesto de marcadores semanticos e fonéticos, por
seu turno, compostos por uma combinacdo de tracos e curvas estandardi-
zadas — assim como de regularidades estatisticas que a aprendizagem pode
espontaneamente extrair. De fato, certos pesquisadores jé'testaram, com
sucesso, a hipétese de que o sistema visual dos leitores chineses funciona
assim por uma recomposi¢do hierdrquica e combinatéria dos caracteres*.
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Mesmo no seio das escritas alfabéticas, a regularidade da lingua
deveria se refletir no tamanho das unidades ortogréficas codificadas pe-
los neurdnios do cértex temporal ventral. As linguas cuja ortografia é
regular e transparente, como o italiano e o portugués brasileiro, néo
tém necessidade sendo de um repertério limitado de detectores de letras
e de bigramas. As linguas cuja ortografia é opaca como o inglés, ou, em
medida menor, como o francés, necessitam de um repert6rio mais vasto
de neurénios a fim de codificar unidades ortogréficas tdo complexas co-
mo “eau”, “oux” ou “tion” . Essas regularidades visuais de ordem supe-
rior, que ultrapassam o nivel das letras, ndo podem ser extraidas senio
por neur6nios relativamente avancados na hierarquia temporal. Espera-
-se, pois, que a leitura faca apelo a regides corticais ventrais mais esten-
didas e situadas mais adiante nos leitores do inglés que naqueles do
italiano. E exatamente o que Eraldo Paulesu e seus colegas observaram
com a imagem cerebral®®. Do mesmo modo, no japonés, as diferencas
sutis da ativacfio cerebral, entre a escrita kanji (altamente irregular e
que requer a memorizacio de milhares de caracteres), e a escrita kana
(regular e que utiliza apenas 46 caracteres), podem se explicar pela
aprendizagem de repertorios visuais de tamanho e de complexidade
interna radicalmente diferentes®'.

OS VIESES CORTICAIS QUE LIMITAM A LEITURA

Resta um ultimo enigma: por que a aprendizagem da leitura con-
verge sistematicamente para a mesma regido do cértex, seja qual for o
sistema de escrita? Por que a regido da forma visual das palavras se sepa-
ra, pelo menos no plano macroscépico, das outras regides consagradas
aos rostos e aos objetos? Por que se encontra, em todos os individuos, no
mesmo sulco occipito-temporal? E por que no hemisfério esquerdo?

Para tentar compreender a localizacio reproduzivel da leitura, é
necessdrio lembrar-se de que o cdrtex visual estd estruturado desde o
nascimento. Embora seja dotado de uma margem importante de adapta-
¢édo, sera totalmente falso pensar que ele funcione como barro virgem
sobre o qual as aprendizagens as mais diversas se imprimam®, Se tal
fosse o caso, deveriamos, com efeito, surpreender-nos ao ver o mosaico
cortical se organizar espontaneamente em regides reproduziveis de um
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individuo a outro. Na realidade, a leitura repousa sobre um sistema an-
tigo, que conserva em seu seio os tracos de sua histdria evolutiva. Os li-
mites af so tais que s6 uma pequena regido estd adaptada a arte da lei-
tura. Os neurdnios desta regido ai possuem verossimilmente proprie-
dades intrinsecas de sensibilidade a févea, de proje¢do em direcdo as
dreas da linguagem e, talvez, de outras ainda, tornando-os particular-
mente aptos a decifracdo da escrita.

Um primeiro limite foi recentemente identificado por Uri Hasson,
Rafi Malach e seus colegas do Instituto Weizmann®?. Com a imagem ce-
rebral, eles mostraram que o conjunto do sistema visual ventral € atra-
vessado, em cinco ou seis centimetros, por um vasto gradiente de prefe-
réncias da retina (Figura 3.11). Cada ponto do cdrtex visual, mesmo bas-
tante distante da 4rea visual primadria, possui uma preferéncia por uma
posiciio na retina. Nos dois hemisférios, as regides laterais preferem os
estimulos visuais fins, apresentados na proximidade da févea, enquanto
as regides préximas do centro do cérebro respondem preferentemente a
configuraciio global, portanto, a periferia do campo visual.

Nio se conhece ainda a origem desse gradiente, mas seu tamanho
imponente e seu aspecto continuo evocam o gradiente de expressdo de um
“morfégeno”, uma dessas substancias quimicas que supomos implicadas
no posicionamento do plano geométrico fundamental do organismo no
curso da embriogénese™. A ideia de base, que data de Alan Turing, € a de
que, difundidas através dos tecidos, a partir de uma regiéo delimitada,
essas substancias poderiam indicar, por sua concentracdo varidvel, a
orientacio dos grandes eixos de coordenadas do corpo e de seus orgéos.
Suponhamos, por exemplo, que um fator quimico seja mais fortemente
concentrado no centro do cérebro do que em seus bordos, e suponhamos
que sua concentragio module a capacidade dos neurdnios de receber as
entradas dos bordos da retina. Obter-se-ia entdo uma rede com viés gené-
tico, que trata mais precisamente dos estimulos visuais dos bordos do
cérebro do que do seu centro - justo o que demonstrou Uri Hasson.

Seja o que for, qual é a relacfio entre esse gradiente de periferia da
retina e a leitura? Uri Hasson observou, igualmente, em todos os indi-
viduos, que a regifo da forma visual das palavras aterrissa num setor
bem preciso do mapa visual, caracterizado por sua preferéncia pela f6-
vea. A regifio dos rostos, também, apresenta um viés pela févea, enquan-
to a regifio que codifica as casas e as cenas do exterior prefere a periferia
do campo visual.
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Figura 3.11 Vastos gradientes de especializagio cortical poderiam explicar por que a regido de reconheci-
mento das palavras se encontre sempre no mesmo ponto do cértex. Um vasto gradiente atravessa o
conjunto do cortex visual ventral (ao alto): as regiBes laterais respondem melhor as imagens apresentadas
?0 centro da retina, isto é, a fovea, enquanto as regides situadas no centro do cérebro respondem melhor as
imagens apresentadas a periferia da retina. A leitura e o reconhecimento dos rostos que necessitam todas
as duas uma analise minuciosa de detalhes falham nos territérios corticais dedicados 3 févea, que é a zona
mais precisa da retina (embaixo) (cf. Hasson et al., 2002).

0s neurdnios da leitura 185

Um cendrio epigenético simples emerge. Desde o nascimento, os neu-
ronios das porcdes laterais do cortex temporal ventral apresentariam um
viés: as entradas sin4pticas os tornariam mais aptos a responder aos estimu-
los finos apresentados & févea. Esses neuronios seriam ent&o selecionados,
de preferéncia a outros, para a codificagdo visual das palavras, porque essas
tltimas requerem uma grande precisdo. Assim, poderfamos explicar por que
a posicio lateral desta regido seja reproduzivel de um individuo a outro. O
gradiente de preferéncia da retina forneceria um dos eixos de um sistema
de coordenadas que, em virtude de preferéncias inatas, definiria esse ponto
preciso do cértex como o mais apto a responder as exigéncias da leitura.

Quais poderiam ser os outros limites que fixariam a posi¢éo desta
regifio conforme os dois outros eixos de coordenadas? Ja encontramos
um segundo gradiente inato antero-posterior que define o nivel hierdr-
quico onde se situa cada regido na pirdmide das dreas visuais (Figura
3.5). As regides mais anteriores do cértex visual preferem os objetos
complexos e estruturados: quanto mais nos aproximamos do polo occipi-
tal, mais colunas corticais respondem aos fragmentos elementares da
imagem, até os neurdnios da drea visual primaria que respondem a bar-
ras simplesss. Desse ponto de vista, a regido da forma visual das palavras
ocupa, como seria de esperar, uma regido relativamente anterior e es-
tendida, cuja parte posterior responde as letras simples enquanto mais a
frente mostra respostas cada vez mais invariantes e estruturadas®.

Uma terceira fonte de viés provém das diferengas entre os dois he-
misférios. Por que a leitura recruta sistematicamente a regido occipito-
-ventral esquerda, enquanto os rostos aterrissam de preferéncia na regiao
direita? Este desvio de simetria poderia ter uma origem visual: é bem co-
nhecido que o sistema visual do hemisfério esquerdo ¢ melhor para a
discriminacdo de pequenas formas locais, enquanto o direito prefere as
formas globais”. Outro fator poderia ser a lateralidade da linguagem
verbal que, desde o nascimento, recruta de preferéncia as regides tempo-
rais e frontais do hemisfério esquerdo. Pode ser que a aprendizagem da
leitura selecione as regides visuais cujas proje¢des em diregéo as dreas
da linguagem verbal sfo as mais numerosas e as mais diretas, portanto,
as mais rapidas. A regifio occipito-temporal esquerda seria naturalmente
a melhor candidata, uma vez que a regido direita apresentaria um sério
handicap: para se reunir as dreas da linguagem verbal, seus axénios de-
veriam efetuar uma longa volta, através do viés do corpo caloso.

No modelo hierarquico da Figura 3.10, sugiro que a lateralidade a
esquerda do reconhecimento visual das palavras se produza de modo
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progressivo. As regides de baixo nivel devem ser bilaterais: uma vez que
Seus campos receptores sdo pequenos, os neurdnios de cada hemisfério
respondem as letras apresentadas na parte oposta do campo visual. Con-
tudo, a medida que progredimos em direcdo a frente do cértex, portanto,
em diregdo ao alto da hierarquia, os campos receptores se ampliam. Co-
megam, pois, a existir, nos dois hemisférios, neurdénios capazes de reagir
aos estimulos tanto apresentados a esquerda quanto a direita. Minha
proposicdo seria que a cada vez que existe assim uma redundancia entre
os dois hemisférios na codificacio das palavras, os vieses visuais ou lin-
guisticos fazem com que seja o hemisfério esquerdo o que venca. Assim,
encontrariamos, a medida que progredimos na hierarquia, cada vez mais
neur6nios especializados para a leitura no hemisfério esquerdo.

Resumamos. Conforme a hipétese proposta, niio existe uma 4rea
cerebral pré-programada para a leitura. Contudo, numerosos vieses ina-
tos conferem a cada setor do cértex qualidades e defeitos que lhe sdo
proprios: tal setor estd em contato direto com as entradas visuais, tal ou-
tro esta mais afastado na hierarquia, este codifica as entradas com uma
alta precisdo espacial, aquele integra as entradas de uma vasta regifio da
retina... No curso da aprendizagem, a leitura aterrissa muito simples-
mente no lugar do cortex onde se encontram os neurdnios mais bem
adaptados a esta tarefa. Nos humanos, a interseccdo dos gradientes de
preferéncia inata faz com que seja sempre a mesma regido do cortex que
responda ao apelo — o cértex occipito-temporal esquerdo.

O que se passaria se esta regifio cessasse de estar disponivel? Ou-
tros neurdnios visuais, levemente menos eficazes, assumiriam o circuito.
Meu colega Laurent Cohen e eu mesmo tivemos a oportunidade de testar
esta hipétese numa jovem leitora. Com a idade de 4 anos, com o fito de
curar uma epilepsia dramdtica, esta menina submeteu-se a uma ablacéo
cirtrgica da regido occipito-temporal esquerda. Assim, a regido que nos
serve a todos para reconhecer as palavras escritas lhe faltava totalmente.
Contudo, ela aprendeu a ler de modo essencialmente normal: s6 as me-
didas cronométricas muito finas mostravam que sua leitura era um pou-
co mais lenta, em apenas algumas dezenas de ms. Quando nés a esca-
neamos, com a idade de 11 anos, compreendemos como ela conseguia
ler tdo bem. Embora suas &dreas da linguagem falada tivessem perma-
necido com uma lateralidade forte no hemisfério esquerdo, ela reconhe-
cia as palavras escritas com a ajuda das 4reas visuais direitas. Melhor, as
palavras escritas ativavam uma regifo exatamente simétrica aquela que
éncontramos numa pessoa normal: no sulco occipito-temporal lateral, na
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boa posicdo, tanto sobre o eixo lateral quanto sobre o eixo antefo-p_os-
terior (Figura 3.12) 8. A regifo da forma visual das palavras havia sim-

plesmente mudado de hemisfério!

Les3o cirurgica praticada com a idade de 4 anos

Figura 3.12 No curso do desenvolvimento, as redes da leitura sdo mais ﬂef(iveis que no cehr:ct:::eandtzlt\z-.
Numa jovem paciente, com a idade de 4 anos, a area norm‘alm?nte destinada aoArec.ond poie ]
sual das palavras, na regido occipito-temporal esquerda, foi rehradf em con.sequenf:lat e :Jar\rl\emente
vencdo cirurgica (lesdo visivel nas imagens ao alto). No adulto, tal Ies.a.o tornaria o paciente g dgiiiy
aléxico. Contudo, esta jovem menina aprendeu a ler sem grande dlflculdade. Sete anos mais tarde,
rede da leitura funciona normalmente, mas a drea ativada para a visdo das palavras se deslocou para o
hemisfério direito, no ponto exatamente simétrico a sua posi¢do usual.
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Outros pesquisadores observaram uma ativacio da mesma regido
occipito-temporal direita numa crianca “hiperléxica”, dotada de uma
precocidade notdvel para a leitura®. Nés a vemos igualmente em certos
pacientes aléxicos que se recuperaram de um acidente vascular na regido
visual esquerda®. Sua contribuiciio aos processos de leitura nio é, pois,
tdo excepcional. Tudo se passa como se as diferentes regides corticais
estivessem ordenadas por vieses intrinsecos numa espécie de lista de
espera. Se, no curso da aprendizagem, a primeira regido, em principio
Otima, néo estiver mais disponivel, a segunda na lista — que parece ser a
regido simétrica do hemisfério direito — entra entio em jogo.

Néo saberfamos ilustrar melhor que a leitura néio dispde de um mé-
dulo cerebral pré-programado — aproveitando o pau para toda a obra, ela
1recE)nverte uma parte da hierarquia neuronal que herdamos de nossa evo-
uco.
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A invencao da leitura

€ a arquitetura do cérebro afeta a maneira pela qual lemos, deveriamos en-

contrar seu trago na histéria comparada dos sistemas de escrita. Efetivamen-

te, a despeito de sua aparente diversidade, todos os sistemas de escrita com-
partilham numerosas similitudes que se explicam pela maneira como os neurénios
do cértex occipito-temporal representam as informagées visuais. De um modo
mais geral, a histéria da invencéio da escrita se esclarece sob um enfoque novo &
{uz das neurociéncias. Retracando esta histdria, ai vemos a humanidade na busca
incessante de uma notagdo escrita sempre mais eficaz que se curva aos limites de
sua organizacﬁo cerebral. Ndo é, pois, nosso cérebro que evoluiu para a escrita,
mas, sim, a escrita que se adaptou a nosso cérebro.

Devo, sim, dizer que existia proximo de Nducratis, no Egito, um dos antigos deuses
desse pais a quem os egipcios dedicaram o pdssaro que chamam ibis; esse deménio
leva o nome de Theuth, foi ele quem inventou os nmimeros e o cdlculo, a geometria e
a astronomia, o triquetraque, os dados e, enfim, a escrita.

Platdo, Fedro

A ideia de que a escrita seja um dom de Deus aos homens figura
entre os “arquétipos” da humanidade, esses temas que, por razdes des-
conhecidas, ressurgem em todas as regiées do mundo. Para os babilénios
todos os conhecimentos mégicos, dentre os quais os da escrita provinhan;
do deus Ea, senhor de toda a sabedoria. Na Assiria, reverenciava-se Nabu
filho de Marduk, por haver ensinado a toda a humanidade todas as artes é
técnicas, desde a arquitetura até a escrita. Para os hindus é Ganesh, o deus
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da sabedoria, com cabeca de elefante, quem foi o inventor: ele quebrou
uma de suas defesas para dela fazer um lapis! A Biblia faz eco a esta
tradicdo: Deus enviou a Moisés, para que ele as transmitisse ao conjunto
da humanidade, as tabuas da lei, escritas com Sua prépria méo.

O poder da escrita ¢ verdadeiramente mdgico — néo porque ela seja
um dom divino, mas porque ela amplia consideravelmente as competén-
cias de nosso cérebro. Envaidecidos pelas conquistas de nossa cultura,
esquecemos de nos admirar com que um simples primata, Homo sapiens,
primo préximo do chimpanzé, pudesse aumentar assim sua memoria pelo
viés de alguns tracos sobre o papel. Esta transformacéio estava longe de
estar inscrita na ordem das coisas. E uma feliz fortuna que disponhamos
de uma rede cerebral que religa precisamente as 4reas visuais com as da
linguagem e que possa se readaptar ao uso das letras. Essa reconversao é
estreitamente limitada: s6 um circuito bem localizado parece possuir as
caracteristicas 6timas. Ainda mais, ele ndo se modifica muito, porque con-
serva a maior parte das caracteristicas herdadas de sua longa evolugdo. A
inércia biolégica conserva, pois, o dominio sobre as inovagdes culturais.

Se adotarmos a hipétese da reciclagem neuronal, tal como proponho,
a histéria da escrita, assim como as dificuldades de sua aprendizagem deve-
riam refletir os limites de nosso cérebro. Agora, quando compreendemos
melhor quais mecanismos neuronais tornam a leitura possivel, poderemos
lancar alguma luz sobre sua invengdo e sua aprendizagem? Como 0s ho-
mens descobriram que sua regido occipito-temporal poderia se readaptar a
fim de veicular a fala através dos olhos? E como esse processo de recon-
versdo se repete no cérebro de cada crianga que aprende a ler?

Nos préximos trés capitulos, tentarei responder a essas questoes,
examinando, sucessivamente, trés consequéncias simples da hipétese da
reciclagem neuronal.

* A primeira concerne a evolucdo da escrita: se nossa organizagao
cerebral impde limites as variacdes culturais, deverfamos obser-
var, através do conjunto dos sistemas de escrita que a humani-
dade inventou, numerosas caracteristicas comuns que reunissem
as restricdes de nosso aparelho cerebral.

» A segunda consequéncia concerne a evolugdo das competéncias
humanas: a medida que nossa cultura se alfabetizou, a compe-
ticio, no seio do cérebro, entre esta fungdo cultural nova e as
funcées mais antigas, herdadas de nossa evolugéo, néo ocasionou
a perda de certas competéncias, por exemplo, no reconhecimento
visual de certas categorias de objetos?
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* Enfim, a terceira consequéncia concerne a aprendizagem da lei-
tura pela crianca: sua eficicia deve depender do grau de recon-
versdo neuronal necesséria assim como da adequacio do método
de ensino a estrutura preexistente de nossas redes cerebrais.

OS TRAGOS DE PARENTESCO DOS SISTEMAS DE ESCRITA

— Facamos uma serpente para o ruido sss [diz Taffy]. Com este aqui

consigo? E ela desenha isto:
zg

- L4, diz ela, eis outro segredo surpresa, quando vocés desenharem uma
serpente assobiadora perto da porta de sua pequena gruta dos fundos
onde vocés acomodam os arpdes, eu saberei que vocés estio dando um
duro e eu entrarei de mansinho como um camundongo. E se vocés o de-
senharem sobre uma &rvore, na beira do rio quando estiverem pescando,
eu saberei que é para me dizerem para caminhar mais leve ainda que um
camundongo a fim de nio fazer com que o rio trema.

— Perfeitamente verdadeiro, diz Tegumai. E h4 neste jogo mais do que tu
pensas. Taffy querida, eu tenho em mente que a filha de teu papai colo-
cou o dedo na coisa mais bela que jamais foi inventada desde que a tribo
de Tegumai substituiu o silex pelos dentes de tubardo para suas pontas do
arpdo. Creio que nés descobrimos o grande segredo do mundo.

Rudyard Kipling, Como se fez o alfabeto
(Traducdo do francés Comment s’ est fait
I'alphabet por R. D’Humiéres e L. Pabulet1)

De onde provém a forma de nossas letras? Cada cultura ndo deve
sua escrita senfo a uma “histéria como essa” & Kipling? A forma dos ca-
racteres ndo resulta sendo das contingéncias da histéria, ou apresenta
igualmente certos tragos universais, reflexos de nossa arquitetura cere-
bral? A primeira vista, a diversidade das escritas do mundo oferece uma
resposta sem apelo (Figura 4.1). O que hd de comum entre o redondo das
linguas indianas, o rigor geométrico das maitisculas gregas, as sequéncias
de curvas e de pontos do 4rabe e a diversidade dos caracteres chineses
com os parcimoniosos tragos de pincel confinados num quadrado virtual?
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Figura 4.1 Para além da diversidade de suas formas de superficie, os diferentes sistemas de escrita ndo
compartilham numerosos tragos?

A hipétese da reciclagem neuronal prediz, contudo, que a inven-
tividade humana deva ser limitada pela organizacédo de seus circuitos cere-
brais. Ela se opde, a esse respeito, ao relativismo cultural, segupdoN o qual
nossas capacidades de aprendizagem sdo tdo vastas que as variagbes cul-
turais sdo potencialmente ilimitadas. Se a reciclagem neuronal apresenta
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um fundo de verdade, nosso envelope genético deve restringir o con-
junto dos objetos culturais acessiveis. Esta predi¢do deve nos conduzir a
um reexame da abrangéncia da diversidade cultural: para além das va-
riacOes superficiais mais evidentes, deveriamos encontrar mais estruturas
compartilhadas do que as que nos sugere um exame sumario?.

Reexaminemos com este novo olhar a diversidade dos sistemas de
escrita. Uma observacdo mais atenta revela numerosos tragcos comuns:

* Todos os sistemas de escrita apresentam a févea da retina uma
alta densidade de tracos contrastantes, com frequéncia, negros
sobre fundo branco: esta apresentacdo otimiza verossimilmente
a quantidade de informacdo que nossa retina e nossas dreas vi-
suais podem transmitir a cada fixagéo.

Todos os sistemas de escrita utilizam um pequeno repertério de for-
mas de base, cuja combinatéria hierarquica gera sons, silabas e pa-
lavras. Os caracteres chineses e os kanji japoneses ndo sdo excecao:
mesmo que sejam em numero de varios milhares, cada caractere
combina dois, trés ou quatro formas de base, por seu turno, consti-
tuidas de alguns tracos de base. Esta organizacio hierarquica se
ajusta estreitamente a pirdmide das areas corticais que compoem
nosso sistema visual cujos neurénios utilizam um principio combi-
natdrio similar a fim de reconhecer unidades de tamanho e de in-
variancia crescentes.

Todos os sistemas de escrita consideram como adquirido que o
tamanho e a posicdo absolutos dos caracteres ndo tém importan-
cia — e nenhuma cultura deve ensinar explicitamente esse fato as
criangas: todas nascem com um cértex visual capaz da invariancia
da translacdo e de talhe. Todas as culturas, do mesmo modo, tra-
tam a invaridncia por rotacdo de modo diferente: os caracteres de-
vem sempre ser orientados no mesmo sentido. Sem duvida, os es-
cribas de todos os paises assinalaram o custo suplementar que im-
poria o reconhecimento da escrita ndo importa qual fosse o an-
gulo: nosso cortex visual deveria dedicar neurénios a cada uma
das visualizac¢oes separadas por um angulo de mais de 40 graus.

A maior parte dos sistemas de escrita, enfim, denota, por um la-
do, elementos de som e de significados, como se seus inventores
tivessem implicitamente observado que as conexdes do cortex
visual ventral lhe permitissem servir de plataforma giratéria e
alimentar ao mesmo tempo as regiées temporais superiores mé-
dias e anteriores associadas a semantica das palavras. Existe,
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contudo, uma fonte de variacdo entre os sistemas de escrita (ve-
ja-se a Figura 2.20). Embora exista sempre uma correla¢io entre
o escrito e o oral, o tamanho da unidade sonora representada
pode ir da palavra a silaba toda inteira, até o fonema ou mesmo
até o traco fonético isolado®. A fisiologia cerebral ndo prescreve
nada sob seu dominio, mas a escolha que for feita limita, em re-
torno, o nimero de simbolos requisitados.

O NUMERO DE OURO DA ESCRITA

Marc Changizi e seu colega Shinsuke Shimojo, do Instituto Califor-
niano de Tecnologia, chegaram mais longe na andlise das regularidades da
escrita. Eles estudaram em detalhe a organizacéo visual de cada um dos ca-
racteres de 115 sistemas de escrita de todos os estilos e de todas as épocas,
desde o linear B da antiga Creta ao rtinico, passando pelo etrusco, ou pelo
alfabético fonético internacional*. Primeira regularidade maior que o leitor
verificara facilmente na Figura 4.1: quase todos os caracteres sdo formados
por ao redor de trés tragos (as curvas, que podemos desenhar sem abaixar
nem levantar o ldpis), com uma variabilidade muito fraca: pense-se em
nossas letras T ou P (dois tragos), F ou N (trés tragos), M ou W (quatro
tracos). Se um sistema de escrita necessitar de mais caracteres — no etrusco
se contam 23, o alfabeto fonético os desdobra em 170 —, 0s novos caracteres
sdo formados, criando-se novos tracos de base, a fim de conservar sempre
em torno de trés tracos por caractere. O alfabeto fonético, por exemplo,
utiliza os caracteres 6, 3, N, @, J, et, ¢: vé-se que eles ndo sdo mais com-
plicados que nossas letras, mas que ele utiliza outras curvas de base.

De onde provém esse nuimero magico, em torno de trés tragos por
caractere? Ele corresponde a taxa de crescimento da complexidade dos
neurdnios do cértex visual: temos visto que, a cada etapa, o campo re-
ceptor aumenta num fator 2 ou 3, enquanto a0 mesmo tempo crescem a
invaridncia e o tamanho das unidades representadas. Assim, cada carac-
tere teria uma forma essencialmente 6tima para ser facilmente reconhe-
civel por um neurénio unico do cértex temporal ventral, como uma com-
binacéo de duas, trés, ou quatro curvas do nivel inferior.

Seria mesmo tentador prolongar a andlise de Chanzigi e Shimojo a
outros niveis. A um nivel mais baixo na hierarquia visual, seria plausivel que
os tracos fundamentais fossem reconhecidos como a conjungéo de dois, trés
ou quatro segmentos de direita. A um nivel mais alto, a0 menos nas escritas
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alfabéticas, constata-se que a maior parte das unidades compostas de vérias
letras — radicais de palavras, prefixos, sufixos, desinéncias gramaticais — cons-
titui-se sempre ndo mais do que de duas, trés, ou quatro letras de extenséo.
O mesmo no chinés: a maioria dos caracteres é formada pela combinacio de
dois, trés ou quatro marcadores semanticos e fonéticos. No plano visual, to-
dos os sistemas de escrita parecem, pois, fundados sobre uma grande pira-
mide hierdrquica cujo ntimero de ouro € 3, mais ou menos 1.

SIGNOS NATURAIS E SIGNOS ARTIFICIAIS

Segunda regularidade maior, igualmente descoberta por Marc
Changizi: as configuracbes dos tragos que formam os caracteres sio
reproduziveis. Em todos os sistemas de escrita, sua frequéncia segue uma
lei universal que reproduz aquela que podemos observar na natureza®.

Para compreender esta lei, examinemos juntos como os diferentes
tracos se articulam no seio de um caractere. Dois tragos podem formar
um T, um L, ou um X; trés tracos podem formar numerosas configuracées
como E K, Y, ouo A.

De onde provém esta distribui¢do universal? Ela ndo é, em abso-
luto, o resultado do azar: se jogarmos sobre um plano os segmentos da
direita, suas interseccbes ndo serdo repartidas conforme a distribuicdo
observada por Changizi. Em revanche, encontra-se esta distribuicio
quando se analisam as estatisticas das imagens do mundo exterior, sejam
elas cenas da natureza ou da vida urbana. Quando vérios objetos se com-
binam, se mascaram ou se superpdem, seus contornos formam confi-
guracOes caracteristicas nas quais dominam as formas simples como o T,
ou o L. O X ndo ¢ tio frequente, salvo quando um traco fino passa a
frente de outro contorno. O A é mais raro ainda nas cenas naturais.
Quando se compilam centenas de imagens, o nimero de configuracdes
de cada tipo que se observa correlaciona muito estreitamente com a dis-
tribuigdo universal dos simbolos escritos (Figura 4.2).

Em todas as culturas do mundo, os usudrios da escrita escolheram,
pois, ao longo dos anos, os caracteres cujas formas se assemelham aquelas
que observamos na natureza. K provavel que eles tivessem agido assim
porque, conscientemente ou ndo, eles observaram que essas formas sdo
mais faceis de ler. E exatamente isto que incita a pensar na hipétese da
reciclagem neuronal: as culturas selecionam os objetos cuja aprendizagem
requeira o minimo de reconversdo cerebral. Ao longo de milhdes de anos
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de evolucéo, assim como no curso de nossos primeiros anos de vida, nosso
sistema visual se adaptou as estatisticas das imagens naturais, de modo
que os neurdnios detectassem as configuracGes caracteristicas. Em conse-
quéncia, em todo o planeta, quando se tem a ideia de transcrever a lingua
oral, os homens convergem, através de ensaio e erro, em dire¢do as formas
caracteristicas das “protoletras”, que, verificamos, ja estdo codificadas no
mais profundo do cértex temporal ventral dos primatas®.

A distribuicdo universal de Changizi

cresmsessosroc Egeritasndo T Tt T

R R o=
Lo E E ‘: | { 3 3 3 ' f T logogréficas ~AA '
101 AR . [ L. ===- Chings WA :
Co Lo { e Simbolos f¢:>4>o
L - ——y Lo :
Lo b

'
7
'
9
B
'
'
N
L

E LN f :
w0 N\ LY J .
o Y XY Ky XX TEFET A Acaa A K K& KK K ke

Correlagdo entre simbolos escritos e fragmentos de imagens
A X
Ordem observada 30 7 xX Af#
nos simbolos A -~
escritos oD
“~x 2..
s
X 20 - +, 7 X
M A~ ox
v
* o
< ¥
K
10 | ’Z‘/ +
*
g I
/
£ 1
3 X
J R? = 0.88
0
1 1
0 10 20 30

Ordem observada nas imagens reais

Figura 4.2 Por trds da aparente diversidade dos sistemas de escrita se escondem regularidades
universais, profundamente ancoradas em nosso cértex visual. Marc Changizi demonstrou, assim, que
todos os sistemas de escrita, sejam eles alfabéticos, silabicos ou logograficos, apelam para um conjunto
de conFiguragbes de tragos, cujas frequéncias seguem um perfil universal (ao alto). As configuragdes
mais frequentes sdo, igualmente, aquelas que se encontram mais frequentemente nas imagens
naturais (abaixo) e que sdo, pois, verossimilmente codificadas pelos neurénios do cértex temporal
inferior antes mesmo de que aprendamos a ler (cf. Changizi et al., 2006).
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Em definitivo, a andlise dos sistemas de escrita do mundo sublinha,
com grande forca, que sua forma ndo resulta de uma escolha cultural ar-
bitrdria. O problema da comunicagio escrita é de tal modo limitado no
plano cerebral que ndo deixa lugar ao relativismo cultural. Nosso cérebro de
primata ndo admite senfo um pequeno jogo de formas escritas.

GRUTAS ORNADAS E PRIMEIRAS ESCRITAS

Como a humanidade descobriu que poderia reciclar uma parte de
seu sistema visual para “gelar a fala” através do escrito? Emprestemos,
por alguns instantes, o procedimento do historiador ou do paleoantro-
pologo e retracemos, em algumas grandes linhas, forcosamente esque-
maticas, a histdria desta grande invencdo que € a escrita. Veremos que
todas as revolugdes mentais que ela suscitou podem ser relidas a luz da
hipétese da reciclagem neuronal.

As mais antigas grutas ornadas — a gruta de Chauvet, por exemplo,
que data de 33.000 anos antes de nossa era — apresentam ja formas mui-
to sofisticadas de arte grafica. Muito cedo, pois, os primeiros Homo sa-
piens descobriram que poderiam evocar sobre o osso, a argila ou a pa-
rede de uma gruta, a imagem reconhecivel de um objeto ou de um ani-
mal — e que o simples tracado do contorno era suficiente.

E uma descoberta que poderia parecer sem importancia, mas que,
na realidade, joga um papel essencial na invencao da escrita. Gragas a
ela, ndo € necessario reproduzir em trés dimensoes a forma que almeja-
mos evocar, nem ¢ necessario pintar a superficie em duas dimensodes
{(mesmo se nossos ancestrais tenham igualmente descoberto bem depres-
sa todo o proveito que podemos tirar dessas artes que chamamos hoje de
escultura e pintura). Alguns tracos da méo sdo suficientes para tracar o
contorno que o olho reconhece imediatamente como um bisdo ou um
cavalo. Podemos ver ai uma primeira manipulacéo, é evidente, estrita-
mente empirica, do homem sobre seu sistema nervoso. A maior parte das
células da retina é insensivel & gradacio das cores, mas responde ao con-
traste, seja esse evocado por um simples traco ou pela juntura de duas
superficies. Por meio da gravura e do desenho, a humanidade inventa
uma primeira forma de “autoestimulacio” de seu sistema visual.

Uma tradicfo antiga aceita que a escrita encontra sua origem nesta
representacdo pictografica das formas. O artigo “Escrita”, constante na
Enciclopédia de Diderot e d’Alembert, ja o exprime, entdo, claramente:
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Esta maneira de comunicar nossas ideias através de marcas e através de
figuras consistiu desde o inicio em desenhar muito naturalmente as
imagens das coisas; assim, para exprimir a ideia de um homem ou de um
cavalo, representou-se a forma de um ou de outro. O primeiro ensaio de
escrita foi, como se v&, uma simples pintura; soube-se pintar antes de se
saber escrever.

Esta ideia simples se defronta, contudo, com uma realidade ar-
queoldgica mais complexa. Na maior parte das grutas ornadas, os dese-
nhos realistas de animais coabitam com um conjunto rico de formas néo
figurativas: séries de pontos, tragos paralelos, tabuleiros, tracos abstra-
tos... Contrariamente ao que afirmam os enciclopedistas, o simbolismo
parece, pois, tdo antigo quanto o desenho. A forma dos primeiros simbo-
los apresenta um parentesco com a de nossas letras: seria fascinante
examinar, pela andlise distribucional de Chanzigi, se o homem de entdo
ja havia identificado os simbolos mais faceis de reconhecer.

De uma antiguidade pelo menos tdo remota, foram encontrados
ossos gravados com séries regulares de marcas que apresentam paren-
tesco com os calendérios ou com as prestacdes de contas. Todos esses
simbolos manifestos, mesmo que nio sejam decodificaveis hoje, assina-
lam-nos que o homem que os gravou ndo era diferente de nés: dotado
do mesmo cérebro, capaz de linguagem e de ideias abstratas, ele neces-
sariamente tentou, por meios certos ainda frustros, exprimi-los com o
mesmo escopo que as imagens concretas.

Entre os possiveis precursores da escrita, citemos, do mesmo mo-
do, essas mios pintadas em positivo ou em negativo que esmaltam nu-
merosas paredes ornadas. Seus dedos aparecessem com frequéncia trun-
cados. Automutilacdo, doenga? Ou mais verossimilmente, talvez, um co-
digo simbdlico? Certas configuraces de dedos retornam mais vezes, com
uma distribuicdo que poderia seguir a dos animais pintados sobre as
mesmas paredes’. Poderia tratar-se de uma lingua gestual de caca que
indicaria a natureza, os movimentos ou o numero de presas. Hoje ainda,
certas populagdes de cacadores-coletadores utilizam tais gestos para se
comunicar em siléncio, sem alertar sua caga. A presenca das maos sobre
as paredes gravadas refletiria entdo uma dupla reconversdo simbdlica: a
associacdo arbitraria de um gesto manual a um objeto ou a uma acéo e
depois a fixacdo simbdlica desse gesto sobre a parede.
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SOBRE A COMPATIBILIDADE COM A ESCRITA

Em Gesto e a Palavra, André Leroi-Gourhan sublinha a importéncia
que a lingua e a tradicdo oral deveriam jogar na “leitura” dos afrescos
em paredes:

A arte figurativa estd, na origem, diretamente ligada a linguagem e muito
mais préxima da escrita num sentido mais amplo do que da obra de arte.
Ela é a transposicio simbdlica e ndo calco da realidade. [...] Para o signo
como para a palavra, o abstrato corresponde a uma adaptacéo progressiva
do dispositivo motor de expressdo as solicitacdes cerebrais cada vez mais
nuangadas. De modo que as figuras mais antigas conhecidas ndo repre-
sentam as cacas, os animais moribundos, ou as cenas familiares tocantes:
séo articulagdes graficas sem elo descritivo, suportes de um contexto oral
irremediavelmente perdido. [...] Sdo na realidade “mitogramas”, algo
mais aparentado com a ideografia do que com a pictografia, mais a picto-
grafia que a arte descritiva. [...] Sob esta forma, a ideografia é anterior a
pictografia e toda arte paleolitica é ideografica.

Ele acrescenta igualmente essas consideracdes cruciais:

E facil, por outro lado, conceber um sistema que alinha trés tracos e o de-
senho de um boi, sete tracos e o de um saco de grdos. Nesse caso, a fo-
netizagdo é espontanea, a leitura adequada inevitavel. E, provavelmente,
a unica forma de pictografia que existiu na origem da escrita. Dificilmente
ela teria nascido se néo tivesse podido confluir imediatamente com o sis-
tema ideografico preexistente®.

Na Mesopotdmia — o atual Iraque — berco da primeira escrita co-
nhecida, a simbolizacdo dos ntimeros parece, com efeito, ter jogado um
papel essencial na emergéncia de um auténtico c6digo escrito®. As esca-
vacOes arqueologicas revelam, na verdade, em numerosos sitios datando
de até 8.000 anos antes de nossa era, a presenca de pequenos objetos de
argila com formas abstratas: cones, cilindros, esferas, semi-esferas, te-
traedros, etc.

Para Denise Schmandt-Besserat, sua funcdo ndo causa nenhuma
davida: séo calculi, pequenos marcadores que serviam para a computagio
e para o célculo. Alguns representavam a unidade, outros, os muiltiplos
de bases aritméticas de 10 e 60 (10, 60, 600, etc.). Esse sistema contdbil
cstaria em uso no Oriente Médio durante ao menos cinco milénios de
8.000 a 3.000 a.C. Vemo-lo aparecer em Susa, ao redor de 3.300, uma
forma de transicdo muito interessante: os mesmos calculi sdo reagrupa-
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dos em bolsinhas ocas de argila que trazem séries de entalhes: nalguns
casos, o niimero desses entalhes corresponde exatamente ao ndmero dos
calculi presentes no interior. Progressivamente, esta escrita simbdlica
toma o que esta sob o contetido do envelope, o qual ndo serve senfo
como testemunho da justeza da conta. Os contadores neoliticos se dio
conta de que a escrita de um ndmero seguido do simbolo do objeto
(“vinte cabecas de gado”, por exemplo) é suficiente para transmitir a
mensagem desejada.

A contagem, desta vez no contexto do computo do calendério, pa-
rece ter jogado um papel similar na emergéncia independente da escrita
nas civilizagbes pré-colombianas da América do Sul. Desde 2000 antes
de nossa era, os olmecas utilizam simbolos gravados ou “glifos” para re-
presentar as unidades de tempo: dias, anos, ciclos diversos... Os zapote-
cas, por volta de 600 antes de nossa era, ampliam esse sistema, acres-
centando-lhe outros signos para as datas, os lugares e os personagens
implicados em diversos acontecimentos histdricos.

Assim, de acordo com a interpretacdo de André Leroi-Gourbanm a
codificacdo das ideias abstratas, muito em particular a dos numeros,
parece ter jogado um papel essencial desde todas as primeiras etapas da
emergéncia da escrita e, talvez, na ideia mesma de que os conceitos pos-
sam ser escritos. Os primeiros simbolos escritos sdo raramente pictogra-
ficos: sdo com frequéncia formas geométricas simples.

Contudo, o vocabulario visual dessas formas ¢ limitado. Assim, na
antiga Suméria, como no Egito, a pictografia aparece, a0 menos transito-
riamente, como uma maneira simples de enriquecer o 1éxico das formas
escritas. Seu interesse estd numa legibilidade imediata: ndo ha necessi-
dade de aprender a ler, todo o cérebro normal pode reconhecer na ima-
gem de uma espada o simbolo do trigo.

E fascinante constatar que as primeiras escritas apelavam, para os
signos escritos, ao conjunto das formas simples que os fisiologistas asso-
ciaram as representacdes neuronais localizadas no cértex temporal ven-
tral. Tudo se passa como se a evolucéo cultural, antes de descobrir a pe-
quena regido do cortex capaz de associar as palavras aos sons e aos sig-
nificados, explorasse sistematicamente o espago das representagbes do
cortex visual. Os hierdglifos egipcios, em particular, constituem um ver-
dadeiro catdlogo dos estimulos capazes de ativar o mosaico dos neuro6-
nios do cdrtex occipito-temporal: animais (< % S & N e D AF FH
= 8), objetos e utensilios (&= ¥ T I B), partes do corpo (e J == =
~v), personagens em atividade (3 & *» £ & ?) e figuras geométricas sim-
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ples (c3 A =) 1, E interessante, nesse contexto, notar que os inventores
da escrita parecem ter espontaneamente evitado duas grandes categorias
de imagens que, contudo, sdo bem representadas no cértex visual. A pri-
meira € a dos lugares, constru¢des e paisagens. Ha raros exemplos nos
hierdglifos (inserir figuras), mas estilizados a ponto de nfo evocarem
nenhuma sensagio de espago ou profundidade. A outra categoria pouco
explorada ¢ a das faces: s6 os maias parecem ter pensado em apresentar
bochechas inchadas diferentes para simbolizar silabas:

Sobre a superficie cortical, lugares e faces ocupam dreas amplas e
bem diferenciadas, mas distantes da drea da forma visual das palavras e
das regides da linguagem verbal: a regifio cortical que responde aos lu-
gares estd préxima da linha mediana do cértex temporal ventral, en-
quanto a 4rea das faces se encontra principalmente no hemisfério direito.
Sera que os primeiros escribas constataram sua eficdcia menor para esta-
belecer uma conexdo com as areas da linguagem? A auséncia quase total
de faces nos signos da escrita poderia ser entdo interpretada como uma
nova prova indireta de que a evolucfo da escrita leva em considera¢io
os limites da arquitetura do cérebro.

OS LIMITES DA PICTOGRAFIA

Na quinta Enéade, onde ele comenta o Fedro de Platdo, citado na
epigrafe, o fildsofo neoplaténico Plotino exibe uma admiracfio infinita
pela escrita egipcia:

Quando os egipcios queriam exprimir um significado, eles zombavam
alegremente das letras, das palavras e das frases. Eles nio empregavam o
sistema de representacdo dos sons de uma frase, nem de sua prontncia.
Em sua escrita sagrada, eles desenhavam os signos, cada um para cada
ideia, de sorte que exprimiam com um sé golpe a totalidade do signi-
ficado. Cada signo distinto constitufa sozinho um pedaco de saber, uma
parcela de sabedoria, um elemento da realidade imediatamente presente.
Nenhum processo de raciocinio era necessdrio e nenhuma decifracio era
laboriosa. !
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Plotino se enganava redondamente. Se os caracteres imagéticos da
escrita egipcia permitissem acessar imediatamente o significado como
uma histéria em quadrinhos, néo teriamos que ter esperado por Cham-
pollion para decifr-los. A ideia de uma lingua visual universal, que
todos os homens poderiam decifrar sem esforco de aprendizagem, néo
passa de uma utopia. Na evolucio da escrita, a etapa pictogrdfica foi tédo
breve que se pode até duvidar de sua existéncia. De saida, a escrita serve
para denotar ideias abstratas. Para tal, ela deve adotar convengbes que
requerem uma longa aprendizagem. A escrita e a leitura se tornam ra-
pidamente a arte de uma elite.

Quais eram, com efeito, os problemas com os quais eram confron-
tados os escribas? A primeira dificuldade era a de escrever rapidamente.
Em certas tumbas egipcias, nas quais se consagravam semanas as escritas
sagradas, os hierdglifos eram verdadeiras obras de arte de esculturas em
alto ou em baixo relevo. No dia a dia, contudo, os egipcios dispunham
de outra escrita manuscrita rapida e simplificada, a demética. Em todas
as regides do mundo onde a escrita se disseminou, aparece uma estili-
zacdio que induz uma passagem rapida da pictografia até um jogo de ca-
racteres convencional.

Os sumeérios, por exemplo, escreviam cravando uma ponta de ma-
deira, o cdlamo, na argila mole. Sua escrita é chamada de “cuneiforme”
porque ela combina ao infinito a tnica forma que lhes era fécil de tracar:
um fino entalhe em forma de cunha. Assim, foram levados a criar de-
zenas de caracteres fixos cujas cunhas estilizam o desenho até torna-lo
irreconhecivel (Figura 4.3). O simbolo para a extensdo da dgua, por
exemplo, que era inicialmente composto por duas vagas superpostas,
transformou-se numa grande cunha com duas pequenas, uma pura con-
vencéo grafica que cada escriba passou a ter que memorizar.

O chinés conheceu uma evolucdo similar: mesmo se o caractere
“cavalo” (%), tal como podemos ver nos ordculos da dinastia Shang (1000
antes de nossa era), se assemelhe inicialmente a este quadripede, rapi-
damente ele se depurou e se fixou. Hoje, seria bem esperto quem reco-
nhecesse a imagem de um cavalo no caractere (&) que encontrou sua
forma definitiva desde o século IIl e ainda se simplificou recentemente
para (&). Estima-se que s6 2% dos caracteres chineses atuais conservam
um contetido pictografico reconhecivel'2,

E na estilizaciio, que conheceram todas as grandes civilizagdes de
escrita, que est4 a origem da ortografia. Ortografar é, literalmente, “de-
senhar direito”. Tanto é verdade que a escrita repousa sobre o desenho,
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que sua forma pode variar livremente. A partir do momento quando os
caracteres de escrita se tornam arbitrdrios, nio existe senio uma boa

maneira de desenhd-los, uma sé “ortografia”.

Um segundo fator afasta a escrita da pictografia: a dificuldade de
representar ideias abstratas. Como desenhar a liberdade, o senhor e o
escravo, a vitdria, um deus? As associagbes de ideias realizardo com fre-
queéncia o trabalho. Na escrita cuneiforme, a divindade é uma estrela;
da‘r a luz se escreve desenhando um pdssaro e um ovo; uma racio se ex-
prime por um rosto de perfil, cujos l4bios tocam numa vasilha. E claro
que esse codigo ndo é compreensivel senfo pelos iniciados.

Da pictografia aos primeiros caracteres cuneiformes
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Figura 4.3 Convencio e simplificagdo sdo fatores essenciais da evolucio da escrita.

No sumeério (ao alto) os primeiros caracteres convencionais na pic-
tografia, com frequéncia, reconheciveis evoluem rapidamente em direcéo
a simbolos abstratos, sob a restri¢o de serem unicamente tracados com
a ajuda de glifos em forma de “cunhas” sobre a argila mole. Do mesmo
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modo, a escrita protossinaitica (no centro), seleciona um jogo restrito de
imagens convencionais para representar as consoantes das linguas semi-
ticas; quando da adogdo pelos fenicios e gregos, essas formas se simpli-
ficam ainda mais, girando de 90 a 180 graus, sob a influéncia da mudan-
ca de direcdio da escrita, para se tornarem as letras do alfabeto. Cada
uma dessas letras, tal como a letra A (abaixo), pode ser vista como o re-
sultado de um processo de evolucdo cultural, que simplifica tudo, conser-
vando um ntcleo de forma facilmente reconhecivel pelos neurdnios de
nosso cortex temporal inferior.

Outra asticia consiste em explorar as sonoridades com a ajuda de
pequenos jogos de palavras, conforme o principio do rébus. Para escrever
uma palavra abstrata cujo contetido for impossivel de desenhar, empres-
tam-se uma ou varias outras palavras cujas sonoridades imitam o som
desejado. Assim, os escribas sumérios imaginaram que a palavra “vida”,
til, poderia ser representada por uma flecha, que se pronunciava ti*’.
Progressivamente, o significado dos signos se apagou enquanto sua sono-
ridade adquiriu uma importéancia crescente. Na Suméria, o desenho de
uma planta, palavra que se pronunciava mu, foi de inicio adotado para
representar mu, um ano, depois mu, um substantivo, depois palavras
gramaticais tais como o possessivo mu, = “meu”, antes de ser, enfim,
considerado como a representacdo da silaba mu no inicio ou no final de
nio importa qual palavra.

Pela via do rebus, os egipcios, como os sumérios, chegaram, pro-
gressivamente, a um jogo completo de simbolos capazes de transcrever o
conjunto de sons de suas linguas. Assim, os egipcios dispunham daquilo
que temos o costume de denominar o “alfabeto hieroglifico”, uma trin-
tena de caracteres que representavam todas as consoantes de sua lingua.
Foi esse sistema que serviu para transcrever certos nomes proprios como
“Alexandre” ou “Cleépatra”, cuja simplicidade permitiu a Champollion
“romper” o cédigo dos hierdglifos. Os sumérios dispunham de um jogo
de caracteres claramente mais amplo que representava todas as silabas
de sua lingua (todas, combinacdes de uma sé vogal [V] ou de uma vogal
rodeada de consoantes [CV, VC ou CVC]. Os dois povos praticamente
tocaram com o dedo o principio alfabético.

Contudo, nem os egipcios, nem os sumérios chegaram a extrair
essa joia pura do sistema de escrita, no seio da qual ela havia nascido.
Apesar de que a estratégia do rebus lhes houvesse permitido escrever
tudo, continuaram a empregar como complemento desses signos foné-
ticos, um vasto aparelho suplementar de pictogramas. A mistura dos dois
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sistemas, um baseado sobre o significado, o outro, sobre os sons, criou
uma grande ambiguidade. Como um leitor poderia saber, vendo uma
estrela, se o escriba queria dizer “Deus”, “estrela”, ou simplesmente as
sonoridades correspondentes dessas palavras? Com o passar dos anos,
parece-nos evidente que os escribas poderiam ter chegado a simplificar
consideravelmente sua escrita, escolhendo ndo denotar senéo os sons da
lingua. Contudo, a evolucdo cultural é, muitas vezes, de uma inércia
imensa e ndo toma decisdes racionais. Egipcios e sumérios seguiram o
declive natural da complexidade. Durante muitas centenas de anos,
longe de simplificar sua escrita, essas duas civilizacOes acrescentaram
outros marcadores a fim de contornar as ambiguidades. Nos caracteres
cuneiformes, por exemplo, vimos aparecerem os caracteres denominados
“determinantes”, cujo papel era o de especificar o campo seméntico do
caractere que eles acompanhavam. Eles indicavam a categoria a qual
essa palavra se referia: cidade, homem, pedra, madeira, Deus, etc. Assim
o caractere “charrua”, acompanhado do determinante “madeira”, indi-
cava que desejavamos fazer referéncia ao objeto charrua; o mesmo ca-
ractere, acompanhado do determinativo “homem”, indicava que estdva-
mos falando de um trabalhador. Os determinativos ajudavam também a
precisar o significado de uma palavra escrita em notagdo sildbica, que
poderia ter varios homé6fonos.

E impressionante constatar que a escrita egipcia adotou quase exa-
tamente a mesma solucdo: um sistema sofisticado de determinativos incluia
categorias complexas tais como homem, agua, fogo, planta, a¢do, ou mes-
mo, “conceito abstrato”. Em definitivo, cada palavra terminava por ser re-
presentada por uma mistura, com graus diversos, de elementos de prontn-
cia, de categoria semantica e de significacdo explicita. Tomemos como
exemplo o verbo “sair”. Essa palavra, que se pronuncia pe, se escrevia com
trés signos:

— uma casa, cuja pronuncia fonética também era pe;

—uma boca, cuja prontincia fonética era r (confirmando que o
simbolo de casa deveria ser lido por sua prontncia e ndo por seu
significado);

— e, enfim, um par de pernas, determinativo que exprimia a ideia
de movimento'.

Uma légica muito similar parece ter governado a evolucdo dos
caracteres chineses. Também eles compuseram elementos subsididrios
que indicam com frequéncia um fragmento de significado e um elemento
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de prontncia. Assim, o caractere para “o nascer do sol”, que se pronuncia
qing, se compde de “sol” e “verde”; o primeiro € um elemento semantico,
e o segundo se pronuncia ging e confere essa pronuncia ao conjunto.

Essas combinatérias podem parecer barrocas, mas, depois de tudo,
elas sdo tio diferentes da que devemos escrever em “eu caminhava, um
mercado, caminhar”, ou ainda, em “selo, sela, sala, sol, solo”? Em nossa
lingua, do mesmo modo, empregamos convengoes ortogréaficas a fim de
contornar a ambiguidade da notacdo dos sons.

Por que tal escrita mista “morfofonoldgica” foi tdo frequentemente
adotada? Por que ela parece atrair de modo duradouro as culturas
humanas? Vejo ai o reencontro de vérios limites, ligados a nossa memoria,
a nossa lingua, assim como a conectividade de nosso cérebro. Por um lado,
um sistema puramente “picto” ou “logografico”, onde cada palavra possui-
ria seu préprio simbolo, seria impossivel de memorizar num tempo razoa-
vel, sabendo que cada um de nés domina umas 50.000 palavras. Um sis-
tema combinatério, baseado sobre os fonemas é, pois, indispensavel. In-
versamente, a notacio apenas de sons ndo é suficiente: na maior parte das
linguas, existem tantos homéfonos, como “a” e “a”, “caca” e “cassa’, que a
escrita fonoldgica pura sofreria imensas ambiguidades e se tornaria com-
paravel & paciente decodificagio de um rébus - éla seria pokefikaS. O
melhor compromisso parece, pois, consistir num sistema misto, que mistu-
re os elementos fonoldgicos com os do significado.

Resta ainda que esse sistema seja facil de aprender pelo cérebro do
escriba. Sem duvida, a conectividade particular da regido occipito-tem-
poral ventral joga um papel preponderante: ao projetar em direcdo as
regides temporais médias e frontais que codificam a significacdo das pa-
lavras, mas também em direcdo as regides temporais superiores, respon-
saveis pela analise auditiva e em direcdo ao cértex frontal inferior es-
querdo, implicado na articulagéo, esta regido visual serve de pivd capaz
de distribuir as informacdes fonoldgicas e semanticas da escrita. Se esta
conectividade nio pré-existisse em todos os seres humanos, sem divida,
nossos predecessores sumerianos ou egipcios teriam que ter inventado
um cddigo visual totalmente outro.

UMA GENIAL SIMPLIFICAGAO: O ALFABETO

Desde sua invencdo, o “virus do alfabeto” se disseminou rapida-
mente em numerosas culturas. Sem divida, ele encontrou no cérebro
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humano um terreno favoravel para sua aprendizagem. Contudo, em cada
sociedade, a epidemia restou limitada a um pequeno grupo de especia-
listas. A “viruléncia” desta invencéo restava com brida curta em virtude
de sua complexidade. Estima-se, assim, que o sumério possuisse inicial-
mente 900 signos, nimero que se reduziu ao redor de 500, &4 medida
que os caracteres foram destituidos de seu significado, em proveito de
uma escrita cada vez mais sildbica. Do mesmo modo, o escriba egipcio
deveria ingurgitar, no decurso de uma longa aprendizagem, pelo menos
700 signos. Na China contemporanea, trata-se de muitos milhares de
caracteres que o letrado chinés deve aprender — a taxa de iletrismo entre
os adultos se estabeleceu, alids, aproximadamente em torno de 80% nos
anos de 1950, antes que uma simplificacio radical e um esfor¢o de educ-
acdo colossal reduzissem essa cifra em torno de 10%.

Para que o virus da escrita se torne pandémico, é necessario que ele
mude. Como no caso da evolu¢do bioldgica, esta mutacdo — o principio
alfabético — emergiu de populacbes situadas na margem das culturas
estabelecidas, 14 onde as inovac¢bes sdo mais susceptiveis de se manter. Os
primeiro tracos de uma escrita alfabética datam de 1.700 anos antes de
nossa era. Eles foram encontrados na peninsula do Sinai, nas vizinhancas
das minas de turquesa exploradas pelos fara6s do Médio e Novo Império —
mesmo se esse deserto ndo tenha sido confirmado, indubitavelmente,
como o lugar de sua invencéo, que ainda nio foi determinado. A escrita
protossinaitica retoma as formas de alguns caracteres egipcios, mas ela se
serve deles para registrar outra lingua da familia das linguas semiticas. Os
signos ndo sdo mais utilizados para denotar as significagbes, mas somente
as sonoridades e unicamente das consoantes. Assim, o repertério dos
simbolos ¢ drasticamente reduzido: uma vintena de signos ¢ suficiente
para representar os sons, com uma regularidade perfeita.

Como esta notavel invencdo germinou? Este momento da histéria
parece haver apresentado uma oportunidade particular de invencéo cul-
tural. Por um lado, ao adaptar a escrita a uma nova lingua, os inventores
tiveram a possibilidade de instituir de novo, um sistema de escrita ra-
cional. Eles se inspiraram, sem dudvida alguma, nas escritas egipcias e
cuneiformes que os cercavam, mas a ocasifio era ideal para se libertarem
do peso da histéria para extrair principios mais simples. Foi nesse mo-
mento que os escribas repudiaram o principio de uma escrita ideografica,
cujos caracteres denotam, sob uma forma imagética, o significado das
palavras, para se concentrar exclusivamente sobre o registro abstrato das
rafzes ¢ dos sons da lingua'®,
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As linguas semiticas, as quais se vinculam o hebraico e o 4rabe,
apresentam, por outro lado, uma morfologia particular que facilita, por
certo, a invencdo do principio alfabético. Essas linguas privilegiam as
consoantes: as raizes de numerosas palavras nelas sdo expressas por uma
grade fixa de consoantes, enquanto as vogais sdo susceptiveis de variar
mais livremente. Por exemplo, no hebraico, a raiz gdl, que significa “gran-
de”, se declina como gadol, “grande” (masc.), gdola, “grande” (fem.), giddel,
“elevar”, gadal, “crescer”, higdil, “aumentar”, etc. Os inventores da escri-
ta protossinaitica exploraram esta particularidade. Eles compreenderam
que a escrita poderia se contentar com registrar a grade abstrata dos
sons que compdem a raiz das palavras. Ndo seria, pois, necessario con-
ceber um inventario de centenas de silabas que integrassem sua lingua.
Para que a leitura abrangesse o essencial da mensagem, era suficiente
registrar as consoantes e, para fazé-lo, um pequeno léxico visual de uma
vintena de formas era suficiente.

Como essas formas foram escolhidas? Selecionaram simplesmente
algumas palavras faceis de representar por um desenho esquematico que
comecassem pela consoante desejada. Assim, conforme o principio acro-
nimico, a consoante b é representada pelo desenho de uma casa, deno-
minada como beth na maior parte das linguas semiticas (e que conferird
o nome da letra “beta” no grego). Do mesmo modo, o golpe da glote,
uma consoante das linguas semiticas, representada por uma apdstrofe ’
que inicia a palavra alef (“touro”), é representada na escrita protossinai-
tica por uma cabeca de touro. Esta forma estilizada se tornard a letra al-
fa o, depois nosso A, no qual ainda podemos reconhecer, com uma rota-
cdo de 180°, o tridngulo da cabega e os dois chifres do animal: V. Eis
porque as letras do alfabeto grego possuem nomes curiosos (alfa, beta,
gama, delta...): sdo simplesmente os nomes semiticos de uma vintena de
imagens que deram a nossas letras sua forma, seu nome e a prontncia
de sua primeira consoante.

E emocionante reconhecer em cada uma de nossas letras um pe-
queno desenho simplificado que data de vérios milhares de anos: o “m”
simboliza as ondas na superficie das dguas (mem ou mayyima), o “n”,
uma serpente (nahassu), o “1” , um ferrdo (lamed), o “k”, a palma da
mao (kaf), o “r”, a cabeca (resh).

E igualmente fascinante ver a evolucéo cultural seguir o mesmo
caminho que o do neurofisiologista Keiji Tanaka: simplificar um desenho
para nio conservar senéo os elementos essenciais da forma (comparem-se
as Figuras 3.6 e 4.3). Desde os primeiros artistas que desenharam em
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Lascaux as cabecas muito realistas de um touro até os escribas do Sinai,
que reduziram esta cabeca a uns poucos tragos, enfim, até os escrivaes
fenicios e gregos que extrafram dali a forma da letra A, a escrita evoluiu
em direciio a um jogo de caracteres simplificados, susceptiveis de serem
imediatamente reconhecidos pelos neurdnios especializados do cortex
occipito-temporal ventral esquerdo. Por tentativas, ao longo de sele¢oes
sucessivas impostas pelas passagens de geracdo a geracio, a evolugéo cul-
tural convergiu em direcfio a esse pequeno repertério de formas cuja pre-
senca universal Marc Changizi demostrou nas imagens naturais, e que se
mostraram as mais ficeis de serem reconhecidas por nosso sistema visual.

Com o alfabeto, a escrita, enfim, se democratizou. Ndo era mais
necessario investir anos de aprendizagem para pertencer, enfim, a casta
invejada dos escribas. Qualquer pessoa motivada poderia aprender a ler
e a escrever a vintena de caracteres do alfabeto. A eficicia da transmisséo
cultural do virus da escrita se viu multiplicada. Essa foi a razdo de a
invencio do alfabeto ter-se expandido e ter conhecido uma destinacéo a
todo o planeta. Em Ugarit, na costa Siria, as inscri¢des do século XVIII
antes de nossa era utilizavam um alfabeto cuneiforme de trinta signos: o
principio alfabético, entdo inventado, parece ter sido adaptado a tecno-
logia da escrita sobre tabuletas de argila. O alfabeto semita, diretamente
ou nilo, provocou o nascimento de todos os grandes alfabetos do planeta:
o fenicio e, a partir dai, o grego, o cirilico, a escrita latina e, provavel-
mente, todas as escritas da India, mas, também, a escrita hebraica, que
permaneceu sem modificacdes até nossos dias; enfim, a escrita aramaica
e, por esse Viés, o drabe e seus 200 milhdes de leitores atuais.

AS VOGAIS, MAES DA LEITURA

Nesta explosdo cultural, uma mengdo particular retorna a filiacéo
fenicia, & qual devemos uma tltima invencdo essencial: a representacao
explicita das vogais. Nas escritas semiticas, s6 eram transcritas as consoan-
tes, o que deveria complicar a tarefa do leitor, uma vez que as letras nao
especificavam sendo a raiz das palavras e ndo sua prontincia integral. Para
contornar esta ambiguidade, a escrita fenicia introduziu uma novidade:
ela especificou a qualidade de certas vogais através de simbolos adicionais,
denominados matres lectionis (“maes da leitura”). Essas “mdes” néo sdo
outras sendo algumas consoantes convertidas para representar a presenca
de certas vogais. A ideia parece ter gerado modificacdes espontaneas de
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pronuncia das palavras'®. Por exemplo, a palavra panamouwa (que se
cscrevia com as consoantes PNMW) foi progressivamente deformada pela
lingua oral no francés, em panamoua, depois em panamou, pronunciada
[panamu]. No francés, tornou-se natural que a letra “w” passasse a ser
substituida por “ou”, pronunciado [u]. Do mesmo modo, a letra “j” (yod),
que representava a semivogal /j/, foi substituida pela letra “i”.

Contudo, o sistema permaneceu imperfeito: ele nio representava
todas as vogais e era ambiguo, uma vez que os mesmos simbolos podiam
representar as vezes uma consoante e, outras vezes, uma vogal. Foi assim
como os gregos que, ao adaptarem a escrita fenicia as suas necessidades,
inventaram o alfabeto moderno, tal qual o conhecemos, com um inven-
tario completo de consoantes e de vogais. Os gregos adotaram os nomes
fenicios das letras (alef bet, gimel, etc.), mesmo se tais palavras ndo signi-
ficassem nada em sua lingua. Contudo, a fonologia do grego se afastava
daquela das linguas semiticas. Varias consoantes fenicias ndo existiam no
grego. Por exemplo, os gregos ndo sabiam pronunciar, de modo adequado,
o golpe de glote representado por ’, que aparece no inicio da palavra ‘alef.
Portanto, eles o omitiam e pronunciavam simplesmente [alef]. Eis porque
eles retém a forma da letra A que, no entanto, representava um diacritico
consonantal nas linguas semiticas, para registrar a vogal /a/. Aconteceu o
mesmo com o iota, o 6micron e o ipsilon (saido da letra “vav”): todas es-
sas letras sdo consoantes semiticas, convertidas para denotar as vogais gre-
gas. O sistema continuara evoluindo, durante varios séculos, a fim de dis-
tinguir as classes de sons que também evoluem na lingua grega. Assim,
aparecem o /o/ longo (literalmente mega) e o /e/ longo (a letra eta,
cmprestada a letra fenicia het, que representava uma consoante inexistente
no grego). Grafemas complexos surgiram igualmente, tais como a conjun-
¢o das letras o (Omicron) e u (ipsilon), para registrar /u/, por oposicio a
letra tipsilon que acabou por representar exclusivamente /i/.

Esses lentos ajustamentos ndo devem mascarar, de saida, o novo
principio estabelecido. Com o alfabeto, os gregos passaram a dispor, en-
fim, pela primeira vez, na histéria da humanidade, de um inventdrio gra-
fico completo e minimo das classes de sons de sua lingua. Os simbolos
da escrita ndo representavam mais os elementos de significado, nem
mesmo sons complexos como silabas inteiras. Sem o saber, os gregos ha-
viam descoberto as classes das menores unidades sonoras da lingua fala-
da, os fonemas, e conceberam uma notacio escrita capaz de transcreveé-
los todos. Através de tentativas, a evolugio cultural convergiu em direcfo a
um jogo minimo de simbolos, dotado de uma afinidade muito forte com
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nosso aparelho cerebral, por um lado, porque nosso cértex occipito-temporal

ventral esquerdo aprende facilmente a reconhecé-los, mas, por outro, tam-

bém, porque eles estabelecem uma conexdo direta com a codificacdo das
classes de sons da lingua, no cértex temporal superior esquerdo.

O

Aprender a ler

NOTAS

1 Kipling, 1961.

2 Lévi-Strauss, 1958; Sperber, 1974; Chomsky, 1988; Brown, 1991.

3 A notacfio coreana hangul, por exemplo, utiliza uma combinatéria de signos para
denotar os tragos fonéticos tais como a vibracdo das cordas vocais nas consoantes.

4 Changizi & Shimojo, 2005.

5 Changizi, Zhang, Ye & Shimojo, 2006.

6 Nio ha nenhuma duvida de que a simplicidade do gesto motor também exerceu
uma forte presséo seletiva sobre a evolucdo da escrita. Contudo, varios argumentos
sugerem que as regularidades identificadas por Changizi sdo mais ligadas a leitura omo a aprendizagem da leitura modifica o cérebro da crianga? Aprender a ler
do que a escrita (Changizi & Shimojo, 2005; Changizi et al., 2006). Em particular, consiste em colocar em conexdo dois sistemas cerebrais presentes na crianga
encontram-se essas regularidades nas fontes dos caracteres da informadtica, assim bem pequena: o sistema visual de reconhecimento das formas e as dreas da
como nos logotipos das empresas, dos tipos de simbolos para os quais a dificuldade linguagem. Esta aprendizagem passa por trés fases: a etapa pictdrica, breve periodo
da (?scrita' nio entra em quo. Inversaplente, a forma visual da escrita manuscrita quando a crianca “fotografa” algumas palavras; a etapa fonoldgica, quando ela
faz 1{1teW1rhcurvas qu.ahte;tlvamente diferentes. aprende a decodificar os grafemas em classes de sons; e a etapa ortogrdfica, quando

g Iier*g;:ggE;h:E: iggi: s; V;g%}ggg’ e 280. elfz .aut('Jma‘tiza o reco'nhecimen.t? das palavras. A imagem, cerebra'/ .mostra que

9 Schmandt-Besserat, 1996. vdrios circuitos cerebrais se modificam, notadamente os do cortex occipito-temporal

10 A imagem cerebral recentemente demonstrou que a visdo de uma configuracéo do esquerdo. Em alguns anos, a atividade cerebral, evocada pelas palavras aumenta, se

torna seletiva e focaliza em diregcdo as redes dos adultos.

Esses primeiros resultados abrem novas pistas a fim de otimizar o ensino da leitura.
Compreendemos, em particular, por que o método global conseguiu causar uma
ilusdo, apesar de que fosse vd e ineficaz, pois ndo corresponde a maneira pela qual
funcionam as redes neuronais da leitura.

corpo ativa uma regido particular do cdrtex occipital (Downing, Jiang, Shuman &
Kanwisher, 2001).

11 Plotino, Quinta Enéade, Livro 6, paragrafo 6.

12 DeFrancis, 1989.

13 Coulmas, 1989, p. 78

14 Zali & Berthier, 1997, p. 38.

15 Uma ocasido similar se apresentou na Coreia, quando o rei Sejong expressou seu
descontentamento com os caracteres chineses que ele considerava inadequados para
registrar a lingua coreana. «Esse sistema é muito complicado, imperfeito e provoca
mal-estar para que o povo coreano exprima livremente suas ideias e seus préprios
pensamentos, porque muitos caracteres chineses sdo ai utilizados. Os coreanos tém
grande necessidade de suas préprias letras, com as quais possam escrever a lingua
coreana.» E assim que, em 1446, «por compaixio pelo povo», Sejong promulgou a
escrita hangul, da qual 24 dos 28 caracteres sdo ainda hoje usados. O uso racional
dos principios de registro fonético, alfabético e silabico a tornaram um dos sistemas
de escrita mais elegantes do planeta (Coulmas, 1989, pp.118-122).

16 Coulmas, 1989, p. 146.

Gostaria de que vocés se maravilhassem, ndo somente com o que leem, mas com
o milagre de que tal seja legivel.

Vladimir Nabokov, Fogo pdlido
(traducfo para o francés de R. Girard e M.-E. Coindreau, Feu pdle)

Essas escritas que geracgdes de escribas levaram 5.400 anos para re-
finar, o cérebro de nossas crianc}as deve, hoje, absorver em alguns anos.
Sejam elas francesas, inglesas, chinesas, drabes ou israelitas, dois ou trés
anos de ensino de leitura serdo suficientes para que decifrem as palavras
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de sua lingua. Durante esses anos cruciais para a autonomia da crianca, a
escrita, até entfio marcas bizarras sobre o papel, torna-se de repente letra
viva e significante.

Como se produz esta aprendizagem? E que ensinamentos se po-
dem tirar das pesquisas sobre a leitura a fim de melhorar a eficacia com
a qual nosso sistema educativo a transmite as criancas?

Segundo o modelo da reciclagem neuronal, a escrita se ancora
progressivamente no cérebro do leitor aprendiz. Ela deve encontrar ali
seu lugar 6timo, no seio de circuitos ja funcionais, mas cuja fungéo de-
manda uma reconversio minima. Um processo de “tateio cerebral”, que
reproduz em alguns anos os ensaios e erros que pontuaram a evolugdo
cultural milenar da escrita, deve, pois, se produzir nos circuitos visuais e
linguisticos da crianca. A leitura deveria convergir, progressivamente, em
direcio a regifio occipito-temporal esquerda, onde deveriamos poder
acompanhar, no decorrer de meses, a especializacdo progressiva para a
escrita e a interconexdo com outras regides temporais, parietais e fron-
tais. A psicologia cognitiva do desenvolvimento e os primeiros dados da
imagem funcional do cérebro da crianca, mesmo se ainda fragmentarios,
comecam a jogar certa luz sobre as etapas que pontuam esse processo’.

Paradoxalmente, contudo, o modelo da reciclagem neuronal nos inci-
ta, igualmente, a examinar um periodo de desenvolvimento que quase nédo
foi jamais discutido nos debates sobre a aprendizagem da leitura, a saber, o
dos primeiros anos de vida, de 0 a 5 anos. Com efeito, segundo minha hi-
pétese, aprender a ler ndo é possivel sendo porque o cérebro da crianga con-
tém ja, em grande medida, as estruturas neuronais apropriadas, sejam elas
herdadas da evolucfio dos primatas, sejam elas o resultado de uma aprendi-
zagem anterior. O desenvolvimento linguistico e visual da crianca, antes
mesmo que ela aprenda a ler, joga, pois, um papel essencial na boa prepa-
racdo do cérebro para a leitura. No proximo capitulo, dedicado a dislexia,
veremos, alids, que a causa principal das dificuldades em leitura é uma per-
turbagfo precoce para a andlise das classes de sons de uma dada lingua.

DEOA5ANOS: O NASCIMENTO DE UM FUTURO LEITOR

Como estd organizado o cérebro da crianca antes da aprendizagem
da leitura? A compreensio da lingua falada e o reconhecimento visual
invariante, as duas faculdades essenciais, que a leitura vai reciclar e in-
terconectar, estao ja posicionados.

Os neurdnios da leitura 215

Desde os primeiros meses de vida, a crianca demonstra uma com-
peténcia excepcional para a discriminacdo dos sons da fala. Desde ha
uma trintena de anos, sabiamos que, com poucos dias de vida, o bebé
discrimina os contrastes linguisticos dos sons de qualquer lingua® e mani-
festa uma atencdo especial para a prosédia de sua lingua materna®. Mas
a imagem cerebral do bebé de 2 ou 3 meses revelou uma organizagéo
anatémica insuspeitada. Muitos esperavam encontrar uma rede desorga-
nizada, bem menos focalizada e reproduzivel que no adulto. Ora, néo é
nada disto — as competéncias linguisticas do bebé repousam ji sobre
uma rede cortical do hemisfério esquerdo, a mesma que se ativa no cé-
rebro adulto, durante o tratamento da linguagem*. A regido temporal
superior esquerda analisa os sons da fala, enquanto o sulco temporal
superior esquerdo mostra jd uma organizacfio hierdrquica, sem duvida,
ligada a uma andlise progressiva dos fonemas, das palavras e das frases.
Mesmo a regifio frontal inferior esquerda chamada “drea de Broca”, uma
regidio tradicionalmente implicada na producéo da fala e na andlise da
gramadtica, se ativa no bebé de 3 meses quando ele escuta frases, mesmo
que ele ndo produza ainda sendo alguns sons inarticulados.

N#o restam, pois, duvidas de que existe um viés genético para in-
terconectar precocemente essas regides cerebrais numa rede que facilite
a aprendizagem da lingua. Bem entendido, esses vieses iniciais se trans-
formam com a aprendizagem — a lingua ndo nasce toda pronta na area
de Broca! No curso do primeiro ano, a rede das dreas da linguagem se
especializa progressivamente sob a influéncia da lingua materna®. Desde
os 6 meses, a representacdo das vogais, que denominamos como o “espa-
co vocdlico”, se deforma para representar melhor as vogais da lingua
materna. Ao redor dos 11 ou 12 meses, sd0 as consoantes que convergem
em direcdo ao repertdrio apropriado (os bebés japoneses perdem, entéo,
a capacidade de distinguir a diferenca entre as consoantes [r] e [I]).

O cérebro da crianca extrai os segmentos da fala, tria e os classifica
como faria um naturalista ou um estatistico. Ele explora as regularidades
das cadeias que escuta para deduzir quais transicOes sonoras sdo possi-
veis e elimina aquelas que devem ser excluidas. E assim que ele extrai as
regras fonotaticas de sua lingua: um bebé polonés aceitard que as con-
soantes /p/, /r/ e /[*/ estejam em sequéncia numa mesma palavra en-
quanto esta sequéncia serd interdita no portugués. As estatisticas que
essas areas da linguagem compilam inconscientemente lhe permitem, do

‘* N.deR.T.: /f/ é o simbolo fonético que corresponde ao grafema “ch”. No original, Dehanene
usou ch, mas utilizamos /f/ porque um bebé néo reconhece letras.
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mesmo modo, reconhecer e recortar as cadeias que retornam com fre-
quéncia: essas serdo suas primeiras palavras®.

Ao final do segundo ano, o vocabulédrio da crianca explode, en-
quanto a gramadtica se instala. No momento em que ela comega a ler, es-
tima-se que a crianca de 5 ou 6 anos possua uma representacdo de-
talhada da fonologia de sua lingua, um vocabulério de varios milhares
de palavras e um dominio das principais estruturas gramaticais e da for-
ma pela qual elas veiculam o significado. Essas “regras e representaces’””
permanecem, a maior parte, implicitas. A crianca nio sabe que as possui
e ndo poderia enuncia-las. Contudo, elas ndo permanecem menos pre-
sentes num conjunto organizado de circuitos neuronais da fala, que es-
tdo prontos para serem confrontados com a experiéncia escrita.

Em paralelo, o sistema visual da crianca se estrutura. Se nés conhe-
cemos bem a emergéncia da discriminagdo das cores, da orientacdo ou da
profundidade nos primeiros meses de vida, € lastimavel que as pesquisas so-
bre o reconhecimento dos objetos sejam ainda muito raras: s o desenvol-
vimento do reconhecimento dos rostos tem sido objeto de estudos aprofun-
dados. Desde os primeiros dias de vida, a crianga presta uma atencio es-
pecial aos rostos, e esses parecem ja ativar, como no adulto, uma parte da
regido occipito-temporal direita®. Esta especializacdo se amplia progressi-
vamente no curso do primeiro ano de vida. O bebé aprende a fazer distin-
¢Oes refinadas entre os rostos das pessoas que o rodeiam, enquanto, na au-
séncia de treinamento especifico, ele perde, ao redor dos 9 meses, a capa-
cidade dos outros primatas®de discriminar as faces. Com dois anos, a crianga
aprende, também, a reconhecer um rosto, independentemente do contexto
no qual ele foi apresentado'®. Esse processo de especializacdo parece con-
tinuar durante pelo menos uma dezena de anos!'.

Ignora-se, por enquanto, em que momento o0 mosaico cortical de es-
pecializacdo para os rostos, objetos ou lugares se fixa na configuracio adul-
ta. Por volta dos 5 ou 6 anos, no momento em que a crianca aprende a ler,
apesar de os grandes processos de reconhecimento visual e de invariancia
estarem instalados, é provavel que o sistema visual ventral esteja ainda num
periodo intenso de plasticidade quando a especializacdo funcional estd longe
de estar fixada — um periodo particularmente propicio para a aprendizagem
de novos objetos visuais tais como as letras e as palavras escritas.
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TRES GRANDES ETAPAS PARA APRENDER A LER

Esse mogo, Senhor, jamais se alimentou das guloseimas que fervilham nos livros;
ele jamais, como se diria, comeu papel; ele jamais bebeu tinta; seu intelecto ndo
estd abastecido; ¢ um animal sensivel somente nas partes grosseiras.

Shakespeare, Penas de amor perdidas
(trad. para o francés por Francois-Victor Hugo).

Examinemos agora como as competéncias visuais e linguisticas pre-
coces da crianca se remanejam quando da aprendizagem da leitura. Em
quanto tempo, pelo viés de quais etapas nos tornamos um leitor esperto? Em
1985, a psicologa Uta Frith propés um modelo até hoje referenciado, o dos
trés estagios da leitura'?. Notemos, de saida, que essas etapas ndo sédo distri-
buidas de forma rigida. A crianca passa continuamente de uma etapa a outra,
numa escala de alguns meses ou anos. Do leitor iniciante ao esperto, a tran-
sicdio é lenta. Talvez, fosse mais bem representado por certos modelos de re-
des de neurdnios nos quais as representacoes emergem espontaneamente
por algoritmos de aprendizagem estatistica gradual'®. Contudo, balizar algu-
mas grandes etapas ndo € inttil, nem que para fins pedagogicos.

Conforme Uta Frith, a primeira etapa da leitura, que surge ao redor
dos 5 a 6 anos, é logografica ou pictérica. A crianca ainda ndo compreendeu
a légica da escrita. Assim, seu sistema visual ensaia reconhecer as palavras
da mesma forma como com os objetos ou rostos que a rodeiam. Ela explora
todos os tragos visuais: a forma, mas também a cor, a orientagdo das letras e
suas curvas. Nesse estagio, que precede, muitas vezes, o ensino explicito da
leitura, a crianca consegue reconhecer seu prenome, seu sobrenome e talvez
algumas marcas publicitdrias de forma visual saliente (“Gez-Go%").

O tamanho desse léxico pictérico varia consideravelmente de uma
crianca para outra. Em algumas criancas, ele atinge perto de uma centena
de palavras, enquanto em outras, particularmente em linguas transpa-
rentes como o italiano e o portugués, a etapa pictdrica pode ser bem re-
duzida e até ndo detectavel. Trata-se, com certeza, de uma pseudoleitura,
mais aparentada com a adivinhacfo. E facil demonstrar que a crianca néo
decodifica a estrutura da palavra e ndo explora sendo alguns indices vi-
suais. Ela se deixa enganar pela semelhanga visual das formas (“Gaco-Gali”
serd lida como “@uw-G%"). Inversamente, ela ndo reconhece as palavras
apresentadas sob uma forma diferente (“COCA-COLA’ em maiusculas de
imprensa) e ndo generaliza para palavras novas, como “calo” ou “cala” ',
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Essas caracteristicas sugerem que o cérebro da crianca, nesse est4gio, rea-
liza uma projegéo direta da forma global das palavras em direcdo ao signi-
ficado, sem ter em conta a composi¢do interna com letras, nem sua pro-
nincia — uma pseudoleitura por uma via visual-semantica.

TOMAR CONSCIENCIA DOS FONEMAS

Para progredir, a crianca deve imperativamente desenvolver a se-
gunda via da leitura, aquela que associa cada cadeia de letras a sua pro-
nuncia, por um procedimento sistematico de conversdo dos grafemas aos
fonemas. Este procedimento de decodificaciio se estabelece no curso da
segunda etapa de aprendizagem da leitura, a etapa fonoldgica, que apa-
rece tipicamente no curso dos primeiros meses de escola, ao redor dos 6,
ou 7 anos. A palavra cessa entdo de ser tratada em sua globalidade. A
crianca aprende a prestar atencdo aos pequenos constituintes das pala-
vras, sejam uma ou duas letras, essas dltimas conhecidas como digrafos
no portugués brasileiro (“ch”, “lh”, “nh”, “ss”, “rr”, “sc”, “s¢”, , “x¢”,
“am”, “in”, etc.). Adquire as correspondéncias que associam cada um
desses elementos aos fonemas de sua lingua e se aplica em reuni-los para
formar as palavras. E o famoso B-A BA.

Pode ser que a crianga, desde a etapa anterior, tenha aprendido a
reconhecer a forma e o nome das letras. Contudo, pode-se questionar se
esta aprendizagem, longe de ajudar a crianca, ndo retarda a da leitura.
Com efeito, saber que “C” se pronuncia se, ‘A, a e “O”, ¢ ndo aJuda em
nada a ler a palavra “CAO”.

O que reunimos no curso da leitura nfo sdo os nomes das letras, mas
os fonemas que elas representam — as unidades da fala abstratas e escondidas
que a crianga deve descobrir. Uma verdadeira revolucio mental deve ter lugar
no cérebro da crianga antes que ela descubra que a fala pode ser decomposta
em fonemas e que podemos recompor a sequéncia /ba/, combinando os
fonemas /b/ e /a/. Os primeiros anos de leitura veem a emergéncia de uma
representagdo explicita das classes de sons da lingua. A crianga descobre que
a fala é composta de 4tomos, os fonemas, que podem ser recombinados, para
formar novas palavras, verdadeiras moléculas verbais.

Chama-se esta nova competéncia de metafonoldgica ou de “cons-
ciéncia fonémica”. Os trabalhos do psicélogo José Morais demonstraram que
a tomada de consciéncia dos fonemas ndo é automadtica: ela depende do
ensino explicito de um cédigo alfabético™. Mesmo um adulto, se nio for
alfabetizado, ndo depreende espontaneamente os fonemas nas palavras.
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Para demonstra-lo, José Morais e seus colegas compararam oS
desempenhos de adultos portugueses, dentre os quais alguns tinham
aprendido a ler enquanto outros, de nivel sécio-econémico equivalente,
eram analfabetos. Eles lhes solicitaram todo o tipo de manipulacdes da
lingua falada. Por exemplo, se retirarmos o primeiro som de Porto, o que
obtemos? (/orto/ — “horto”). As palavras “tdbua” e “touro” comegam
pelo mesmo som? (Sim). Quantos sons existem na palavra “par”? (Trés).

Os resultados foram claros: os analfabetos fracassam sistematica-
mente desde que se trate de jogar com os fonemas das palavras, isto &,
manipula-los. Outras experiéncias tracaram os limites desse fracasso. Os
analfabetos nio experimentam nenhuma dificuldade em discriminar os
sons da fala, por exemplo, em reconhecer a diferenca entre [da] e [ba].
Fles também conseguem manipular as silabas e as rimas das palavras.
Assim, nio demonstram nenhuma dificuldade em reconhecer que “6rféo”
e “amam” tém a mesma termina¢do. Sdo unicamente os constituintes
mais elementares de uma silaba, os fonemas, que eles ndo manipulam.
Eles ndo se ddo conta de que os mesmos elementos Sonoros ocorrem em
diferentes posicbes nas palavras e que ocorre o mesmo fonema /s/ em
“sala”, “cal¢a” e “missa”. Eles nfo conseguem jogar o jogo das substitui-
¢bes, no qual, se um dos jogadores diz uma palavra, o outro deve repeti-
-la, substituindo o primeiro som por outro como: um diz “bala”, o outro
responde “mala”, o outro “fala”, “sala” e assim por diante.

Um dos jogos de palavras que colocam a tonica sobre a consciéncia
fonoldgica é a arte do anagrama, um dos tipos de “antistrofe”, muitas
vezes resultando em trocadilho. Frangois Rabelais fazia Panurge dizer
“que nio existia sendo uma antistrofe entre mulher que lambe mundo e
mulher com bunda mole”. Desde a descoberta de José Morais, sabemos
que a arte do anagrama ¢ uma das conquistas da escrita alfabética. Os
sumérios, com escrita silébica, ndo conheciam talvez o trocadilho!

Mais seriamente, as tarefas de consciéncia fonoldgica sublinham a
que ponto a aprendizagem dos principios alfabéticos modifica a forma
como tratamos a fala. A leitura alfabética nos da acesso a uma fluidez
verbal desconhecida pelos analfabetos. Ela conduz, igualmente, a dife-
rencas culturais importantes, conforme um leitor tenha aprendido os
principios alfabéticos ou nfio. Assim, entre os adultos chineses, aqueles
que ndo aprenderam sendo escrita chinesa tradicional fracassam nos
testes de consciéncia fonémica, enquanto os que também aprenderam a
escrita pinyin, que obedece ao principio alfabético, alcancam éxito'®. No
seio da mesma lingua, ndo é simplesmente o fato de haver aprendido a
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ler, mas, igualmente, a natureza fina do sistema de escrita, que modifica
o tratamento da lingua.

Em resumo, quando a crianga aprende a decifrar uma escrita al-
fabética, ndo somente suas areas visuais devem aprender a decompor a
palavra em letras e em grafemas, mas uma parte das regides implicadas
na analise da fala deve modificar o c6digo a fim de representar os fone-
mas. As duas modificacdes devem se coordenar antes que surja uma via
eficaz de conversdo grafema-fonema.

GRAFEMAS E FONEMAS: A GALINHA E O OVO

A cadeia causal que liga essa aprendizagem visual e linguistica ain-
da ndo estd bem compreendida. Seréd necessdrio que a crianca analise os
sons em fonemas, antes de poder aprender o cédigo escrito? Ou, de fato,
ndo sera sendo a partir do momento em que a crianca compreende o que
sdo as letras, que ela conseguird decompor a fala em classes de sons ele-
mentares? Ou de fato se trata de um problema “da galinha e do ovo”, is-
to €, de dizer que as duas aprendizagens estdo estreitamente ligadas,
sem que seja possivel dizer qual foi o primeiro, o grafema ou o fonema?

Os dados néo faltam para mostrar que, quanto mais a crianca est
a vontade para manipular conscientemente o fonema, mais depressa ela
aprende a ler'”. Além disso, os exercicios que treinam as criancas em
jogar com os sons melhoram ndo somente a consciéncia fonémica, mas
igualmente os escores em leitura. E a razdo pela qual, muitos autores
concluem que uma boa consciéncia fonémica é uma condi¢fio preliminar
indispensavel para a aquisicdo da leitura. Dito de outro modo, a desco-
berta dos fonemas precederia a dos grafemas.

Contudo, Anne Castles e Max Coltheart'® contestaram recentemente
essa conclusao. Para eles, o nexo causal entre consciéncia fonémica e facili-
dade para a leitura nédo estd demonstrado. Com efeito, os dados empiricos
sofrem de ambiguidade: a maior parte provém de criancas que conheciam
Jja o cddigo de certas letras e puderam, pois, se beneficiar dessa aprendiza-
gem visual para comecar a segmentar a cadeia da fala. Castles e Coltheart
lembram igualmente que a influéncia da ortografia se faz sentir até nas ta-
refas de consciéncia fonémica: se pedirmos a uma crianca americana quan-
tos sons contém uma palavra, a influéncia da escrita é tal que ela conta mais
na palavra pitch do que na palavra rich, embora na realidade essas palavras
tenham o mesmo nimero de fonemas, isto é, trés'’.
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Do mesmo modo, se pedirmos a uma crianca de 9 anos para retirar
o ultimo som da palavra mala, muitas vezes, ele produzird mal ao invés
da resposta maw, um erro influenciado pela ortografia®®. Assim o éxito
nas tarefas de consciéncia fonémica é profundamente dependente do c6-
digo escrito. O exemplo dos analfabetos e dos leitores chineses mostra
claramente que na auséncia do ensino de um cédigo alfabético, a cons-
ciéncia dos fonemas ndo aparece.

Em definitivo, o melhor modelo de aprendizagem fonoldgica €, sem
duvida, o de uma interaco reciproca entre o desenvolvimento dos grafe-
mas e dos fonemas. A aprendizagem das grafemas chama a atencéo sobre
as classes de sons; a andlise das classes de sons afina, por seu turno, a
compreensdo dos grafemas e assim, em sequéncia, uma espiral causal faz
emergir simultaneamente o cédigo grafémico e o cédigo fonémico.

Sua aparic¢do se mede diretamente ao acompanharmos o progresso
e os erros da crianca. Em todas as linguas do mundo, a etapa fonoldgica
se reconhece nos erros de regularizacio. O leitor debutante sabe ler al-
gumas letras e transformé-las em sons, mas fracassa quando as palavras
sdo irregulares: diante da palavra “fixo”, ele 1&, por exemplo, como se
estivesse escrito “ficho”, ao invés de / ‘fikisu/?'. Outro sintoma é o efeito
da complexidade sildbica: o debutante sabe ler as silabas simples forma-
das por uma consoante e uma vogal (CV), mas experimenta dificuldades
crescentes 4 medida que aumenta o nimero das consoantes (CVC, CCVC,
e assim por diante); as silabas de estrutura complexa como “vros”
(CCVC) sdo de extrema dificuldade para os leitores debutantes®.

Esses dois resultados indicam que a aprendizagem da leitura pro-
gride do mais simples para o mais complexo. No seio da via grafema-fone-
ma, as primeiras conexdes a se estabelecerem concernem as letras isola-
das, cuja pronuncia é regular. Progressivamente, a crianga aprende a pro-
nunciar os grafemas mais raros e mais complexos. Ela localiza os grupos
de consoantes e aprende como combind-las para formar uma cadeia como
“bl” ou “fr”. Ela memoriza, enfim, as terminagdes de morfemas que, no
portugués, sio competitivas, como, por exemplo, “és”, para formar os
adjetivos pétrios (inglés), e “ez”, para formar substantivos abstratos (viu-
vez), ou morfemas especiais, cuja prontncia é exce¢do, como por exemplo
“trans”, cujo grafema “s”, depois da letra “n”, deveria representar o fonema
/s/ antes de grafema que represente vogal, como em “cansago”, mas acaba
tendo o valor de /z/, como em “transa¢io”. O bom leitor é, antes de tudo,
um leitor que conhece uma quantidade de prefixos, de radicais ou de su-
fixos associados sem esforco a sua respectiva prontincia e a seu sentido.
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A ETAPA ORTOGRAFICA

A crianga que atinge esse nivel de dominio chega ao terceiro estd-
gio da hierarquia de Uta Frith: a etapa ortografica. Progressivamente,
advém um vasto repertério de unidades visuais de tamanho variavel. O
cérebro da crianca compila milhares de estatisticas sobre a frequéncia
de uso de cada letra, bigrama, silaba ou morfema. Nesse estdgio, o tem-
po que uma crianga utiliza para ler uma palavra ndo é mais simples-
mente determinado pelo niimero de suas letras e pela complexidade de
seus grafemas. Ele depende, cada vez mais, da natureza da palavra in-
teira e, em especial, de sua frequéncia na lingua: as palavras raras sdo
lidas mais lentamente. O efeito dos vizinhos se faz igualmente sentir:
uma palavra rara como “gala”, rodeada por vizinhos mais frequentes,
como “mala’ e “bala”, exige um tempo de leitura mais lento. Todos es-
ses efeitos refletem o acionamento da segunda via da leitura, a via le-
xical, que ird progressivamente suplementar a via de decodificacio gra-
fema-fonema.

Caracteristica dessa etapa é o desaparecimento progressivo de to-
da a influéncia do tamanho da palavra. Na etapa precedente, fonoldgica,
a crianga decifra as palavras penosamente, letra apds letra, uma decodi-
ficacdo que se detecta facilmente: o tempo de resposta aumenta consi-
deravelmente de acordo com o ntimero de letras®. A medida que a leitu-
ra se automatiza, o efeito do tamanho da palavra desaparece. Ele se tor-
na totalmente ausente no bom leitor.

Em resumo, a etapa ortogréafica se caracteriza por um paralelismo
crescente do reconhecimento das palavras: o sistema visual fornece um
codigo cada vez mais compacto das palavras, o qual representa de pron-
to a configuracdo do conjunto de suas letras. Organizado como uma ar-
vore hierdrquica, esse “endereco neuronal”, no momento, pode ser trans-
mitido de uma sé vez, diretamente, tanto as regides implicadas na anda-
lise do sentido quanto as implicadas na pronuncia das palavras.

O CEREBRO DO APRENDIZ LEITOR

Acabamos de ver como a psicologia do desenvolvimento inferiu a
existéncia de trés grandes etapas da leitura. O que acontece a nivel
cerebral? Cada etapa se caracteriza por uma “assinatura neuronal”, um

e
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jogo de regides ativadas que lhes é préprio? A imagem chega a seguir, no
cérebro da crianca, a passagem de uma etapa da leitura a seguinte?

Conforme o modelo de reciclagem neuronal, deveriamos verificar o
aparecimento de uma especializacdo crescente do sistema visual no apren-
diz leitor. Na etapa pictdrica, quando a crianga trata a palavra como ima-
gem de um objeto, a atividade cortical no curso da leitura deveria recrutar
os dois hemisférios cerebrais. Progressivamente, deveria emergir uma fo-
calizacio em direcio a regifio occipito-temporal esquerda, onde se encon-
tra a drea da forma visual das palavras no leitor adulto eficiente.

Imaginemos, no momento, que pudéssemos melhorar o aumento
das imagens para descer até a escala do neur6nio ou da coluna cortical.
Veriamos estabelecer-se o micro-cédigo neuronal da leitura. Alguns neu-
ronios, antes implicados no reconhecimento dos objetos ou dos rostos, se
dedicariam progressivamente as letras, outros aos bigramas frequentes,
outros, ainda, aos prefixos, aos sufixos ou as palavras mais frequente-
mente encontradas. Em paralelo, poderiamos ver do mesmo modo o
c6édigo da lingua falada se modificar na regido temporal esquerda. Com
a emergéncia da consciéncia fonémica, a rede neural da lingua falada
deveria explodir para dar lugar a uma estrutura fina de fonemas. Enfim,
se pudéssemos seguir os feixes de conexdes no decorrer do tempo, nos
verfamos aparecer um “pente” de proje¢des regulares que ligariam cada
uma das unidades visuais a sua pronuncia.

NZo nos enganemos. Seguir diretamente, no cérebro da crian¢a em
desenvolvimento, os progressos da aprendizagem e da educagdo... tal
sonho nio se tornara realidade senfo daqui a muitos anos. Somente no
final dos anos de 1990 as primeiras imagens da IRM funcional do cérebro
da crianca foram obtidas. Ndo que esse método suscite dificuldades €ticas:
a IRM tem sido utilizada ha vinte anos em pediatria, inclusive em bebés,
sem que nenhum efeito secunddrio tenha sido detectado. A exposi¢ao ao
campo magnético, se permanecermos abaixo dos limiares perfeitamente
conhecidos, niio apresenta nenhum perigo — com a condigéo, por certo, de
nio introduzir nenhum objeto metélico suscetivel de se transformar em
projétil perigoso. Diversas espécies de animais passaram a vida toda em
campos magnéticos elevados que simulavam neles um exame de IRM, sem
que nenhum efeito bioldgico pernicioso fosse detectado™.

Os verdadeiros obstaculos sdo de natureza experimental. Mede-se
facilmente a dificuldade de realizar numa crianca pequena um exame de
uma precisio de um milimetro e de uma duragéo total de no minimo
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meia hora. Sé alguns laboratérios adquiriram a eficiéncia necesséria. De-
pois de haverem obtido o consentimento da crianca e dos pais, eles
recebem a crianca para uma primeira visita, no decorrer da qual ela ex-
plora uma maquete da mdquina IRM, ouve sons estranhos que a maqui-
na produz, e experimenta o capacete e os 6culos especiais que a pro-
tegem do ruido e lhe transmitem os estimulos auditivos e visuais. Ela
aprende, igualmente, a permanecer completamente imével. Para conse-
guir isso, nossos colegas do Instituto Sackler de New York conceberam
um dispositivo astucioso: uma tela de video exibe um desenho animado
preferido pela crianga, mas que se apaga, quando a cabe¢a se movimen-
ta! Uma vez investida de sua missdo, comparada a de um cosmonauta, é
divertido ver uma crianca pequena, convencida da importincia de seu
“trabalho”, colaborar com a maior concentracio no exame da IRM.

Como se ativa, entdo, o cérebro de uma crianca que aprende a ler?
Os resultados fragmentarios de que dispomos indicam que, desde os sete
anos, a rede normal da leitura comega a ativar-se, quando na presenga de
pequenos textos>. Veem-se j, muito bem, a drea da forma visual das pa-
lavras na regido occipito-temporal esquerda, bem como as regites tem-
porais laterais. Contudo, tal instantaneo obtido numa idade fixa ndo pode
revelar a dindmica da aprendizagem. Na auséncia de estudos longitudinais
de uma mesma crianga no curso de sua educacfio, as experiéncias mais in-
teressantes sdo aquelas em que um grande ntimero de criangas foi testado,
com idades variadas, a fim de correlacionar suas competéncias com a
atividade cerebral. O grupo de Bennet e Sally Shaywitz, da Universidade
Yale, nos Estados Unidos, testou desse modo, no decorrer de varios anos,
varias centenas de criancas. Seus resultados mostram uma evolu¢do muito
clara: & medida que melhora a leitura, a ativagdo da regifo occipito-tem-
poral esquerda aumenta, precisamente nas coordenadas observadas no
adulto®. Esse aumento depende mais do nivel de leitura alcancado pela
crianca do que de sua idade. Assim, trata-se de um reflexo da aprendi-
zagem e ndo de um simples efeito da maturacéo cerebral.

Com um grupo mais restrito de criancas, com idade igualmente
menos homogeénea, o grupo de Guinevere Eden em Georgetown néo con-
seguiu encontrar um aumento de atividade ventral esquerda no curso da
aprendizagem. Contudo, esses pesquisadores relatam um decréscimo
progressivo da atividade occipito-temporal na regido simétrica do hemis-
fério direito”. A aprendizagem implicaria, pois, um processo de sele¢o:
partindo da ativacdo bilateral evocada por ndo importa qual imagem

%

Os neurdnios da leitura 225

visual, o foco do reconhecimento visual das palavras se localizaria pouco
a pouco em direcdo a regido 6tima. Assim, acaba-se verificando uma pre-
dicdo muito antiga lancada por Samuel Orton, o pai das pesquisas sobre
a leitura e a dislexia, que enunciou desde 1925: “A aquisi¢do da leitura
implica uma elisdo do foco da atengdo das imagens da memoria desvia-
das do hemisfério ndo dominante [isto é, o direito]?®”.

O registro da atividade elétrica e magnética do cérebro da crianca
confirma essa focalizacdo progressiva®. Na crianga pequena pré-leitora,
quando lhe apresentamos palavras escritas, ndo se observa ainda a rapi-
da convergéncia em dire¢do ao hemisfério esquerdo que, em torno de
170-200 milissegundos no adulto, reflete a etapa de reconhecimento in-
variante das cadeias de caracteres. Pelo contrario, em todas as primeiras
etapas da leitura, é a regido occipito-temporal direita que parece efetuar
a diferenca entre as palavras e as cadeias aleatdrias de letras. Pode se
tratar de um primeiro correlato neuronal da etapa pictérica descrita por
Uta Frith, na qual as criancas fotografam algumas palavras e as reco-
nhecem pela familiaridade global, um pouco como os rostos.

Todos os resultados sugerem que essa utilizagdo inicial de uma
porcdo extensa das dreas visuais desaparece rapidamente em proveito de
uma utilizacdo crescente da regido étima para a leitura, a regido occipi-
to-temporal esquerda. Contudo, mesmo nos anos ulteriores, quando, em
torno dos 7 a 8 anos, aparece uma resposta lateralizada caracteristica
dessa regido occipito-temporal®’, sua especializacio ainda nio esta com-
pleta’!. Nas criancas de 10 anos, a onda negativa que, em torno de 170
milissegundos, acompanha o reconhecimento das palavras, esta presente,
para as palavras frequentes e bem conhecidas pela crianca, mas, contra-
riamente ao adulto, essa resposta nio se generaliza para as pseudopa-
lavras que respeitam as regras ortograficas (como “pasga” ou “darfa”).
Essa regido cerebral ndo atingird sua maturidade sendo no inicio da ado-
lescéncia — com a condicdo, é claro, de que a crianga leia suficientemente
para se tornar um bom leitor.

A aprendizagem ndo modifica somente as respostas as palavras es-
critas. A imagem cerebral permite medir igualmente modificaces con-
sideraveis em outras dreas da linguagem no hemisfério esquerdo. E o ca-
so, notadamente, de duas regides cerebrais associadas ao tratamento fo-
nolégico: o sulco temporal superior e o cortex pré-frontal inferior (a area
de Broca). Todas duas aumentam progressivamente sua atividade a me-
dida que a crianca desenvolve sua “consciéncia fonémica®?”, quer dizer, a
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capacidade de manipular mentalmente os sons da fala. Vé-se, sem duvi-
da ali, o ponto de ancoragem da leitura no seio das dreas da linguagem.

NO CEREBRO DE UM ILETRADO

A aprendizagem do cdédigo escrito transforma profundamente a
forma de escutar os sons da fala. E testemunho uma tltima experiéncia
de imagem cerebral que deve ser citada aqui, embora ndo se passe no
cérebro da crianca. Na ocorréncia, é o cérebro do adulto que serve para
compreender o da crianga.

Para visualizar as subversdes da organizacdo cerebral induzidas
pela aprendizagem da leitura, Alexandre Castro-Caldas e seus colegas
tiveram a ideia de comparar o cérebro de adultos alfabetizados com os
de iletrados®. E essencial, nesse tipo de estudos, selecionar com zelo os
participantes, porque o analfabetismo, em nossas sociedades desenvolvi-
das, pode ser um signo de exclusdo social, ou de enfermidades genéticas
ou neuroldgicas que, em si mesmas, sdo suscetiveis de causar grandes
diferencas na atividade cerebral.

A fim de assegurar o recrutamento de pessoas que somente nao tive-
ram a chance de frequentar a escola, Castro-Caldas se concentrou numa
situacdo prépria a certas familias do sul de Portugal. Nos anos de 1930, nédo
havia nenhuma possibilidade para estas familias de enviar todos os seus
filhos a escola. Em geral, a filha mais velha permanecia em casa para se
ocupar dos irmdos e irmas. Ela ndo era, pois, escolarizada, contrariamente
aos filhos seguintes. Assim, foi possivel comparar, no seio da mesma familia,
a influéncia da escolaridade e da alfabetiza¢do na organizacdo do cérebro.

No quadro de uma colaboragdo internacional, doze mulheres por-
tuguesas, entre as quais a metade era analfabeta, tomaram o avido para
Estocolmo. No Instituto Karolinska, elas se beneficiaram de uma IRM
anatomica e de um exame com camera de pdsitrons. Foi-lhes pedido algo
muito simples: repetir palavras do portugués ou pseudopalavras que res-
peitavam a estrutura daquela lingua, mas que ndo tinham nenhum sig-
nificado. Os dois grupos de mulheres tinham um vocabulério de tamanho
comparavel. Em contraposi¢io, as analfabetas encontraram dificuldades
especiais com as pseudopalavras, que elas assimilavam frequentemente a
palavras que elas conheciam. Assim, acontecia dizerem cabeca ao invés
de capena, ou gravata ao invés de travata.
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E um resultado cléssico: a alfabetizacdo enriquece o cédigo fonold-
gico. A aprendizagem do alfabeto ensina a quebrar a cadeia dos sons em
seus constituintes elementares, os fonemas. As pessoas alfabetizadas domi-
nam, pois, um codigo fonoldégico que lhes permite representar melhor as
pseudopalavras. Na auséncia desse c6digo, os analfabetos nio podem sendo
repousar em analogias com as palavras que eles conhecem — e isso se traduz
por uma reducdo importante na meméria das pseudopalavras.

O que revelou a imagem cerebral? Entre os analfabetos, como era de
esperar, ndo havia quase nenhuma diferenca entre as palavras e as pseudo-
palavras, a ndo ser na regido pré-frontal direita implicada na busca na me-
moria. Ao contrério, nas pessoas alfabetizadas, a escolarizacio modificou
profundamente as respostas as pseudopalavras. Entre a rede muito extensa
figurava notadamente a regido da insula anterior esquerda, muito préxima
da regido de Broca, ativada na crianca no curso do desenvolvimento.

A alfabetizacdo modifica, pois, as regides ativadas quando se es-
cuta a fala, mas igualmente a anatomia do cérebro: o corpo caloso se es-
pessa na parte posterior que conecta as regides parietais dos dois hemis-
férios®*. Sem duvida, algumas dessas modificacdes cerebrais séo respon-
saveis por um dos efeitos maiores da escolariza¢do: o aumento da capa-
cidade da memodria, particularmente para as palavras novas e pouco
familiares. Sempre no Fedro, Platdo imagina como debatiam o rei egipcio
Thamos e o deus Thot, inventor da escrita, sobre o tema das vantagens
que a humanidade tiraria dessa invencao:

Eis, 6 Rei, um conhecimento que terd como efeito tornar os egipcios mais
instruidos e mais capazes de se lembrar: a memdria assim como a instru-
¢do encontrou seu remédio!

Mas o rei Thamos, pouco convencido, retrucou:

Esse conhecimento tera como resultado, entre os que o tiverem adquirido,
tornar suas almas esquecidas, porque eles cessario de exercer sua memo-
ria: colocando, com efeito, sua confianca no escrito, é do exterior, gracas
aos empréstimos estrangeiros, ndo do interior e gracas a eles préprios que
eles se recordario das coisas.

Quatro mil anos mais tarde, a psicologia do analfabetismo deu ra-
zao a Thot e infligiu um desmentido a Thamos, bem como a Platio: sim,
a aprendizagem da leitura aumenta a memdria. Mesmo se esses resul-
tados preliminares da imagem do analfabetismo devam ser estendidos a
um grupo maior de pessoas, com um método de imagem mais preciso,
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eles sdo os primeiros a mostrar a que ponto a escolarizacio e particular-
mente a aprendizagem da leitura transformam macicamente as compe-
téncias de nosso cérebro. O virus que € a leitura nos € inculcado pela via
visual, mas sua influéncia se estende muito rapidamente ao conjunto das
areas da linguagem, onde ele multiplica nossas competéncias espontaneas.
Quando aprendem a ler, nossas criancas retornam literalmente transfor-
madas da escola: seu cérebro néo € mais 0 mesmo.

O QUE PERDEMOS QUANDO APRENDEMOS A LER?

Até aqui, niio abordamos sendo os aspectos positivos da aprendiza-
gem da leitura. Contudo, minha hipdtese de uma reciclagem neuronal
conduz a uma predi¢io menos alvissareira. A aprendizagem da leitura,
ao invadir os circuitos neuronais dedicados a outro uso, poderia nos
fazer perder certas capacidades cognitivas herdadas de nossa evolugéo.

O jogo das reorganizacdes corticais poderia, com efeito, nos levar a
uma “soma nula”. Sabe-se hoje que, com pouquissimas excecdes, 0 nimero
de neurdnios corticais € essencialmente fixo. Se dedicarmos uma parte ao
reconhecimento visual das palavras, eles cessam verdadeiramente de estar
disponiveis a outros usos. Poderia acontecer que a aprendizagem intensiva
da leitura diminuisse o espago cortical, disponivel a outras competéncias. E
uma predicfio simples quase naive, da hipétese da reciclagem neuronal, que
nos leva a uma ideia estranha: nossos ancestrais iletrados possuiam talentos
visuais cuja existéncia nés ignoramos?

De saida, digamos que abordo aqui um tdpico muito especulativo,
uma vez que os dados pertinentes sdo raros. Cabe-me, pois, basear minha
argumentacio sobre observagoes indiretas e sobre raciocinio légico.

Para comegcar, o envelope total de nossas aprendizagens é fixo?
Nio completamente. Mesmo se o niimero de neurdnios permanega cons-
tante, seus pontos de contato, as sinapses, variam com a aprendizagem,
ai compreendida a do adulto. O crescimento consideravel do nimero de
sinapses e de arborizacdes dos axdnios e dendritos no inicio do desen-
volvimento oferece uma margem de aprendizagem de contornos desco-
nhecidos. O jogo da aprendizagem néo se joga, sem duvida, com soma
nula, uma vez que a densidade das sinapses, no animal, depende da ri-
queza das simulac¢bes cognitivas que traz o ambiente.

Além disso, um mesmo neurdnio ndo pode participar simultanea-
mente de vérias funcdes? A resposta, em pelo menos alguns casos € po-

Os neurdnios da leitura 229

sitiva: os neurdnios “associativos” dos cértices pré-frontais, temporais e
parietais parecem pertencer a varios conjuntos muitas vezes diferentes —
um mesmo neurdnio parietal pode, por exemplo, se interessar por inu-
meros objetos e por seu movimento®.

A aprendizagem pode igualmente refinar a precisdo do cédigo
neural, que passa de uma codificacio redundante, cuja maior parte dos
neurénios faz as mesmas discriminacbes grosseiras, para uma represen-
tacdo diferenciada do ambiente, pela qual cada neurdnio responde com
precisio a um jogo de estimulos que lhe sdo proprios. Quando um maca-
co é estimulado com tarefas finas de discriminac¢do manual, o mapa cor-
tical que representa o sentido tatil dos dedos solicitados se torna mais
preciso, melhor organizado, e seus campos receptores se refinam. O mes-
mo efeito é também observado nos pianistas ou nos violinistas: com a
aprendizagem, o mapa cortical da médo esquerda aumenta em superficie.
O mapa estimulado pode entdo invadir outros territdrios corticais vizi-
nhos, normalmente dedicados a representagdo do brago ou do rosto. Es-
sa invasdo afeta o refinamento de nossa percepcdo dessas outras partes
do corpo? E possivel, mas podemos igualmente imaginar que se produza
uma transferéncia positiva: o que os neurdnios aprenderam para a fun-
¢do A poderia, depois de tudo, se revelar util para a fungio B. Assim, a
destreza manual do violinista aumenta possivelmente sua capacidade de
aprender a bordar ou a datilografar.

Se retornarmos a leitura, ndo ha ddvida de que horas passadas a
reconhecer as diferencas infimas entre os caracteres aumentam as com-
peténcias analiticas de nosso sistema visual. A comparac¢do com os anal-
fabetos revela, efetivamente, que a percepcio das formas geométricas
melhora com a aprendizagem da leitura®®,

Segundo o que sei, até o momento, esse tipo de comparacdo nio
revelou senfio efeitos positivos advindos da aprendizagem da leitura.
Mas ndés realmente ja examinamos sobre quais fungdes cognitivas a leitu-
ra poderia ter efeitos negativos? Por esse viés se coloca a questdo fasci-
nante dos precursores corticais da leitura. O que fazia a regido occipito-
-temporal esquerda antes de aprendermos a ler? Essa regido respondia,
entre nossos ancestrais, a uma fungdo bem precisa que tivesse desempe-
nhado um papel importante em nossa evolugio e que nos perdemos?

Todos os antropélogos que estiveram entre os povos cagadores-
-coletores, ou na Amazonia, ou na Nova Guiné, ou nas savanas da Africa,
retornam com um sentimento de inferioridade. Seus anfitrides, dizem
cles, sabem ler muito bem o mundo natural. Sua leitura dos tragos dos
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animais é particularmente de virtuose. O exame minucioso de alguns
arbustos quebrados ou dos tracos imperceptiveis na areia ou da poeira
lhes fala sobre um animal preciso, seu tamanho, a direcdo que ele tomou
e sobre uma miriade de outras informacbes que eles exploram com su-
cesso em sua caca.

Sera possivel que a leitura dos tracos da natureza seja a precursora
cortical da leitura? N&o é inconcebivel que tal fun¢éo se tenha especia-
lizado a partir de pressdes seletivas que se adivinham particularmente
fortes tanto entre os predadores quanto entre suas presas. A busca de ar-
mas pelo cagador e pela caca produziu especializacbes evolutivas tao
refinadas quanto no olho da 4guia ou na trajetdéria do leopardo. Como
seu cérebro ndo se modificou de modo igual?

Minha especulacdo retoma aqui a tradiclo histérica chinesa. De
acordo com antigas lendas, a escrita chinesa foi inventada sob o reino do
imperador Huang Di, ao redor de 2600 antes de nossa era, inspirando-se
nos tragos dos animais. O ministro Cang Jie, ao examinar os rastros dei-
xados na lama por diversos pdssaros, constatou que eles formavam um
pequeno jogo de formas faceis de reconhecer e delas se serviu para dar
nascimento aos primeiros caracteres.

Esse mito evoca outro: a antiga metafora mistica segundo a qual o
mundo natural é um livro aberto, escrito pela méo de Deus, que apren-
demos a decifrar.

“O que devem ser todas as criaturas do mundo, tdo belas e tao
bem feitas, seno as letras distintas e iluminadas que declaram de forma
tdo justa a delicadeza e a sabedoria de seu autor?” exclama frei Luis de
Granada, mistico espanhol do século XVI, em sua Introdugdo ao simbolo
da fé. Sir Thomas Browne lhe responde como em eco:

O dedo de Deus deixou sobre todas Suas obras uma inscri¢do, nem gra-
fica, nem composta de letras, mas feita de suas muiltiplas formas, consti-
tuicdes, partes e operagOes que, convenientemente agenciadas, compdem,
com efeito, uma palavra que exprime sua natureza.

Baixemos destes pindculos misticos para reconquistar nosso labora-
tério de imagem cerebral. Como testar a hipdtese de uma relacdo anta-
gonista entre a leitura das palavras e aquela dos tracos dos animais? Seria
necessdrio selecionar diversas imagens naturais — rostos, corpos humanos,
animais, rastros, arvores, plantas, minerais, rios, nuvens, etc. — e visualizar
0 mosaico de ativacdo cerebral na superficie do cértex visual ventral. Toda
a dificuldade seria a de realizar esta experiéncia entre dois grupos de pes-
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soas de idade semelhante, uns alfabetizados e os outros apenas instruidos
pelo grande livro da natureza. O mosaico seria deformado pela aprendi-
zagem da leitura? Verfamos certos territérios corticais deslocarem-se,
comprimirem-se, e até desaparecerem, em proveito do aparecimento de
uma resposta as palavras escritas? Em particular, a regido que respondesse
aos tracos dos animais dirigir-se-ia ao hemisfério direito, ou simplesmente
seria apagada pela aprendizagem da leitura?

No momento em que escrevo essas linhas, pessoa alguma testou
essas ideias. Minha equipe tem muita esperanca de realizar experiéncias
desse tipo nos préximos anos. No intervalo, a hipdtese da reciclagem
neuronal pode ser abordada em outros dominios distintos dos da leitura.
Com efeito, certos adultos apaixonados consagram a um pequeno domi-
nio de exercitacio um tempo mais ou menos igual aquele em que outros
passam lendo. Como se reorganiza o cérebro de alguém apaixonado por
carros, que distingue numa primeira olhada um Studebaker Gran Turis-
mo de um Alfa Romeo Giuletta? Quais novas regides sdo consagradas no
especialista em ornitologia as dezenas de espécies de avocetta ou de ga-
linhola? Essas aprendizagens intensivas tém também um custo?

Tais sfio as questdes que examina uma rede de cientistas especializa-
dos em expertise, motivados por Isabel Gauthier e seus colaboradores. Es-
ses ultimos também convenceram alguns voluntarios remunerados a pas-
sar horas aprendendo a diferenciar curiosos pequenos personagens vir-
tuais, os “grebles”, uma familia de formas concebidas para solicitar capa-
cidades de aprendizagem, de discriminacéo e de categorizacéo visuais:
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Todas essas aprendizagens, caso sejam intensivas, aumentam as
respostas do cértex occipito-temporal aos objetos da competéncia. Um
perito em automdveis apresenta ativagdes corticais mais extensas quando
vé um Studebacker do que quando vé uma avocette. No cérebro do
ornit6logo € o inverso que se produz¥.

Muito mais controversa é a hipétese de que esta competéncia inva-
de sistematicamente as regides consagradas aos rostos, na qual ela inter-
feriria competindo com a percepgdo de nossas congéneres. De acordo
com Isabel Gauthier, a competéncia para certas categorias artificiais de
objetos, tais como os automoveis, entraria em competi¢do com o reco-
nhecimento dos rostos no mesmo territério do cértex®. O fi de automo-
veis perderia ali seu sentido dos rostos!

Isabel Gauthier e Michaél Tarr pretendem havé-lo demonstrado
através da imagem: as respostas cerebrais evocadas pelos rostos dimi-
nuem quando apresentadas em competicdo com os objetos da expertise,
seja quando se trata de carros ou de “greebles” **. Embora fraco, o efeito
nio seria sem impacto sobre o comportamento. Os peritos perderiam al-
guns pontos numa medida de eficacia no reconhecimento dos rostos, a
capacidade de integrar suas partes num todo (percepcéo “holistica”).

Mesmo que permanec¢am fortemente contestados, esses resultados
ndo sugerem menos que a competicio cortical, consequéncia implicita
de minha hipétese da reciclagem neuronal, deixe de ter certa realidade.
Estou firmemente convencido de que ndo podemos consagrar tanto tem-
po e espago cortical a uma atividade tal como a ornitologia ou a leitura,
sem que essa reciclagem nio tenha um custo sobre outras competéncias
de nosso cérebro.

QUANDO AS LETRAS TEM CORES

A negro, E branco, I vermelho, U verde, O azul: vogais,
Diria qualquer dia seus nascimentos latentes...

Arthur Rimbaud, Vogais

Outra fonte de dados, mais inesperados, confirma que a aprendiza-
gem da leitura entra em competicdo com outras representagdes corticais.
Vocés veem certas letras coloridas? Vocés estdo persuadidos, como Rim-
baud, de que o ‘A”, 0 “E” ou 0 “I” tém uma cor bem precisa, cuja colora-
cdio exata vocés veem literalmente? Caso positivo, vocés tém a chance de
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viver a experiéncia da sinestesia®® — uma estranha fusdo das modalidades
sensoriais que nos traz, talvez, uma nova prova da reciclagem neuronal.

Entre as pessoas sinestésicas, as modalidades sensoriais ndo pare-
cem estanques, mas se ativam umas sobre as outras. A sinestesia toma
formas muito diversas: alguns veem cores e movimentos toda a vez que
escutam vozes ou musica. Qutros ndo conseguem se impedir de associar
um halo de cor a certas letras ou certos nimeros. Qutros veem, ainda, os
numeros em posicdes espaciais bem precisas, desenhando as volutas de
uma linha ou de uma matriz em duas ou trés dimensdes*..

Apesar de a termos atribuido a imaginaco do poeta, a sinestesia é uma
auténtica iluséo perceptiva. A maior parte dos sinestésicos nfo ¢ iluminada,
mas sim pessoas equilibradas entre as quais também encontramos tanto
artistas (Kandinsky, Messiaen, Nabokov) quanto cientistas (Richard Feynman,
Nikola Tesla) e uma multiddo de desconhecidos sem génio particular. Todos
dizem se esforcar em descrever fielmente sua percepg¢io, tal como Rimbaud,
que teria confiado ao amigo, Erest Delahaye, a propédsito do poema “Vogais™:
“Eu acreditei ver, as vezes, acreditei sentir deste modo, eu o digo, eu o narro,
porque considero isso t&o interessante quanto outra coisa.”

Com muitos anos de intervalo, todos escolhem as mesmas nuances
de cor, enquanto uma pessoa ndo sinestésica, mesmo treinada, varia em
suas escolhas. Sobretudo, a sinestesia lhes confere certos talentos impossi-
veis de simular. Para nds outros, o comum dos mortais, encontrar os nil-
meros 2, escondidos entre os ntimeros 5, é um desafio, tanto suas formas
se assemetham (Figura 5.1). Para muitos sinestésicos, a resposta salta aos
olhos, porque ela se traduz imediatamente por uma diferenca de cor*.

Qual poderia ser a relacfio entre a sinestesia e a reciclagem neuronal?
Um ponto marcante é que a sinestesia é muitas vezes evocada para as for-
mas culturais aprendidas. N&o sdo todos os estimulos visuais que aparecem
em cores, mas somente as letras e os algarismos, isto €, precisamente as for-
mas que os sinestésicos aprenderam tardiamente. Existem também as sines-
tesias evocadas por outras aquisi¢Oes culturais: as palavras e os sons de uma
lingua, as sinfonias, os instrumentos musicais, os pratos culindrios...

Minha hipétese é a de que, na infancia, cada um desses objetos cul-
turais, procurando o “nicho neuronal” na superficie do cértex, entrou em
competicdo tempordria com outras representac0es mais antigas que a crian-
¢a posicionou no curso de seus primeiros anos de vida. Esta competi¢do
engendraria entdo uma confusdo*. No caso da leitura, como ja examinada,
a ativacéo cerebral inicialmente difusa, evocada pelas palavras escritas, pa-
rece tatear nas dreas visuais antes de se concentrar na regido occipito-tem-



234 Stanislas Dehaene

Quantidade Espaco

Vocé vé a forma escondida?
Vocé a vé colorida?

05 55c5
SEEEEEE

Cores (hv4)

Hemisfério esquerdo Grafemas

Figura 5.1 A sinestesia — uma fusfo parcial de certas modalidades sensoriais — pode estar relacionada a
um insucesso parcial da reciclagem neuronal. Certas pessoas “sinestésicas” dizem ver os nimeros ou
as letras do alfabeto em cores mais ou menos vivas: o A é vermelho, o E, azul, etc. Ndo é simplesmente
uma vaga impress3o subjetiva, mas uma verdadeira ilusdo visual: a diferenca entre os nimeros 2 e 5
Ihes salta aos olhos porque elas os veem coloridos. A imagem funcional mostra que, quando essas
pessoas veem numeros ou letras, elas ativam ndo somente a regido occipito-temporal esquerda, mas
igualmente uma regido muito préxima, a drea V4, associada a visdio das cores. E possivel que, no curso
da aprendizagem da leitura, a regido occipito-temporal esquerda tenha sido mal diferenciada, criando
assim um cédigo neuronal que confunde as letras com as cores. Outras pessoas sinestésicas veem os
nimeros no espaco, o que se poderia explicar pelo fato de as regides corticais que codificam a
quantidade e os mapas espaciais se recobrirem.

poral esquerda, onde o resto do cérebro aprende entdo a interpretar os si-
nais como palavras. Na sinestesia, esta competi¢do cortical ndo se resolveria
normalmente, um pouco como se 0s neurdnios ndo conseguissem optar com
firmeza, seja pela codificacfio das letras, seja pela das cores.

Suponhamos, por exemplo, que o mapa das letras ganhe em su-
perficie, mas que o mapa das cores ndo recue tanto. As dreas cerebrais
em aval recebem entdo uma mensagem ambigua: se os mesmos neur6-
nios se ativam quando eu percebo efetivamente o vermelho, mas do
mesmo modo em resposta a letra “I”’, entdo minhas dreas corticais ante-
riores, por ndo receberem um sinal claro, interpretardo talvez esta per-
cep¢do ambigua como um I rodeado por um halo vermelho.

Gragas a imagem cerebral, Edward Hubbard confirmou uma parte
desse cendrio. Ao escanear o cérebro de sinestésicos adultos que associavam
as letras a cores, ele observou uma superposicdo incomum das ativagbes
corticais*. De habito, as letras ativam uma regido bem delimitada. Em sua
parte posterior, ela se aventura muito préximo a uma regifo visual chamada
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de area V4, que esta associada ao tratamento da cor — uma maneira classics
de ativd-la consiste em contrastar a apresentagdo de quadros compostos de
retAngulos coloridos, no estilo de Mondrian, com retdngulos em preto e
branco. Ora, entre os sinestésicos, as letras evocam uma ativagdo bem mais
extensa, que recobre vastamente as regides ativadas pela cor.

Tudo se passa como se a reciclagem neuronal, entre os sinestésicos,
nio estivesse finalizada. A divisdo de trabalho no seio do cértex visual
parece ter sido abortada. O mosaico cortical desses adultos permanece
bloqueado, num estado intermedidrio de especializacdo, sem que as le-
tras tenham totalmente convergido em direcdo ao seu lugar privilegiado.
Quem sabe o cérebro dos sinestésicos seja particularmente rebelde as re-
presentagdes corticais? De acordo com as especulacdes de Edward Hubbard
e de Vilyanur Ramachandran, a sinestesia poderia ser devida a mutacdo de
genes implicados na poda dos neurénios®. De fato, ela se encontra em fa-
milias que seguem uma configuragdo que poderia evocar uma transmis-
sdo genética, talvez ligada ao cromossomo X.

Se minha hipétese for justa, contudo, a sinestesia ndo é somente
uma patologia genética. Numa etapa transitéria da reciclagem neuronal,
quando os mapas corticais das letras e das cores ainda ndo convergiram
em dire¢do ao seu lugar definitivo, uma forma de sinestesia poderia estar
presente nas criangas. Todos os bebés sdo sinestésicos? E uma hipétese
nio desprovida de toda sustentagdo experimental, na medida em que
mesmo criangas muito jovens percebem, por exemplo, a ligagdo entre
sons agudos e objetos pequenos e pontiagudos*. Um de meus filhos, no
final dos sete anos, via os nimeros 1, 2, 3, 4, 5 e 9, em cores. Alguns
meses mais tarde, as cores haviam mudado parcialmente e, com a idade
de 8 anos, ele me dizia: “Eu me lembro de que os nimeros tinham cores,
mas agora eu nfo as vejo mais”. Contudo, ao que saiba, nenhum estudo
sistematico aprofundou esta possibilidade. Parece simplesmente plausivel
que a associagio entre simbolos e cores, na crianca, sinaliza uma reorga-
nizacfo transitéria do cértex no curso da aprendizagem da leitura.

AS NEUROCIENCIAS E O ENSINO

Acabamos de ver que a aprendizagem da leitura é acompanhada de
grandes mudancas funcionais: a descoberta dos fonemas, a aprendizagem
da decodificacdo dos grafemas em fonemas, a colocacdo de uma segunda
via lexical de leitura, enfim, a busca de um “nicho neuronal” para o reco-
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nhecimento das palavras escritas no seio de outras regides consagradas a
percepcdo das faces, dos objetos e da cor. Poderemos tirar partido desses
conhecimentos, no momento, a fim de melhorar o ensino? Como devere-
mos ensinar a leitura as criangas, a fim de que sua convergéncia em dire-
cdo ao estado adulto se faca de modo mais suave e mais eficaz possivel?
Nossa compreensdo crescente dos mecanismos cerebrais da leitura nos
permite tirar conclusbes sobre os métodos étimos de ensino?

Sejamos realistas: ainda estamos longe de uma neurociéncia pres-
critiva. Com frequéncia ocorre um abismo entre o conhecimento teérico
acumulado nos laboratérios e a sua aplicacdo nas escolas. Essa ultima
coloca dificuldades novas, as quais a intuicdo e a experiéncia dos profes-
sores respondem muitas vezes melhor que os trabalhos dos cientistas.

Os dados da imagem e da psicologia, porém, nfo sdo neutros em
confronto com os grandes debates sobre a leitura na escola. Embora
desagrade aos relativistas de todos os matizes, ndo se aprende a ler de
cem maneiras diferentes. Cada crianca é tinica... mas, quando se trata de
aprender a ler, todas tém o mesmo cérebro que imp&e os mesmos limites
e a mesma sequéncia de aprendizagem. Assim, importa examinar qual
ensino — e néo prescri¢des — as neurociéncias cognitivas da leitura podem
aportar ao mundo da educacio®’.

Comecemos por sublinhar o que a leitura ndo é. Leitores proficien-
tes e hiper-treinados, nos temos a impressdo de um reconhecimento ime-
diato e global das palavras. E uma intuicfio enganosa. Nosso cérebro nio
passa diretamente da imagem das palavras ao significado. Inconscien-
temente, toda uma série de operacdes cerebrais e mentais se encadeia
antes de uma palavra ser decodificada. Ela é dissecada, depois recom-
posta em letras, bigramas, silabas, morfemas... A leitura paralela e rapida
néo é sendo o resultado ultimo, no leitor competente, de uma automa-
tizacdo dessas etapas de decomposicdo e recomposicio.

O alvo do ensino da leitura é, pois, claro: é preciso colocar essa
hierarquia no cérebro, a fim de que a crianca possa reconhecer as letras
e os grafemas e os transformar facilmente em imagens actsticas de sua
lingua. Todos os outros aspectos essenciais do sistema escrito — a apren-
dizagem da ortografia, o enriquecimento do vocabuldrio, as nuances do
sentido, o prazer do estilo — dependem disso diretamente.

Nao se poderia prestar um servi¢o a crianca se a fizéssemos admi-
rar-se com os prazeres da leitura sem antes lhe dar as chaves. A de-
codificac@o fonoldgica das palavras é a etapa chave da leitura. Todas as
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pesquisas sobre as criancas e os analfabetos que descrevi no inicio desse
capitulo o testemunham: a conversdo grafema-fonema é uma invengao
tinica na histéria da escrita, que transforma radicalmente o cérebro da
crianca e sua forma de escutar os sons da fala. Ela ndo se desenvolve
espontaneamente, é necessario, pois, ensina-la. A leitura pela via direta,
ou ortografica, que coloca em paralelo as letras com o significado, nio se
torna eficaz sendo depois de muitos anos de leitura pela via fonoldgica.

O GRANDE DEBATE SOBRE OS METODOS DE LEITURA

A psicologia cognitiva refuta, assim, bem diretamente, toda a ideia
de ensinar a leitura por um método global ou ideovisual. De que se tra-
ta? Digamos, para simplificar, que esse método pedagégico propde a
crianca associar diretamente as palavras escritas, ou seja, frases inteiras,
ao seu significado, recusando-se a ensinar explicitamente as correspon-
déncias grafemas-fonemas.

O método global tem origem numa ideia generosa: recusar o “ades-
tramento” das criancas, do qual a escola é muitas vezes acusada, ao trans-
formé-las em pequenos autbmatos a rezar “pa, pé, pi, pd, pu, papai papa a
papa’. Recusando a primazia da automatizacfo, ele deseja recolocar o sig-
nificado, no centro da leitura, oferecendo de saida as criangas textos julga-
dos capazes de interessé-las, deixando-lhes o prazer de ai encontrar por elas
préprias as frases, depois as palavras, depois as regras ortogréficas. Néo lhes
restitui, assim, a iniciativa as criancas? A elas a incumbéncia de construir
sua prépria aprendizagem, descobrindo, elas proprias, as regras da leitura.
Tanto pior se, de saida, a crianca faz adivinhacGes e 1é: “O bichinho tem se-
de”, ao invés de “O gato bebe leite” — ela estd no bom caminho, pretendem
certos partidarios da leitura global, porque ela cresce em autonomia e des-
cobre de improviso o prazer do significado.

Nos anos de 1950 a 1960, o mundo da educagfo se polariza, as-
sim, numa verdadeira guerra entre os progressistas, para quem o método
global libera a inventividade das criangas e os defensores da pedagogia
tradicional. O que restou hoje? Para muitos, a arma da guerra estd enter-
rada. Pesquisadores, professores, ministros, todos estdo de acordo: a des-
peito das ideias generosas que -0 fundamentam, o método global nédo
funciona; ele conduziu uma geragdo de criangas ao fracasso. Jack Lang,
em Le Monde, escrevia em 2002: “Ao ostracismo o método global!” Luc
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Ferry, entdo Ministro da Educagéo, resumia o consenso diante da Assem-
bleia Nacional, em 2003: “O método global é, com efeito, calamitoso.
Posto isto, ele quase ndo ¢é utilizado, ha bastante tempo, e, desde o ano
passado, por recomendagao oficial, é fortemente desaconselhado”.

Vale a pena, entdo, debaté-lo? Sim, porque, segundo Luc Ferry, “o
problema, hoje, é o dos métodos mistos, quando o aluno aprende, por
exemplo, a reconhecer globalmente seu nome antes de saber decompé-lo
em silabas”. A constatacio é retomada por seu sucessor no Ministério
Nacional de Educacdo, Giles de Robien, que ressalta que “os métodos
que iniciam pelo global continuam a existir”.

Na realidade, embora oficialmente relegado as geménias do Capi-
télio, o método global continua a infiltrar-se nos programas, nem que
por inércia ou por hdbito. O magistério, desorientado por tantas idas e
vindas, ndo consegue se resolver a abandonar nio sé toda uma filosofia,
mas também os hébitos e os exercicios que constituiram sua dnica for-
macdo. No livro Qu’apprend-on a Uécole élémentaire?, publicado pelo Cen-
tro Nacional de Documentacdo Pedagdgica, prefaciado por Jack Lang e
publicado em 2002, no seio de um capitulo que sublinha pertinentemente
a importancia de “se ter compreendido o principio que governa a codi-
ficagdo alfabética das palavras” e enuncia diplomaticamente que a esco-
lha do método global “comporta mais inconvenientes que vantagens”,
figura a seguinte surpreendente concluséo:

Pode-se, todavia, considerar que a maior parte desses métodos [globais
ou semiglobais], pelo vasto uso que fazem das atividades de escrita, con-
siga também ensinar, de forma menos explicita, as relacbes entre grafe-
mas e fonemas. Cabe aos professores escolher a via que conduz mais de
maneira eficaz todos os alunos a todas as competéncias fixadas pelos
programas* [...]

H4 anos, as instrucdes oficiais sopram assim o quente e o frio. Elas
autorizam cada professor a escolher seu método favorito, o que resulta
em negar que existam métodos melhores que outros. Nas escolas, prosse-
guem, pois, ao lado do ensino sildbico e das correspondéncias grafemas-
-fonemas, as atividades herdadas do método global: emparethamento de
uma palavra com uma imagem, reconhecimento do contorno das pala-
vras, reconhecimento do prenome e do sobrenome, seja qual for a irre-
gularidade de sua ortografia (Figura 5.2). Néo foi senfio recentemente
que o Ministério de Educacdo Nacional exprimiu, com vigor, a inutilidade
dessas prdticas e as proscreveu oficialmente.
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Figura 5.2 Apesar de sua ineficicia, o método global de ensino da leitura continua a inspirar certos
exercicios do curso preparatério. Algumas semanas depois da entrada, quando ainda ndo aprendeu o
valor sonoro dos grafemas, a crianga deve emparelhar uma palavra com uma imagem (ao alto).
Observem o erro grosseiro em relagdo a palavra “baldo”, que sugere que ela ignore completamente o
principio alfabético. A crianca aprende, igualmente, a prestar atengdo a forma global da palavra,
simbolizada pelo envelope das letras ascendentes e descendentes. Notem que a propria instrutora se
engana sobre a palavra “lavabo”! Esses exercicios ndo tém nenhuma relagdo com a maneira como
nosso cérebro reconhece as palavras.

Seria muito fécil colocar a culpa somente no magistério. Na reali-
dade, foram os pedagogos e os psicdlogos, os primeiros a preconizar a
leitura global®®. Desde o século XVIII, o Dictionnaire pédagogique de
Nicolas Adam (1787) retoma as teses do abade Radonvilliers, segundo
as quais, a aprendizagem sildbica “atormenta” as criancas para lhes fazer
“memorizar um grande nuimero de letras, de silabas e de sons dos quais
ndo devem compreender nada”, enquanto seria necessario “divertir com
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palavras inteiras” escritas sobre cartas de baralho. No final do século
XIX, em seu laboratério nos Estados Unidos, James McKeen Cartell anun-
cia ter descoberto que as palavras sdo reconhecidas globalmente mais
rapido que as letras que as compdem. Seus trabalhos foram retomados
pelo psicélogo suico Edouard Claparéde, para quem a aprendizagem da
leitura deveria se apoiar sobre a percepc¢do naturalmente “sincrética” da
crianca. O doutor Ovide Decroly incorpora essas ideias no seu método
“ideovisual” que obteve um sucesso oficial na Bélgica nos anos 1930 e
recebeu o assentimento de Jean Piaget e, sobretudo, de Henri Wallon,
influente professor no Colégio de Franca, onde ocupa a cadeira de psi-
cologia da infincia e da educagio de 1937 a 1944. Ministro da Educagéo
nacional, elaborard com Paul Langevin e Henri Piéron, depois da guerra
(1947), um ambicioso plano de reforma do ensino.

Por outra via, a énfase sobre a forma global da palavra invade o
mundo da tipografia, onde uma palavra especial, a “bouma” (a partir do
nome do psicélogo holandés Herman Bouma), faz referéncia ao contorno
das palavras. Para melhorar a legibilidade, os tipégrafos concebem tipos
com caracteres que produzem “boumas” o mais distintas possivel.

A ILUSAO DE UMA LEITURA GLOBAL

Como cientistas e psic6logos conscienciosos chegaram a uma conclu-
sdo hoje considerada errénea? Importa compreender e refutar um por um
os argumentos cientificos que conduziram a falsa ideia de uma leitura global
das palavras. Um artigo recente resenha pelo menos quatro observacoes
falaciosas que constituem tantos pilares da ilusdo da leitura global®.

1. O tempo de leitura de uma palavra nio depende do
nimero de letras que ela contém. Seja qual for o tamanho (num
intervalo de em torno 3 a 8 letras), gastamos tanto tempo para ler as
palavras pequenas quanto as grandes. Essa descoberta parece dar crédito
a ideia de que o reconhecimento de uma palavra ndo passa pela sua de-
composiciio em letras. Introspectivamente, a leitura de uma palavra nos
parece uma operagio elementar imediata que reconhece a cadeia de le-
tras como um todo indivisivel. Contudo, sabemos hoje que essa conclu-
sdo ndo se sustenta. No leitor adulto, se o tamanho das palavras néo in-
fluencia a leitura, isto ndo acontece porque nosso cérebro nido presta ne-
nhuma atencdo as letras, mas, sim, simplesmente porque ele as trata
todas simultaneamente e nio uma a uma. Além disso, na crianga, as coi-
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sas sdo bem diferentes. Durante os anos de aprendizagem, o tempo de
lvitura é estritamente proporcional ao nimero de letras e esse efeito de
tnmanho leva vérios anos a desaparecer. Assim, na crianca, é ainda mais
evidente que a leitura néo é global.

2. O reconhecimento de uma palavra pode ser mais rapi-
do ou mais eficaz do que o de uma so6 letra. Esse efeito fascinante
descoberto por Cattell foi replicado por Reicher e popularizado sob a ex-
pressdo “efeito de superioridade lexical”: nds o examinamos no Capitu-
lo 2. Apesar de sua origem ainda ndo bem compreendida, ele néo ¢ hoje
considerado como a prova de que o reconhecimento global da palavra
preceda a extragdo das letras. Pelo contrério, as andlises recentes mostram
que a leitura de uma palavra no ruido se deduz diretamente da taxa de
reconhecimento de cada uma de suas letras®’. Ao acessarmos mais rapida-
mente a palavra, isso ocorre, talvez, porque a aten¢io consciente se orien-
1¢ mais facilmente em direcio aos niveis mais elevados da hierarquia cor-
tical, enquanto um esforco de atencdo focal é necessario para acessar a
identidade das letras (mesmo se essa for calculada primeiro®2). O tamanho
dus populacdes neuronais concernentes deve, igualmente, favorecer o re-
conhecimento das letras no seio das palavras: um nimero muito elevado
de neurdnios, no nivel lexical, seméantico e fonoldgico, diferencia “fato” de
“1ato”, enquanto um pequeno numero de unidades visuais descarrega de
modo distinto a apresentacéo das letras “t” e “f”.

3. A leitura das palavras em minisculas é ligeiramente
mais rdapida que a das palavras em maiusculas. De acordo com os
partidarios do método global, essa rapidez seria devida a forma particular
das minusculas ascendentes e descendentes, que engendra um contorno
proprio de cada palavra (a “bouma” dos tipégrafos). Esse contorno desapa-
receria quando todas as letras aparecessem em maiusculas, com o0 mesmo
tinmanho. Contudo, se utilizdssemos realmente o contorno das palavras, ndo
s¢ deverfamos ser mais lentos, mas também deveriamos ser simplesmente
incapazes de reconhecer as palavras em maitsculas. A fortiori, a leitura de-
veria ser impossivel, uma vez que apresentdssemos as palavras CoM aS
ItRaS mIsTuRaDas$, o que quebra totalmente as regularidades do contorno.
Pelo contrério, todas aquelas palavras permanecem totalmente legiveis.
Conforme vimos no Capitulo 2, a drea sensorial das palavras escritas, situa-
da no cértex occipito-temporal esquerdo generaliza muito rapidamente as
minusculas em maitsculas, inclusive de modo néo consciente. A leve dimi-
nuiciio na leitura em maiusculas ndo é, pois, crucial. Poderia ser causada
simplesmente por sua menor familiaridade.
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4. Os erros tipograficos que respeitam o contorno glo-
bal da palavra sio menos ficeis de detectar do que os que o
violam. [sso néo ¢ inteiramente falso: se a palavra desejada for “testa”,
detectamos menos frequentemente o erro ortografico “tesfa” do que o
erro “tesga”, no qual uma mindscula ascendente foi substituida por uma
descendente. Contudo, o efeito ndo provém da forma global da palavra.
Ele se explica integralmente pela semelhanca entre as letras: o “f” de
“tesfa” se assemelha mais a um “t” do que ao “g” de “tesga”. A experién-
cia mostra que ¢ a semelhanga das letras e n&o a do contorno global, que
determina a confusdo entre as palavras®.

Em resumo, hoje néo ha mais dividas a respeito: o contorno global
das palavras ndo joga praticamente nenhum papel na leitura. O reconhe-
cimento visual das palavras ndo repousa sobre a apreensiio global de seu
contorno, mas, sim, sobre a decomposicio em elementos mais simples, as
letras e os grafemas. A regifio cortical da forma visual das palavras trata
todas as letras da palavra em paralelo, o que, historicamente, é respon-
sdvel pela impressdo da leitura global. Mas o fato de a leitura ser imediata
ndo é sendo uma iluséo, suscitada pela extrema automatizacio das etapas,
que se desenrolam fora de nossa consciéncia.

A INEFICACIA DO METODO GLOBAL

A ineficcia do método global de ensino da leitura é confirmada
pela experimentacio direta. Vdrios pesquisadores compararam o ensino
da ortografia conforme o método fosse global ou analitico. Uma das mais
belas experiéncias foi realizada por meu amigo Bruce McCandliss, profes-
sor no Instituto Sackler de New York’’. Ele inventou um novo alfabeto
artificial com um estilo incomum. Ele se escreve de baixo para cima, com
a ajuda de letras cujos tragos e curvas se tocam, de modo que suas cur-
vas formam um contorno global continuo. Eis quatro palavras escritas
nesse alfabeto:

AFAFER=.
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Sem sermos previamente informados, ndo nos damos conta, neces-

sithiunente, de que se trata de palavras de trés letras — mas, observe, por
sxemplo, a letra “t” que recorre quatro vezes no exemplo.

Uma vez construido o alfabeto, Bruce McCandliss propds a dois
prupos de estudantes aprenderem a ler essas palavras. A alguns solicitou

memorizarem a forma global, sem os prevenir da presenca das letras,

shquanto aos outros assinalou que as palavras a serem fixadas eram

rompostas por uma sequéncia de letras escritas de baixo para cima.
lixaminemos passo a passo as consequéncias dessa simples diferen-

vn de apresentacdo. Depois de um dia de treinamento sobre uma primei-
i lista de trinta palavras, o grupo que prestava atencdo a sua forma
plobal as reconheceu melhor do que aquele que tinha que extrair as
letras, Lisse resultado concorda com a intuicdo de numerosos professores
no ulirmarem que o método global é mais facil para a crianca, pelo me-
nox no infcio. Mas isso nédo é verdadeiro sendo para as vinte ou trinta
primeiras palavras. A identificacdo das letras e dos grafemas demanda

inlelnlmente mais esforco, mas os beneficios sdo evidentes.

A partir do segundo dia, quando Bruce McCandliss pediu aos estu-
duntes que aprendessem uma segunda lista de palavras, os que presta-
v atencdo a forma global comecaram a perder pé. Eles aprenderam as
pulavras novas — mas em detrimento de seu desempenho na primeira
linth, que esqueceram rapidamente. Isso se repetiu a cada vez que uma
nova lista de palavras era introduzida: era-lhes necessdrio partir do zero
¢ eles perdiam o pouco que haviam aprendido na véspera. Nada mais
normal, uma vez que eles tentavam aprender as palavras uma por uma,
vomo se fossem caracteres chineses, tarefa extraordinariamente dificil,
qunndo o ndmero de palavras ultrapassa algumas dezenas e quando to-
diw elas se assemelham.

Ao contrdrio, os que prestavam atencio as letras progrediam lenta-
mente, mas com seguranga. A cada dia, sua taxa de sucesso aumentava.
Nio apenas conseguiam de saida decifrar certas palavras novas a eles
propostas, mas, além do mais, seu desempenho melhorava de forma igual
pura as palavras antigas embora nédo as tivessem revisado. Isso ndo era
senio logico: seu conhecimento crescente das letras lhes permitia decifrar
#n palavras cada vez mais facilmente, mesmo que néo se lembrassem mais
de 168-1as visto. :

Mas ¢ a imagem cerebral que pde em evidéncia o efeito mais espe-
tacular: o hemisfério direito se ativava para a leitura global, enquanto a
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atencdo voltada as letras o que ativava era a regifo cldssica da leitura, a
area occipito-temporal ventral esquerda. Dito de outro modo, a aprendiza-
gem pelo método global mobilizava um circuito inapropriado, diametral-
mente oposto ao da leitura esperta.

A experiéncia de McCandliss poe em evidéncia dois limites maiores
do método global. Primeiramente, a simples exposicdo as palavras escri-
tas, sem aprendizagem explicita das correspondéncias grafema-fonema,
nem sempre é suficiente para a descoberta das regularidades da orto-
grafia, em todo o caso, ndo de modo sistematico e rapido. Mesmo depois
de haver sido exposto a milhares de palavras escritas, um adulto despre-
venido pode muito bem jamais se dar conta de que essas palavras sdo
compostas com a ajuda de um sistema regular de signos®.

Segundo limite: o método global ndo permite generalizar o proce-
dimento da leitura para as palavras novas. Ora, essa generalizac¢do joga
um papel essencial na aprendizagem da leitura na crianca. Nenhum pro-
fessor pode esperar apresentar a crianca todas as palavras do francés (ou
do portugués)! Saber ler é, acima de tudo, saber decodificar milhares de
palavras novas que encontramos pela primeira vez num livro, cuja pro-
nuncia ¢ necessario deduzir. Para progredir na leitura, a crianca dever4,
pois, se “auto-ensinar” — sozinha devera saber decifrar as cadeias de ca-
racteres novos a fim de reconhecer as palavras cuja prontincia e signi-
ficado ela ja conhece e devera automatizar progressivamente o conjunto
desta cadeia de tratamento®.

Esse ponto é capital porque ele refuta o argumento segundo o qual
o método global faz crescer a liberdade e a autonomia das criangas.
Paradoxalmente, a aprendizagem explicita das correspondéncias grafe-
mas-fonemas ¢ a tnica a oferecer a crianca a liberdade de ler, porque
somente ela lhe permite o acesso as palavras novas. E um erro opor a li-
berdade da crianca ao esforco e ao rigor do ensino. Conquistar a liber-
dade de leitor demanda, sem duvida, esfor¢os da crianca, mas eles sdo
rapidamente pagos em retorno quando ela descobre, pela primeira vez,
que consegue ler palavras que jamais tinha aprendido na escola.

Contudo, nio desejaria dar a impresséo de que a rejeicio ao método
global repousa somente sobre experiéncias de laboratério ou sobre argumen-
tos tedricos. Sua ineficicia estd igualmente provada pela experimentagdo em
grandeza natural. Tirando partido da variabilidade dos métodos de ensino, a
psicologia da leitura se beneficiou de experimentos nas escolas. Essas pesqui-
sas, que emprestam seus métodos da epidemiologia, assim como da psico-
logia da educacdo, mediram os desempenhos em leitura das criancas em
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testes estandardizados, ndo sé em fungdo do método de ensino empregado,
muas também do nivel socioeconémico, da idade e de outras varidveis.

Scus resultados®, tanto na Franca quanto noutros paises, condu-
+em L uma conclusdo robusta: os enfoques baseados na forma global da
palavra e em sua relagdo direta com o significado nfo funcionam téo
hem uanto os baseados na relagdo sistematica entre os grafemas e
lonemas. Independente de sua origem social, os alunos cuja atencdo nédo
i direcionada a decodificacdo das letras e dos grafemas sofrem um re-
tindo de leitura ndo desprezivel que persiste durante muitos anos, mes-
mo se terminar depois por desaparecer.

Ponto crucial: contrariamente as afirmacdes dos “globalistas”, ao final
da escolaridade, os alunos que aprenderam a ler pelo método global tém
nio somente um desempenho pior na leitura de palavras novas, quanto sdo
menos rapidos e menos eficazes na compreensdo textual. Eis o que refuta a
Idein de que os métodos grafo-fonoldgicos transformam o aluno numa
nuiquina de soletrar, incapaz de prestar atenco ao significado. Na realidade,
i decadificacdio e a compreensdo caminham lado a lado: os alunos que sabem
It melhor as palavras e as pseudopalavras isoladas sdo também os que
compreendem melhor o contetido de uma frase ou de um texto. Bem enten-
didlo, aprender a soletrar a prontncia das palavras ndo deverd se constituir
num fim em si mesmo. E bom que a maior parte dos livros escolares de hoje
lngnm bem logo apelo a pequenos textos significativos mais que aos chamados
textos matraca como “Mimi mama mumu”. Mas a compreensdo passa antes
de tudo pela fluéncia da decodificagdo. Quanto mais réapido essa etapa for
mtomatizada, melhor o aluno podera se concentrar no significado do texto.

COMO ENSINAR A LEITURA?

O que recomendar, em definitivo, aos professores ou aos pais que
tlesejam tornar 6timo o ensino da leitura? A etapa decisiva da leitura é a
de decodificacdo dos grafemas em fonemas, é a passagem de uma uni-
dnde visual a uma unidade auditiva. E, pois, sobre essa operaciio que se
tevem focalizar todos os esforcos.

Desde bem pequena, jogos simples preparam a crianga para a lei-
tura, tanto no plano fonolégico, fazendo-a manipular os sons da fala (ri-
mas, sflabas, a realizacdo dos fonemas) quanto, no plano visual, fazendo-a
reconhecer, memorizar e tragar a forma das letras. Desde esse estagio, que
pode ter lugar na escola maternal, ter-se-4 oportunidade de orientar bas-
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tante cuidadosamente sobre as letras, a fim de que se torne claro & crianca
que cada letra se 1€ numa diregéo fixa e que um b, um p, um d, ou um q
sdo, pois, formas diferentes. Escrevé-las ou traca-las com o dedo contribui,
certamente, a transpor, COm Sucesso, esta etapa importante.

Chegado o momento, a partir do inicio do curso preparatério, as
correspondéncias entre grafemas e fonemas deverdo ser ensinadas de
um modo bastante explicito e sem medo de repeti-las. Néio se pode supor
que o aluno terminard por adquiri-las em consequéncia de ver muitas
palavras E prec1so explicar claramente ao aluno que cada “som” tem
suas “roupas”, as letras ou grupos de letras que podem vesti-lo e que,
inversamente, cada letra se pronuncia de uma ou de varias maneiras
possiveis. Bem entendido, os grafemas serfio introduzidos numa ordem
l6gica: comega-se pelos mais simples e mais regulares, aqueles que se
pronunciam sempre da mesma maneira, como “v”, “f”, para incorporar
na sequéncia, progressivamente, grafemas complexos como “on” em
“ponto” e os grafemas mais raros e irregulares’ como “x”. Chamar-se-4 a
atencdo sobre a presenca das sequéncias de letras no interior das
palavras, por exemplo, colorindo-as ou deslocando-as para formar novas
palavras. Far-se-a igualmente compreender bem que as letras de uma
palavra se encadeiam numa ordem precisa, sempre da esquerda para a
direita, sem que nenhuma delas possa ser deixada de lado. Se necessario,
poder-se-a cobrir a palavra com uma janela de correr, a fim de que néo
aparecam senio uma ou algumas letras a cada vez. Enfim, toda essa
mecénica da leitura deverd conduzir ao significado. N&o serd escondido
do aluno que a finalidade da leitura é a de compreender e nio a de
soletrar as silabas. Cada ato de leitura devera levar a palavra ou a frases
compreensiveis pela crianca, que as poder4 resumir ou parafrasear.

Muitos professores nédo verdo af senfo evidéncias ha muito uti-
lizadas na pedagogia ha decénios. Contudo, a experiéncia mostra que
torna-las explicitas ndo pode sendo ajudar os professores. Lembro-me

" N. de R.T:: Os critérios adotados por Scliar-Cabral e seguidos no livro de alfabetizacéio
Aventuras de Vivi sdo: simplicidade dos tracos que compdem a(s) letra(s): por exemplo,
sendo iguais na maitiscula e mintscula: V e v; representar um fonema cuja realizagio
pode ser articulada sozinha, como ndo € o caso das menos continuas, isto &, das oclusivas;
ser biunivoco, isto é, um e apenas um grafema representa o mesmo fonema e um e apenas
um fonema é representado sempre pelo mesmo grafema, como é o caso de Va /v/ e nio é
o caso de s, ou do grafema g; o fonema representado pelo grafema nio apresenta variantes
determinadas pelo contexto fonético, como € o caso de /d/ e /t/, antes de /i/ ou /j/, nem
variantes determinadas pelas variedades sociolinguisticas, como é o caso de /R/.
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e um software em leitura, autodenominado de primé, cuja primeira
palavra apresentada ao aprendiz leitor era a palavra “oignon”‘, talvez
wma das palavras mais irregulares da lingua francesa (o equlvaler'lte
mais préximo no portugués, que possui um sistema de escrita mqlt?
mais transparente do que o francés, pode ser “roxinol”). Erros, tdo ridi-
rulos como esse, mostram que os principios da leitura estdo longe de
w1 cvidentes para todos!

Sem dtvida, talvez seja mais importante ainda sublinhar o que
nio deva ser feito. Desenhar o contorno global das letras ndo € de ne-
nhuma utilidade, assim como chamar a atencfio do aluno para o fato de
(ue algumas letras sobem e outras descem. Esses exercicios podem mes-
mo cansar, na medida em que arriscam treinar o aluno a prestar atencao
seja A forma global da palavra, seja a algum detalhe de seu contorno, o
(ue o faria crer que é possivel adivinhar a palavra sem analisa-la. O con-
torno das palavras “mate” e “mete” é quase idéntico - o aluno dev.era
compreender o mais rapidamente que nio é sendo analisando precisa-
mente as letras que as contém que as poderemos ler. ,

E pela mesma razdo — a de ndo distrair a atengdo do aluno do qlvel
dus letras — que eu desconfio dos manuais de leitura muito bonitos, ilus-
iados mais com imagens do que com textos e da atengdo igualmente nos
posteres fixados, grudados na sala durante todo o ano e onde as palavras
aparecem sempre no mesmo lugar. Existe grande perigo de que cgr}os
nlunos, frequentemente os mais brilhantes, aprendam de cor as posigoes
lixas de cada palavra ou a aparéncia de cada pagina. N&o € raro que um
nluno dé, assim, a impressdo de saber ler ndo somente aos que o cercam,
mas também a si mesmo, o que é bem pior. A imagem afasta igualmente a
atenedo do texto. Num mundo onde domina o zapping, o aluno néo aprendcé
mais mantendo sua atencio durante longos periodos. Sem duvida, ndo €
inutil apresentar textos sébrios, se possivel, escritos na lousa diant,e Qele e
de lembra-lo de que a leitura exige um esfor¢o que traz sua propria re-
compensa, a compreensdo da mensagem codificada.

Convém, igualmente, guardar-se de avancar muito rapidamente.
A cada etapa de aprendizagem da leitura, as palavras e as frases
propostas ao aluno nio devem fazer apelo senfo apenas aos grafer.nas e
fonemas que lhe foram explicitamente ensinados. Uma ligdo de leitura,
pois, ndo se improvisa — jamais ao professor inventar, no préprio dia,
algumas frases ao azar, pois essas teriam todas as chances de afastar o
aluno daquilo que ja tenha aprendido.
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Em virtude de termos nos tornado leitores espertos, subestimamos
sistematicamente a dificuldade da leitura. Dissequemos, pois, letra a
letra, os exemplos que propomos aos jovens leitores, até eliminar todas
as dificuldades, com excecéio daquela que nos compete ensinar. Atencio,
pois, aos valores imprevisiveis do “e” e do “0”; a leitura dos ditongos
nasalizados em final de vocabulo, como em “leram?; 4 leitura das vogais
nasalizadas nos digrafos, no interior dos vocabulos, como em “canta”...
Todas essas dificuldades podem fazer os alunos desistir e pensar que a
leitura € o reino do arbitrario. Na condi¢éo de cientista e de professor, eu
proprio, sugeriria que os professores e professoras aos quais confio meus
filhos aportassem a pedagogia o mesmo zelo obsessivo que meus colegas
e eu aportamos a concep¢do de uma experiéncia em psicologia.

Enfim, nfo nos rendamos ao desdnimo, se nossos filhos experi-
mentarem dificuldades ao ler. A aprendizagem da leitura nio apresenta
a mesma dificuldade em todos os paises. O francés faz parte das linguas
mais dificeis para ler e para ortografar (ao contrdrio do portugués).
Verificamos que a transparéncia ortografica é fraca: a cada grafema
podem corresponder miiltiplos fonemas e numerosas sio as excecdes. As
comparagOes internacionais mostram que esta variavel tem um impacto
maior>®. Um aluno finlandés ou italiano, em alguns meses, sabe ler nio
importa qual palavra em sua lingua, porque essa néio sofre praticamente
nenhuma irregularidade. Ele ndo fard ditado, nem aprender4 a soletrar
as palavras, porque essas atividades nio fazem sentido: uma vez com-
preendido como se pronuncia cada grafema, sabe-se ler todos os gra-
femas e uma vez compreendido como se converte a classe de sons num
grafema, qualquer um deles serd realizado pela(s) respectiva(s) letra(s).
Inversamente, os alunos franceses, dinamarqueses e, sobretudo, ingleses
levardo muitos anos para convergir em direcdo de uma leitura eficaz.
Mesmo aos nove anos, um aluno francés néo se sai tdo bem quanto uma
crianga espanhola de sete anos e serdo necessdrios cerca de dois anos de
ensino suplementar para que uma crianca inglesa atinja, enfim, o nivel
de leitura de uma crianga francesa (Figura 5.3).

A reforma da ortografia francesa ou inglesa nfio sendo para ama-
nhd, ndo resta sendo resignar-se, fazer praticar sem descanso a leitura
pelos alunos, ensinar pacientemente cada uma das excecdes da bela lin-
gua... e pensar em que a situacio poderia ser bem pior: os alunos chi-
neses ndo passam a maior parte do tempo de seus primeiros anos esco-
lares aprendendo caracteres novos? Sua situagfio ¢, contudo, mais para-
doxal, pois um bom ntimero deles aprende, em alguns meses, um alfa-
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Taxa de erros de leitura de palavras
no final do primeiro ano

80
Evolugdo das taxas de erros na
leitura de pseudopalavras
60
40

—e— Inglés
20 —m—- Francés

—a— Espanhol

7 anos 8 anos 9 anos

figura 5.3 As linguas europeias ndo sdo iguais em relagdio 4 aprendizagem da Ieit.ura. As taxas d‘e erros’ na
leltura de palavras muito familiares foram medidas depois de um ano dg aprendizagem e~m quinze paises
europeus (ao alto, dados de Seymour et al., 2003, tabela 5). Os alunos finlandeses, alemdes, gregos, aus-
Wkaeos e italianos, cuja ortografia é transparente, sdo ja excelentes leitores. No outr? extremo da esca!a, os
ingleses ndo sabem ler sendo uma dentre trés palavras. Os estudantes franceses fcem desempenhos inter-
medidrios. Essas desigualdades reaparecem ano apds ano, particularmente na Ie|t~ura de pseudopalavras,
tals Lomo “cétego” ou “exompe”, as quais somente o procedimento de der:odiﬁcagao gr?fema-fonema per—
mite ler (embaixo, dados de Goswami et al., 1998, tabela 8). Sdo necessarios um ou dois anﬂos de aprendi-
sagem suplementar para um estudante inglés atingir o nivel de leitura de um estudante francés.
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beto muito simples, o pinyin, que lhes serve, em seguida, para registrar a
prontncia dos caracteres tradicionais®.

O professor de francés deveria ter sempre presente em seu espirito
que o longo periodo de aprendizagem da leitura nfo ¢ inutil. Que ele
pense simplesmente na intensa ebulicio neuronal cuja sede é o cérebro
do aluno. Cada aprendiz leitor deverd colocar no devido lugar, na regido
ventral de seu hemisfério esquerdo, toda uma hierarquia de neur6nios
que codificam as letras, os bigramas, os grafemas e os morfemas. Que o
desejemos ou ndo, essa hierarquia é bem mais complexa no inglés e no
francés que em linguas como o italiano ou o portugués, nas quais a
colocagéo das letras em seus respectivos lugares é suficiente para iniciar.
A quantidade de reciclagem neuronal que exige o francés é impressio-
nante. Ensinemos, pois, pacientemente, € mesmo por muito tempo apds
o periodo preparatério, cada uma das armadilhas do francés — elas sdo
tdo numerosas!

Creio vital, enfim, que cada professor conheca, mesmo que de
longe, os mecanismos do cérebro da crianca. Se vocé tivesse, como eu,
passado algumas horas da vida, corrigindo programas de computador
defeituosos, ou reparando um programador de uma lavadora, vocé
saberia muito bem que uma grande parte da dificuldade consiste em
representar-se bem o que faz a maquina. E necessario imaginar o estado
no qual ela se encontra a fim de compreender como ela interpreta os
sinais que lhe transmitimos a fim de identificar as intervencdes que
levardo ao estado desejado.

Ora, o cérebro de nossas criancas é uma formidavel pequena maquina
de aprender. Cada dia passado na escola modifica um numero vertiginoso
de sinapses. Preferéncias balangam, estratégias novas emergem, automatis-
mos se estabelecem, redes novas se falam. Estou persuadido de que, com-
preendendo melhor essas transformacdes, os professores chegariio a conce-
ber, com a ajuda de psic6logos, novas estratégias mais eficazes para cada
aluno. Claro, a pedagogia nio serd jamais uma ciéncia exata. Contudo, entre
a infinidade de formas de alimentar um cérebro com palavras, algumas sdo
bem melhores do que outras. Cabe a cada professor experimentar com zelo
e rigor a fim de identificar, dia apds dia, os estimulos 6timos com os quais se
alimentardo os alunos.
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6

O cerébro disléxico

mal, apresentam grandes dificuldades na leitura. De onde provém esse déficit?

Na maioria dos casos, a dislexia estd associada a um déficit na manipu-
lagdlo mental dos fonemas. O cérebro das criangas disléxicas apresenta vdrias ano-
malias caracteristicas: a anatomia do lobo temporal estd desorganizada, sua co-
nectividade estd alterada, sua ativagdo no curso da leitura é insuficiente. Um forte
componente genético estd implicado e quatro genes de susceptibilidadf ]“oram
Identificados. Suspeita-se de que eles afetam o posicionamento dos neurdnios do
¢drtex temporal no transcurso da gravidez. N
Essas anomalias implicam que a dislexia € incurdvel? Em absoluto. Novas estratégias
de reeducacio trazem uma grande mensagem de esperanga: baseadas na apren-
diragem intensiva no computador, elas melhoram os escores de leitura e conduzem
@ uma normalizacdo parcial da atividade cerebral das criangas disléxicas.

ﬂ lgumas criangas, a despeito de uma inteligéncia e de uma educagdo nor-

Madame Everett traz um livro que se chama Ler sem ldgrimas. No meu caso, seu
t{tulo ndo era, certamente, justificado. [...] Eu era, no conjuntq, enormemente
desencorajado para a escolaridade. [...] Ndo era agraddvel sentir-se totalmente
ultrapassado e deixado a sua prdpria sorte desde o inicio do curso.

Winston Churchill

‘lodos os professores do ensino fundamental, sejam quais fore.m
aeu talento e sua dedicacdo, depararam-se, um dia, com um desafio:
Wma crianca que parece verdadeiramente diferente das <.)utra‘s,Atar}to e!a
parece incapaz de aprender a ler. Pode até ser que sua inteligéncia seja
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vivla.z, a saber, acima da média nas atividades de matemadtica ou nas
praFlcas. Mas, quando se trata de ler, isso se torna um incrivel peso, ela
hesita a cada silaba, mistura os sons, adivinha sem refletir, desenco;aja-
-se... € desencoraja igualmente os que a cercam. Pelo V’iés de alguns
te.s'tes de leitura de pseudopalavras, ou de velocidade de leitura, uma
visita ao fonoaudi6logo conduzird a um diagnoéstico bem conhe(’:ido e
sempre duvidado pelos pais: o de dislexia.

Quai.s. mecanismos cerebrais se escondem, pois, por tris desse
termo familiar? Os avancos da ciéncia da leitura permitem compreender
‘s‘ob qugl ar@adi,lhg tropecam suas criangas? Trata-se de um simples
bloqueio psicolégico”, se ¢ que esse termo tenha algum sentido, ou
b:en_l de uma auténtica patologia cerebral? Quais as 4reas, quais ;1eu-
ronios, ou melhor, quais genes estio implicados? Quais as ;era ias que
podemos considerar? e

‘ .Neste capitulo, percorramos juntos 30 anos de pesquisas sobre a
dislexia, que partiram desde uma defini¢do puramente psicoldgica até os
estuc}os de imagem, de anatomia e de genética, para chegar-se 3 con-
cepgdo dos softwares especializados na reeducacdo desse handicap tdo
frequente. A identificagdo dos fatores de risco da dislexia, a determinacfio
de suas bases genéticas, a checagem dos cromossomos e dos genes con-
cerneptes, a compreensao dos mecanismos biolégicos que eles controlam
constltu/em um magnifico capitulo da pesquisa sobre o cérebro humano —
um capitulo sempre em curso de ser reescrito, pois, nos tltimos anos
nao passa um més sem que apareca alguma novidade descoberta sobre e;
genetica, ou as bases cerebrais da dislexia.

O QUE E A DISLEXIA?

A definicdo de dislexia leva em conta sua prépria singularidade
Trata-se de uma dificuldade desproporcional de aprendizagem da leitura.
que ndo pode se explicar nem por um retardo mental nem por um déficié
sensorlalA, nem por um ambiente social ou familiar desfavorecido. Uma
c?nsefluencia importante desta definicdo é que todos os maus leitores
ndo séo disléxicos. Uma surdez mal despistada, um retardo mental, m4s
condi¢Bes de educago, ou simplesmente a complexidade das regr;ls de
ortografia podem explicar por que muitas criangas experimentam dificul-
d::}de's para aprender a ler. Ndo é sendo quando todas essas causas sio
eliminadas que se falara de dislexia em senso estrito.
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l'stima-se que entre 6 e 8% das criancas francesas em idade de
altabetizacdo sofrem de dislexia®. Embora essa cifra seja assustadoramente
wlevada, é necessario compreender que ela se reveste de uma parte arbitréria,
porque inteiramente dependente do teto que se escolhe para definir a leitura
“normal”. Com efeito, no seio de um grande grupo de criangas, os escores
men testes de leitura formam uma perfeita curva de sino®. Se esta curva
tivesse apresentado dois picos, um para os escores normais, outro para os
encores baixos, teria sido facil definir objetivamente uma populagdo de
vilngas disléxicas. Contudo, a curva ndo apresenta sendo um pico em seu
venlio — é, pois, dificil colocar uma fronteira que separe, de modo néo ar-
hitrario, as criancas normais das disléxicas. A realidade é que as facilidades
ile nprendizagem da leitura formam um continuo, desde a crianga para quem
ndo parece facil até o meio da classe que segue normalmente e, enfim, até
on ulunos em atraso, cujas dificuldades sdo mais ou menos severas. As
porcentagens de prevaléncia da dislexia néo refletem, pois, senéo a barra que
decidimos colocar mais ou menos no alto, em fungdo das consequéncias
mwinis do déficit. Estima-se, com razdo, que as criancas cujos escores em

leltura descem abaixo da barra de 5 a 10% passarfo por dificuldades num
mundo que exige um dominio sempre grande do escrito.

I: para concluir, contudo, que a dislexia é uma pura construcio so-
¢lnl, um mito ligado a super medicalizacdo de nossa sociedade? Certamen-
t¢, nio. Numerosos indices militam em favor de uma origem cerebral

dexnse handicap. Desde os anos de 1950, observou-se em certas familias
"le risco” uma grande proporcio de criangas disléxicas. Vastos estudos de
gencética comportamental, conduzidos notadamente na Universidade do
Colorado por John DeFries e seus colaboradores em varias centenas de
famflias, confirmaram a grande hereditariedade das competéncias ligadas
A leitura. Eles demonstraram notadamente que os gémeos verdadeiros
(monorigotos) apresentam escores bem mais estreitamente correlaciona-
toxn que os falsos gémeos (dizigotos) do mesmo sexo. Entre irméos, se um
don membros for acometido de dislexia, a probabilidade de que um de
seus parentes diretos sofra da mesma patologia é da ordem de 50%.
Concorda-se hoje com pensar que a dislexia, na maioria dos casos,
possui fortes bases genéticas, mas néo é uma doenc¢a monogénica, isto é,
lignda A mutaciio de um s6 gene. Um feixe de fatores de risco e um bu-
ué de genes conspiram provavelmente para perturbar a aprendizagem
da leitura. Nao fiquemos surpreendidos pelo fato de tantos genes inter-
virem nesta competéncia cultural. A leitura esperta depende de uma feliz
combinacdo de conexdes que temos a chance de possuir, desde o inicio
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em nosso cérebro de primatas, e de anos de aprendizagem escolar que
reciclam seus circuitos em virtude de um novo uso. Basta que alguns
gréos de areia deslizem nesta mecanica neuronal e esse fragil processo
de reciclagem, jé dificil para todas as criancas, pode se tornar fonte de
um enorme sofrimento para alguns.

PERTURBAGCOES FONOLOGICAS

Qual € a natureza exata da perturbagdo que afeta as criancas dis-
léxicas? A despeito de pesquisas muito numerosas, um consenso comeca
somente a emergir da literatura cientifica. Numerosos resultados apon-
tam na dire¢do do papel essencial de anomalias fundamentais no tra-
tamento fonoldgico®.

As primeiras paginas desta pesquisa se escrevem desde os anos de
1970. Se bem que o objetivo da leitura seja o de compreender os textos
escritos, reforga-se rapidamente que os problemas da maior parte dos
disléxicos sdo origindrios de um nivel mais fundamental, o da palavra. A
partir de quando lhes solicitemos que leiam palavras isoladas, os erros e
uma lentiddo severa aparecem. Todas as criancas que apresentam os
problemas de reconhecimento das palavras apresentam, igualmente, difi-
culdades de compreensio de frases e de textos: isto ndo nos surpreende.
E assim que as hipéteses mais complexas, que associam a dislexia as
anomalias no movimento dos olhos sobre a pagina, ou 4 mé4 utilizacio
do contexto seméntico ou sintdtico das palavras na frase, desapareceram
progressivamente, deixando lugar a um interesse crescente pelos meca-
nismos de reconhecimento de uma tinica palavra.

Os descobridores da dislexia, no inicio do século XX — Morgan,
Hinshelwood, Orton —, a concebiam como uma patologia fundamental-
mente visual, uma “cegueira congénita para as palavras”. De acordo com
eles, o sistema visual dos disléxicos misturava e confundia as letras,
particularmente aquelas que se assemelham em espelho, como “b” e “p”,
ou “b” e “d”. O grande piiblico parece ainda aderir a esta hipdtese, que
ndo €, além do mais, desprovida de pertinéncia (nds retomaremos o
tépico no préximo capitulo). Contudo, as pesquisas ndo lhes atribuem
tanta importancia quanto no passado. A atengéo se deslocou em direcio
ao papel da decodificacdo fonoldgica. A grande maioria das criancas dis-
Iéxicas sofre, com efeito, de um déficit particular na conversdo dos signos
escritos aos fonemas de sua lingua. E a razdo pela qual a leitura das
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pseudopalavras constitui um dos melhores testes que separa as criangas
com dificuldades dos alunos normais. Mesmo depois de anos de aprendi-
zigem, certas criancas fracassam diante de cadeias novas tais como “tros-
tnlina” ou “lachavo”. Se eles conseguem 1é-las, seu tempo de resposta os
trai: mais de 300 ms por letras, isto é, quase tanto quanto o de certos
ndultos aléxicos acometidos por lesdes do cértex temporal inferior®.

A dislexia seria, pois, um distirbio da leitura de textos, causada
por um problema ao nivel das palavras, ele proprio causado por dificul-
dades na conversdo dos grafemas aos fonemas. Podemos levar a andlise
iim pouco mais longe? A comunidade cientifica concorda hoje em pensar
(jue os problemas de conversao dos proprios grafemas-fonemas provém
de uma fonte fundamental. A maioria das criancas disléxicas sofre dle
distirbios no tratamento dos fonemas e da consciéncia fonémica. E,
iesta medida, uma revolugéo intelectual: um déficit que parece restrito
i leitura seria, em realidade, engendrado por déficits sutis na analise das
vlnsses de sons da fala.

Esta conclusdo, em aparéncia improvavel, fundamenta-se, contudo,
sobre um feixe de indices convergentes. Relacionando-as as criancas cujo
desenvolvimento é normal, as criangas disléxicas apresentam diferencas
muito salientes nos testes de consciéncia fonémica que avaliam a sensi-
bilidade as rimas, a segmentacdo em fonemas, ou a recombinacdo dos
sons da fala®.

Muitos estudos colocam, por certo, um problema de circularidade:
nn medida em que a consciéncia fonémica em si desenvolve-se com a
nprendizagem da leitura e do principio alfabético (ja vimos que ela é
pouco desenvolvida nos analfabetos), torna-se bem dificil separar as
causas das consequéncias’. As criancas se saem mal na leitura porque
nho manipulam bem os fonemas? Ou bem, ao inverso, elas se saem mal
i consciéncia fonémica porque ainda nio receberam os beneficios da
nlfabetizacdo? Um circulo vicioso parece fechar-se em torno das criancas
ntingidas pela dislexia.

Pode-se, contudo, superar esta circularidade, realizando estudos
longitudinais que sigam as mesmas criangas ao longo dos anos. Esses
estudos indicam que, desde muito cedo, a medida precoce das compe-
(¢ncias fonoldgicas permite predizer os escores ulteriores da leitura. Um
estudo longitudinal particularmente notavel foi levado a cabo na Finlan-
din", Heiki Lyytinen e outros estudiosos conseguiram seguir criancas
disléxicas desde o nascimento — o que ndo deixa de colocar um paradoxo,
uma vez que, nesta idade, bem astuto aquele que possa dizer se uma
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crianca sofre de distirbios da leitura! A astticia consistiu numa entrevista
bem antes do nascimento a 410 futuros pais a fim de determinar em que
medida eles apresentavam um risco familiar de dislexia. As criancas por
nascer foram, assim, classificadas em duas categorias, grupo de risco e
grupo controle, ao redor de uma centena em cada um.

Essas criancas foram em seguida acompanhadas por exames regu-
lares a cada seis meses aproximadamente. Depois dos 7 anos, quando
atingiram a idade normal para a aprendizagem da leitura na Finlandia,
constatou-se que algumas (mas ndo todas) experimentavam, com efeito,
grandes dificuldades. Remarquemos, entdo, que certos indices desde o
primeiro ano de vida permitiam antecipar quem apresentaria dificul-
dades em leitura. Tal foi o caso de um teste de discriminacdo auditiva
dos fonemas no bebé. No finlandés, a diferenca entre ata (consoante bre-
ve) e atta (consoante longa) define uma fronteira categorial entre pala-
vras. Ora, a deteccio desse contraste fonoldgico era menor no grupo de
risco. Esses bebés tinham necessidade de que se lhes apresentasse uma
consoante de duracio mais longa para que pudessem notar a diferenca.
O registro dos potenciais evocados mostrava igualmente uma diferenca
entre os grupos na regido temporal esquerda, predizendo dificuldades
ulteriores de leitura.

Assim se tece um laco estreito entre as competéncias fonologicas
precoces e a boa aprendizagem da leitura. As criangas disléxicas parecem
sofrer acima de tudo de uma representagio imperfeita dos fonemas de
sua lingua, que introduz uma imprecisdo na representacdo das palavras
faladas e atrapalha seu emparelhamento com os signos escritos. Em
algumas criancas, o déficit linguistico é tdo manifesto que o diagndstico
muda: o neuropediatra nio falara simplesmente de dislexia, mas de dis-
fasia, ou de disttrbios generalizados da fala e da linguagem. Essa mu-
danca de terminologia ndo deve provocar ilusdo, porque a maioria dessas
criancas experimenta grandes dificuldades de leitura.

Mas a questdo mais importante se coloca na dire¢do inversa: as
criancas disléxicas sofrem sempre de déficits de percep¢éo dos sons da
fala, a saber, de disttirbios fundamentais da percepgdo auditiva? Embora
esta questio permaneca muito controvertida, varios estudos sugerem
que, na maioria das criancas disléxicas, a resposta € positiva. Assim, a
percepcéo categorial dos sons da fala estd frequentemente alterada’® — as
criancas experimentam dificuldades em detectar a minuscula diferenca
temporal que distingue ba de pa, particularmente na presenca de ruido.
Muitas vezes, o déficit se estende a tarefas ndo linguisticas'®. A discrimi-
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nagao das frequéncias de tons puros, a deteccdo de uma breve inter-
rup¢ao de um ruido e, em particular, a percepgdo da ordem dos estimulos
ripidos pode ser fortemente anormal e correlacionar estreitamente com
05 escores na leitura. A percepgdo visual da ordem temporal pode tam-
hém estar alterada. Enfim, déficits visuais mais fundamentais ainda fo-
rim observados na percep¢ao do movimento ou do contraste!'.

O problema, bem entendido, é que os déficits sensoriais poderiam
ncompanhar a dislexia apenas por azar, simplesmente porque sua patologia
cerebral se estende a muiltiplos dominios. Quais jogam, verdadeiramente,
uim papel causal na aprendizagem da leitura? Esta questdo divide sempre a
comunidade cientifica, porque é bastante sutil distinguir as causas, as con-
sequéncias e as simples correlacées parasitas da dislexia. Contudo, os dis-
tiirbios da percepcédo dos sons e muito particularmente sua ordem temporal
parecem mais fundamentais que os outros na medida em que sua reedu-
cagio implica beneficios no dominio da leitura. Com efeito, uma equipe
linlandesa concebeu um software de reeducagio muito simples'?. A crianca
aprende a jogar um jogo audiovisual que se parece ao célebre Merlin de
nossa infancia: ouve-se uma série de sons que variam em altura, duracéo e
intensidade, e consiste em reconhecer qual forma visual a representa me-
Ihor. Por exemplo, uma fileira de retdngulos empilhados cada vez mais alto
pode ser associada a uma série ascendente. Depois de sete semanas de trei-
namento, na razao de apenas 10 minutos cada dia, duas vezes por semana,
s criancas com dificuldade de leitura viram seus escores de reconhecimento
e palavras aumentarem nitidamente mais rapido que aquelas do grupo
controle, que ndo recebiam esse treinamento particular'®.

Assim, a atencdo dirigida as correspondéncias audiovisuais parece
se transferir a leitura. Pode-se visualizar neste treinamento uma metafora
ila aprendizagem da notacdo musical. Embora os estudos controlados so-
bre esse tema sejam muito raros, a aprendizagem da musica parece
imelhorar também a leitura'.

A despeito desses sucessos, a questdo de saber se todas as criancas
disléxicas sofrem de déficits fonoldgicos e se estes, por seu turno, se re-
duzem a déficits sensoriais de baixo nivel, permanece vivamente deba-
tida'. Nao é de duvidar que uma atividade tdo complexa quanto a lei-
tura resulte de multiplas cadeias causais. Assim, diversas outras explica-
(Oes para as perturbacées da leitura foram pesquisadas, ndo sé do cere-
belo, que seria responsavel pela automatizagido das aprendizagens'®, co-
o a que causa uma desorganizacdo dos neurdnios da via “magnocelu-
la1", que veicula as informacgdes temporais rapidas visuais e auditivas'’.
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Conforme as teorias, o nticleo do déficit na dislexia ultrapassaria muito o
simples tratamento fonolégico: o disttirbio de leitura ndo seria sendo a
arvore que esconde a floresta dos déficits de automatizacio motriz ou de
percepcdo dos estimulos rapidos.

Depois de ter testado essas ideias, Franck Ramus e seus colabora-
dores reafirmaram recentemente que, seja qual for a razdo bioldgica
ultima, um nucleo fonolégico estd na origem da maioria das dislexias.
De acordo com eles, ndo é raro que as criancas disléxicas sofram de dé-
ficits concomitantes das fun¢bes motrizes, visuais ou auditivas, mas isto
néo € verdadeiro para todas as criangas, longe disto. Contrariamente as
perturbagdes fonoldgicas, essas perturbacdes adicionais, mesmo partici-
pando da dislexia na condi¢do de uma sindrome médica, ndo jogariam
verossimilmente um papel causal central nas dificuldades de leitura'®.
Contudo, e isto é um ponto fundamental, Ramus e colaboradores nio
negam que uma minoria de disléxicos (talvez um quarto) apresente um
déficit visual pronunciado sem perturbacfio fonolégica evidente!®. Con-
forme veremos no préximo capitulo, existem casos atestados nos quais a
causa da dislexia se situa bem no nivel visual.

Em definitivo, € talvez a pesquisa mesma da causa da dislexia que
deva ser posta em questdo. Sem duvida, seria necessario aceitar o pro-
blema em toda sua complexidade, sem querer necessariamente reduzi-lo
a uma causa Unica. Na interface entre natureza e cultura, nossa capa-
cidade de ler resulta de um feliz concurso de circunstincias, no qual um
bom ensino joga um papel tdo primordial quanto a presenca prévia de
processadores neuronais visuais e fonoldgicos corretamente interconec-
tados. A hipétese segundo a qual o cérebro das criancas disléxicas sofre
de uma dupla fragilidade, onde confluem as vias de reconhecimento vi-
sual invariante e o tratamento fonoldgico da lingua falada, me parece,
pois, particularmente plausivel. Como veremos a seguir, a imagem cere-
bral sustém a hipdtese de que € neste nivel, na representacio das cone-
x0es do lobo temporal, que se situa com frequéncia o n6 do problema.

A UNIVERSALIDADE DA DISLEXIA

As criangas disléxicas sofrem de uma auténtica patologia cerebral?
Inicialmente, era possivel duvidar. Os neuropediatras sabem bem que,
em tais perturbaces especificas de aprendizagem, os exames de IRM sdo
muitas vezes intteis: a primeira vista, na auséncia de estatisticas avanca-
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ns, a anatomia cerebral dos disléxicos apresenta geralmente uma apa-
r¢ncia normal. Assim, os mais céticos colocaram muitas vezes esta pa-
tologia a conta dos professores, dos pais ou do sistema socioeducativo
¢ seu conjunto.

Muito felizmente, numerosos indices concordantes de uma impor-
thnte heranca genética da dislexia motivaram uma pesquisa mais apro-
lundada dos mecanismos neuronais. Gracas a uma metodologia afinada
nos ultimos dez anos, os fundamentos bioldgicos da dislexia vém a luz.
Meu amigo Eraldo Paulesu, pesquisador da Universidade de Mildo, coor-
denou em colaboragdo com outros colegas franceses e londrinos um dos
estudos de imagem mais conclusivos®.

Sua pesquisa partia de um paradoxo: ndo ha praticamente nenhum
dingndstico de dislexia na Itdlia e esta patologia é mais rara na Franca do
(ue na Inglaterra. Essas observagdes parecem colocar em davida a univer-
silidade e a origem bioldgica dessa sindrome. A dislexia nédo seria senéo
tima etiqueta cultural importada da cultura anglo-saxdnica imposta a uma
fnixa de criancas que, por razoes ligadas a opacidade da ortografia e as
condigoes de seu ensino, permaneceriam na cauda do pelotdo. Eraldo Pau-
lesu e seus colegas sublinham que se poderia muito bem concluir o in-
verso. Existiria em todos os paises do globo uma fracdo de criangas cujo
piatriménio genético e neurobioldgico predisporia a dislexia — mas esta
dloenca universal se manifestaria de modo mais ou menos evidente confor-
me as culturas. Ela ndo se tornaria um problema pedidtrico importante
senio nos paises cuja escrita alfabética fosse particularmente opaca e de-
miandasse um grande esforco de aprendizagem grafo-fonolégica.

Para resolver o dilema, Paulesu pesquisou ativamente adultos italia-
nos que, em especial, haviam tropecado em leitura, no decorrer de sua
escolaridade. Depois de haver submetido cerca de 1.200 estudantes a testes
estandardizados, ele reteve 18, todos embaixo na escala, que poderiam ser
considerados como auténticos disléxicos. Superficialmente, sua leitura era
bem melhor do que a dos homdlogos ingleses ou franceses (todos eles sa-
hiam ler), mas relativamente aos escores dos leitores italianos normais, eles
se situavam tdo baixo quanto cada um dos outros grupos de disléxicos em
relaciio aos sujeitos controles origindrios de seu préprio pais.

Restava saber se havia o que quer que fosse de comum no cérebro
desses disléxicos italianos, franceses e ingleses, em aparéncia, tdo dife-
rente. Para sabé-lo, Paulesu e seus colegas visualizaram o conjunto da
rede cerebral da leitura, com a ajuda da cAmera de pdsitrons, enquanto
08 pacientes e seus controles liam palavras suficientemente simples que
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ndo lhes colocassem dificuldades (a situacdo controle consistia em olhar
figuras geométricas que se assemelhassem as letras). A comparacdo dos
disléxicos aos seus sujeitos controles colocou, em evidéncia, uma anoma-
lia muito clara. Toda uma parte do lobo temporal esquerdo foi bastante
subativada, nos disléxicos e isto, no mesmo local e a um grau compardvel
nos trés paises (Figura 6.1). A despeito das variagdes culturais de super-
ficie, a dislexia possui, pois, mecanismos cerebrais universais, a0 menos
para as escritas alfabéticas.

Um estudo muito recente recolocou em questdo essas conclusoes,
sugerindo que o chinés poderia constituir uma excecdo a regra*. A IRM
sugere que as criangas que apresentam dificuldades em aprender a ler o
chinés se caracterizam principalmente pela subativagdo de outra regido
diferente daquela de Paulesu: a regido frontal média esquerda. A anomalia
se situa bem perto da “drea de Exner”, cuja lesdo conduz a uma agrafia —
uma incapacidade para tragar as letras e as palavras bem formadas.

Deve-se, portanto, concluir, como o fazem os autores desse trabalho,
que as redes da leitura e de suas patologias variam radicalmente conforme
as culturas? Minha impressdo é a de que suas conclusdes necessitam ser
muitissimo nuancadas. Com efeito, e ainda bem que eles ndo valorizem
esse resultado, mesmo em seu estudo, se vé uma clara subativacdo da
regido occipito-temporal ventral esquerda. Ela se situa a menos de 8 mm
das anomalias comuns aos disléxicos italianos, franceses e ingleses! A ideia
de um mecanismo universal da leitura sai, pois, reforcada mais do que
enfraquecida.

Resta agora explicar por que encontramos, além desta anomalia
comum, uma grande diferenca de ativacdo frontal presente unicamente nos
disléxicos chineses. Parece que a dificuldade, quando se aprende a ler em
chinés, néo reside tanto no nivel fonoldgico, porém mais na memorizacdo
de no minimo trés mil caracteres distintos. Para se ajudarem, os pequenos
chineses utilizam uma memdria motriz do tracado dos caracteres. Pode-se,
entdo, supor, que as criancas que fossem atingidas por uma desorganizacao
precoce da regido de Exner, implicada nos gestos da escrita, sofreriam de
dificuldades de leitura particularmente salientes em chinés.

Assim, mesmo se a leitura empreste de todas as culturas vias
anatOomicas idénticas, sua vulnerabilidade a patologia poderia diferir: os
disttirbios fonoldgicos seriam preponderantes nas escritas alfabéticas,
enquanto a dislexia “grafomotriz” predominaria nas escritas asidticas —
mesmo se os dois subtipos existam verossimilmente em todos os paises®.
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Psicologia da dislexia

Débito sanguineo durante a leitura

o - Franca Italia Gra-Bretanha
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Figura 6.1 Importantes desorganizagdes corticais sdo com frequéncia observadas no cérebro dos disléxicos.
A ativacio cerebral estimada pelo débito sanguineo é anormalmente fraca nas regides média e inferior do
lubo temporal esquerdo (ao alto, cf. Paulesu et al., 2001). Nas mesmas pessoas, um aumento da densidade
il matéria cinzenta, correlacionada com as perturbagdes da leitura, é observada na regido temporal média
(a0 melo, cf. Silani et al., 2005). Nos raros casos, em que uma autdpsia foi praticada (embaixo), Albert
tulaburda e colaboradores (1985) observaram numerosas “ectopias” — grupos desorganizados de neurénios
(e migraram além de sua posicdo normal nas camadas do cortex. Essas ectopias sdo particularmente
densis nas regides linguisticas e visuais essenciais a leitura.
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PRINCIPAL SUSPEITO: O LOBO TEMPORAL ESQUERDO

Praticamente todos os estudos de imagem cerebral da dislexia
encontram uma subativa¢do na regido temporal posterior esquerda nos
disléxicos™. Essa se observa ndo somente no adulto, mas igualmente na
crianca de 8 a 12 anos, onde sua amplitude prediz a severidade das per-
turbacdes da leitura. Outra anomalia é, igualmente, frequente: nos dislé-
xicos, o cértex frontal inferior esquerdo (regiio de Broca) é, com fre-
quéncia, superativado durante a leitura, ou durante outras tarefas fono-
l6gicas*. Tudo se passa como se, em compensacio pela atividade muito
fraca das regibes posteriores de decodificacio, o cérebro se engajasse
numa tentativa de leitura voluntéria, controlada e consciente, embora
muitas vezes infrutifera.

Ao examinar com aten¢do as imagens de Eraldo Paulesu (Figura
6.1), distinguem-se, de fato, pelo menos duas regides subativadas, no
cérebro dos disléxicos: o cértex temporal lateral e uma regido temporal
mais inferior que pertence & via visual ventral. E tentador especular —
mesmo se nao sdo sendo hipdteses, agora — que a primeira subativacio
represente a causa da dislexia e a segunda, sua consequéncia. Com efei-
to, uma das fung¢Ges associadas a regifio temporal lateral é o tratamento
das informagdes fonoldgicas da fala (ver, por exemplo, a Figura 2.19).
Uma anomalia muito precoce no posicionamento das redes neuronais
explicaria as perturbactes fonoldgicas observadas nos disléxicos e nas
criancas de risco desde o primeiro ano de vida. Ela implicaria as dificul-
dades desproporcionais da consciéncia fonémica e, portanto, da aprendi-
zagem do cédigo alfabético. Essas dificuldades fonolégicas, por seu tur-
no, impediriam a regido occipito-temporal ventral esquerda, sede da for-
ma visual das palavras, de adquirir sua habilidade — de onde a segunda
superativacio, observada nesse nivel.

Nada exclui, naturalmente, que a regido occipito-temporal seja, de
modo igual, a sede de conquistas diretas, pelo menos, em certas criancgas.
Um estudo de imagem funcional o sugere com énfase. Eamon McCrory e
seus colaboradores apresentaram a adultos normais ou disléxicos sejam
palavras, sejam desenhos a traco, pedindo-lhes que os nomeassem em
voz alta. A regido occipito-temporal ventral esquerda era a tnica a ser
fortemente subativada nos disléxicos, tanto para as palavras quanto para
as imagens. Ndo é impossivel, com certeza, que a aprendizagem da leitu-
ra tenha aumentado a resposta desta regifio as palavras e aos desenhos
(por exemplo, porque, nos bons leitores, esta regido desenvolve numero-
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wos detectores neuronais de T, L, e outras juncdes frequentes nos de-
senhos a traco). Mas parece mais provavel — e foi esta a interpretacao
dos autores — que esta regido tenha sido muito precocemente desorgani-
sinda nos disléxicos. Como esta regifo joga um papel unico, na ligacdo
(ns formas visuais a fonologia de uma lingua, sua desorganizagio pre-
coce poderia ter um impacto dramdtico na leitura, a0 mesmo tempo em
(ue um impacto menor no reconhecimento das imagens.

O cenario de um déficit duplo, visual e fonoldgico, sai reforcado
pelas andlises da sequéncia temporal das ativacdes cerebrais nos dislé-
xicos. A técnica da sequéncia da magnetoencefalografia, que mede o
decurso temporal dos campos magnéticos evocados quando o cortex se
ativa, revelou duas anomalias sucessivas no desenrolar do reconheci-
mento das palavras.

« No seio das etapas visuais, depois de um tratamento inicial nor-
mal, os disléxicos ndo mostram a forte ativacdo occipito-tempo-
ral esquerda que, ao redor de 150 a 200ms constitui a assinatura
do reconhecimento invariante da cadeia de caracteres®. Tudo se
passa como se esta regido ndo tivesse adquirido a capacidade de
reconhecer, em paralelo, o conjunto das letras de uma palavra -
o que explicaria a persisténcia nos disléxicos de uma enorme
influéncia do nimero de letras sobre seu tempo de leitura®.
Num segundo tempo, depois de 200ms, enquanto os leitores nor-
mais ativam rapidamente as regides laterais do cértex temporal
esquerdo, nos disléxicos, a atividade aparece fraca a esquerda,
mas muito mais intensa na regido temporoparietal direita®. Po-
de-se pensar que isto traduz a auséncia de acesso rapido a fono-
logia das palavras, bem como uma estratégia anormal de com-
pensacéo pelo hemisfério direito.

Em resumo, a atividade funcional do cérebro dos disléxicos néo €
normal: vérias regides-chave ndo sdo suficientemente ativadas, tanto ao
nivel da analise visual quanto ao do tratamento fonoldgico. Mas de onde
provém essas anormalidades?

MIGRACOES NEURONAIS

A observacdo das ativagbes cerebrais anormais provoca, como €
natural, a coloca¢do com mais acuidade da questdo sobre as causas da




266 Stanislas Dehaene

dislexia. Por que as regides temporais esquerdas nfo sio ativadas su-
ficientemente? Elas foram lesionadas? Mal conectadas? O déficit resi-
de na organizag¢do macroscépica dos feixes de conexdes? Ou bem a um
nivel mais microscopico, nas moléculas que atapetam as membranas
dos neurénios e de suas sinapses? O embrido de resposta de que dispo-
mos sugere que todas essas pistas de pesquisa poderiam conter um fun-
do de verdade®.

Comecemos pela organizac¢io anatdmica do cértex e de suas cone-
x0es. As técnicas estatisticas finas revelaram recentemente que a IRM
anatdmica que acreditdvamos normal nos disléxicos permite, de fato, de-
tectar anomalias significativas. Uma dessas técnicas consiste em quanti-
ficar em todos os pontos do cérebro a densidade de matéria cinzenta — o
cortex cerebral que contém as seis camadas de neurdnios de nossos he-
misférios cerebrais. Submete-se, em seguida, esta medida de densidade
que estima de modo grosseiro a espessura e as pregas do cértex a uma
andlise estatistica que compara os pacientes com um grupo-controle.
Aplicada aos disléxicos italianos, franceses e ingleses do estudo de Eraldo
Paulesu, esta técnica revelou uma profunda desorganizacio na regido
temporal esquerda, precisamente em relago as regides cuja atividade é
reduzida (Figura 6.1). A andlise estatistica identificou as regides onde a
matéria cinzenta era muito densa, e outros locais, todos ao lado, onde
ela era rarefeita. Os aumentos de volume do cértex eram particularmente
fortes e o distanciamento da normalidade predizia a velocidade de
leitura dos pacientes®.

Mas por-que um aumento da quantidade de matéria cinzenta seria
deletério? A IRM macroscépica nio mostra 0s mecanismos neurais subja-
centes. Contudo, raros casos de adultos disléxicos, mortos por uma outra
causa, cujo cérebro foi autopsiado, podem nos esclarecer.

Desde 1979, o neurologista americano Albert Galaburga, do Hos-
pital Beth Israel de Boston, examina o cérebro de um disléxico de 20
anos, seguindo-se, no decurso dos anos, o de vérios pacientes®. Ele des-
cobriu numerosas “ectopias”, uma palavra de origem grega que significa
que os neur6nios ndo estdo em seu lugar. E um fato pouco conhecido
que, no cérebro do feto, no curso da gestacfio, os neurdnios corticais se
deslocam a distincias considerdveis num vasto movimento migratorio
que os encaminha até a zona germinal em torno dos ventriculos, onde
eles se formam por divisdo celular, até sua posicdo final nas diferentes
camadas do cértex.
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A divisdo e a migracio dos neurbnios sdo etapas criticas para a
hoi formacéo do cérebro — é neste instante que o cérebro do feto é mais
wensivel aos agentes patogénicos tais como o dlcool, por exemplo. Ora,
nos disléxicos, a migracio neuronal parece alterada. Na autdpsia, Albert
tinlaburda descobriu pequenos grupos de neurdnios na superficie do
vhrtex, como se eles tivessem ultrapassado sua posi¢cdo normal. Noutros
lngares, as camadas corticais mal formadas, “disfasicas”, ou formando
microdobras, sugeriam que os neurdnios ndo tinham jamais chegado ao
wu alvo. Enfim, parecia que certos sulcos corticais haviam perdido sua
nssimetria em favor do hemisfério esquerdo que apresentam no cérebro
normal, traindo a especializacio desse hemisfério para o tratamento da
linguagem verbal.

Conforme Galaburda, essas anomalias sdo frequentes na dislexia.
Sui combinacdo poderia explicar a misceldnea de super e subespessuras
vorticais que sdo vistas na IRM. As ectopias, por razdes desconhecidas, se
concentram principalmente no hemisfério esquerdo, em torno das dreas
implicadas no tratamento da fala, mas igualmente na regido occipito-

temporal esquerda que joga um papel tdo importante no reconhecimento

visual das palavras (Figura 6.1). Fatiadas por neurdnios mal colocados,
essis regibes ndo mais funcionariam em seu nivel dtimo, o que acarre-
tiia déficits fonolégicos e visuais sutis, com frequéncia transformados
v dislexia.

Espera-se, evidentemente, que uma tal desorganizacdo dos neu-
1hnios corticais tenha também um impacto negativo sobre suas cone-
xoes. E exatamente o que se observou com a IRM. Todos os estu-
dos originados, no entanto, de laboratérios e de métodos diferentes su-
perem uma profunda alteracio de feixes bem especificos de conexdes,
sltuados na profundidade das regides parieto-temporais do hemisfério
vsquerdo (Figura 6.2) 3.

O grau de desorganizacdo das conexdes corticais nesse ponto do
vérebro prediz os escores de leitura, ndo somente nos disléxicos, mas
igualmente no seio da populacdo normal. Infelizmente continua muito
diffcil, com a resolucéio espacial da IRM, isolar com precisdo as dreas
vorticais que conectam esses feixes alterados. Contudo, a posicido das
anomalias, no hemisfério esquerdo, justo proxima do cdrtex temporal
subativado na dislexia, reforca a hipétese de uma desconexdo parcial da
regiiio temporal esquerda do resto do cérebro, particularmente das
regioes frontais®.
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Figura 6.2 As conexdes corticais a longa distancia estdo alteradas nos disléxicos. Varios estudos indepen-
dentes mostram uma desorganizagdo dos feixes situados na profundidade das regifes parieto-temporais do
hemisfério esquerdo (a esquerda, Klingberg et al., 2000; a direita e embaixo, Beaulieu et al., 2005).

A RATAZANA DISLEXICA

Para ir mais longe, seria necessdrio examinar a conectividade dessas
regibes ao microscopio e sua atividade neuronal com a ajuda de micro-
eletrodos — uma pesquisa virtualmente impossivel no homem. Eis porque,
para progredir na andlise das bases bioldgicas da dislexia, Albert Galaburda
se voltou para uma outra fonte de dados: o estudo do cérebro dos roedores.
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De saida, a ideia de pesquisar as origens da dislexia no animal po-
e parecer absurda. Os zombeteiros, alids, néo deixaram de denegrir a
dcscoberta de distirbios da leitura na ratazana! Contudo, esta estratégia
de pesquisa muito inovadora conduziu a alguns dos avangos recentes
mais significativos sobre a neurobiologia da dislexia.

A ideia era reproduzir as anomalias de migragdo neuronal no ani-
mal a fim de melhor compreender os mecanismos e suas consequéncias.
Para causar ectopias compardveis aquelas observadas no homem, Gala-
burda e seus colegas inventaram um método original. Ele consistia em
pelar as microrregides do cértex do rato. Esta intrusdo perturbava a
membrana das células de suporte dos neur6nios, as células “gliais”, das
(uais um dos papéis é o de guiar a migracéo dos neurdnios. Nos ratos
assim enregelados se criaram entdo pequenos setores ectépicos para
onde os neurdnios migraram além de sua posi¢do normal.

Os pesquisadores em seguida mostraram que esta perturbacdo acarre-
tava toda uma cadeia de consequéncias inesperadas. Localmente, a desor-
pinizacdo cortical induzia a descargas neuronais anormais que podiam
implicar a formacfio de um foco epiléptico ou, no minimo, perturbacoes dos
titmos do eletroencefalograma. Mais surpreendentes eram os efeitos a
wrande distancia das lesdes iniciais. Pouco importa onde se praticassem as
lesoes corticais iniciais, no cértex frontal, parietal ou occipital: todas afeta-
vam em retorno os nticleos sensoriais do talamo, que controla o relé das
entradas visuais e auditivas. Nos ratos, cujo cortex tinha sido enregelado, as
¢élulas de tamanho grande do tdlamo, que caracterizam a via dita “magno-
celular”, morriam a um ritmo anormalmente elevado. Em resumo, as micro-
lesoes do cértex favoreciam a morte celular no tdlamo.

Numa ida-e-volta muito produtiva entre seu modelo animal e o
vérebro humano, Albert Galaburda e colaboradores retornaram, entéo,
n sua “biblioteca” de cérebros humanos disléxicos, onde replicaram as
nbservacdes inicialmente feitas no rato. O setor auditivo do talamo es-
querdo das pessoas disléxicas continha muitos neurbnios pequenos €
muito poucos corpos celulares grandes®. Essas anomalias explicavam 0s
déficits sensoriais dos disléxicos? De retorno ao animal, a mesma equipe
concebeu novos testes refinados do comportamento auditivo que revela-
yam analogias muito mais profundas com a espécie humana. Os ratos
enregelados tornaram-se insensiveis a ordem temporal de dois sons bre-
ves. Eles eram incapazes de captar uma breve interrupgédo numa série de
nons - déficits semelhantes aqueles reportados nos disléxicos.
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Hé mais surpresas ainda: todas essas anomalias aparecem princi-
palmente nos ratos machos. Nas fémeas, a mesma quantidade inicial de
lesGes corticais ndo acarreta nem a morte celular no tdlamo nem déficits
sensoriais. As manipula¢des hormonais mostram que era a testosterona
presente em maior concentracdo nos machos que amplificava os efeitos
das lesdes sobre o tdlamo. De novo, é uma analogia potencial com a es-
pécie humana. Embora esse ponto seja controverso, a dislexia parece
afetar mais fortemente os homens que as mulheres. Se acreditdssemos
no modelo animal, deverfamos esperar, em realidade, que as perturba-
¢Oes fonoldgicas origindrias das lesdes corticais fossem tdo frequentes
nos homens quanto nas mulheres. Contudo, no homem, mais que na mu-
lher, elas deveriam estar associadas a outras perturbacées sensoriais au-
ditivas e visuais que ainda viriam complicar a aprendizagem da leitura.

O modelo animal fornece, assim, uma cadeia explicativa completa,
por certo hipotética, mas susceptivel de explicar os principais tracos cog-
nitivos e anatémicos da dislexia**. De acordo com esse cendrio, ao redor
do sexto més da gestagdo, as perturbagdes da migracio neuronal acarre-
tam o aparecimento de ectopias e de micro-sulcos. Esse empoeirado de
malformagdes corticais concentradas sobre as dreas da linguagem vem
fragilizar as representacdes fonoldgicas que serdo indispensaveis seis
anos mais tarde para a alfabetiza¢do. Em paralelo, ele implica uma cas-
cata de anomalias secundarias das regides sensoriais do tdlamo, o que
reduz ainda a precisdo da codificacfio das entradas auditivas e visuais.

A GENETICA DA DISLEXIA

Resta compreender de onde provém, no homem, as anomalias cor-
ticais que Albert Galaburda provoca artificialmente no rato. E aqui onde
a genética joga um papel maior. Desde os anos de 1990, Galaburda e
seus colegas procedem a um novo avango, criando, por selecio, uma
linha de ratos que apresenta espontaneamente grande probabilidade de
sofrer ectopias corticais — um primeiro passo para a via de elucidacdo
dos mecanismos genéticos que controlam a migracéio dos neurdnios.

Em paralelo, vastas bases de dados genéticos sobre a dislexia sdo
criados na Finlandia, no Colorado (Estados Unidos) e na Gra-Bretanha.
Articulando as informagdes genéticas com os resultados de multiplos
testes psicoldgicos, elas permitem identificar ao menos seis grandes re-
gides do genoma humano, nos cromossomos 1, 2, 3, 6, 16 e 18, cujas va-
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rinntes sdo com frequéncia associadas a dislexia. O estudo de familias
grandes cujos varios membros foram atingidos pela dislexia permite afi-
niv a localizagio das regides implicadas, de sorte que, em 2003, uma
equipe finlandesa apresenta o primeiro candidato sério, o gene DYX1Cl
no cromossomo 15. Desde entdo, as descobertas nio cessam de se acele-
tar: em 2004 e 2005, foram identificados trés outros genes de susceptibi-
lilade & dislexia, respondendo aos doces nomes de KIAA0319, DCDC2
(todos os dois no cromossomo 6) e ROBO1 (no cromossomo 3) *.

Por que tantos genes? Sem diivida porque todos contribuem, de
perto ou de longe, para as complexas operagdes de posicionamento dos
neurdnios corticais nas numerosas regides essenciais a leitura. A constru-
¢io de uma rede tdo complexa se aparenta com a de um arranha-céu:
silo necessdrias dezenas de arquitetos e empreendedores e basta que um
dentre eles cometa um erro para comprometer o conjunto da obra. Por
¢eito, cada arquiteto trabalha noutros projetos, assim como nenhum ge-
e ¢ inteiramente dedicado a leitura ou mesmo a fonologia — alids, va-
tluntes de todos os genes citados acima existem nos ratos! Contudo, cer-
tus intervenientes jogam um papel verdadeiramente essencial na ossatu-
10 mesma do edificio ou na pedra angular. Se o edificio for fragil — e é o
vnso da leitura de uma escrita alfabética —, todo erro de uma parte pode
vonduzir ao desmoronamento.

No caso da leitura, a pedra angular parece ser a migragdo harmoniosa
dos neurdnios corticais em dire¢fo a regido temporal esquercla e seu posi-
clonamento em conexo com as regides visuais e linguisticas. E um canteiro
muito delicado: para guiar os neurdnios que viajam da regido ventricular
m¢ o destino final, posicionam-se, em primeiro lugar, andaimes formados
por longos filamentos radiais de células gliais. Depois, cada célula glial mae
at divide, e suas células filhas se tornam os neurdnios que virdo literalmente
engatinhar ao longo da mée até o cortex. .

Todos os genes implicados na dislexia contribuem para este imenso
cunteiro? Para sabé-lo, Joe Lo Turco e seus intimeros colaboradores utili-
rarim, no rato, uma técnica de interferéncia ARN que permite inter-
romper, transitoriamente, a tradugdo de um gene escolhido, controlando
¢om muita precisio onde e quando esta interferéncia se produz®®. Ao
utilizar esta técnica in utero, na zona ventricular, no momento preciso da
migragdo neuronal, eles demonstraram que os genes DYX1C1, DCDC2 e
KIAA0319 jogam todos um papel essencial na migracdo neuronal. Quan-
do sua traducio ¢ bloqueada, os neurdnios ndo migram para muito lon-
R, 0 que engendra as ectopias e outros micro-sulcos caracteristicos do
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cérebro humano disléxico. Outros genes sdo implicados: o gene LIS1, por
exemplo, trabalha em associagdo muito estreita com o DYX1C1 e joga
um papel tdo importante que sua perturbagio acarreta uma lissen-
cefalia: os hemisférios cerebrais sdo lisos (sem circunvolucgdes)
e o coértex completamente desorganizado.

O que acontece com o quarto gene, ROBO1, associado a dislexia?
No momento em que escrevo essas linhas, seu papel ndo é bem conhecido,
mas existe um homélogo nos ratos, frangos e mesmo na mosca drosdfila,
nos quais ele controla a formagéo dos dendritos e dos ax6nios que ligam
as metades direita e esquerda do sistema nervoso. O mesmo gene intervird
no homem, na formacio das conexdes do corpo caloso que liga igualmente
os dois hemisférios, as quais, conforme veremos mais adiante poderdo jo-
gar um papel essencial nos aspectos da dislexia? A pesquisa genética esta
em curso e nio é de duvidar que uma cadeia causal completa, desde o
gene até o comportamento, terd lugar nos proximos decénios.

SUPERAR A DISLEXIA

A descoberta dos mecanismos neuronais e dos genéticos da disle-
xia acarretard avancos no seu suporte? Em curto prazo, isto me parece
pouco provével, porque migra¢des neuronais acontecem durante a gesta-
¢dio, num momento em que é duvidoso que uma terapia possa ser tenta-
da, seja por uma via medicamentosa classica, seja por terapia génica.

Impde-se, desde agora, concluir que a dislexia restard para sempre
incuravel? Quando profiro conferéncias sobre a leitura e suas perturba-
cdes, localizo facilmente na sala os pais de criancas disléxicas. Muitos
vivem cada avanco da ciéncia como uma apunhalada: é seu filho a quem
falta massa cinzenta, em quem o cértex temporal ndo se ativa, cujos
neurdnios migraram mal, cujos genes sdo diferentes... cada uma dessas
descobertas bioldgicas soa como uma condenagédo sem apelo.

Os professores, por seu turno, reagem com uma mistura de con-
solo e de desanimo. Quando eu lhes explico que a dislexia esta associada
a anomalias do cérebro, muitos concluem que ela ultrapassa sua compe-
téncia. “Como vocé quereria que eu, um simples professor, que mal ou
bem ja tenho que ensinar a ler as criangas normais, possa curar uma
doenca do cérebro? Meu trabalho néo é intervir no cortex.”

Essas reacoes de desdnimo, embora compreensiveis, sdo totalmente
infundadas. Na origem desses excessos de pessimismo, creio identificar
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a0 menos duas ideias falsas que levantam de novo, ainda com muita
(1equéncia, os slogans sobre o cérebro e seu desenvolvimento. O primeiro
(lenses erros consiste em associar a biologia a imobilismo, como se o que
losse ditado pelos genes permanecesse gravado por toda vida no mar-
more de nossos organismos, sem que pudéssemos mudar coisa alguma.
(I metafora serd suficiente para refutd-lo. Pensemos numa outra doen-
(n wrave, com frequéncia de origem genética, que afeta milhdes de fran-
(eses... a miopia, que um toque de laser ou o uso de 6culos bastam, con-
tido, para eliminar. Quem diz que ndo poderemos jamais encontrar um
¢(uivalente cognitivo dos 6culos para a dislexia?

Quanto ao segundo erro, mais sutil, ele traduz o que eu chamaria
i "cripto-dualismo” de nossa sociedade. E a ideia de que todas as ajudas
(ue prestamos a crianga, no curso das sessdes de fonoaudiologia, a
ieeducacio, a escuta e o didlogo nfo intervém sendo num nivel “psicolo-
gico” bem distinto do nivel cerebral. Como todas essas intervencdes po-
deriam mudar o que quer que seja de uma patologia dos circuitos neu-
ronais? Contudo... como existe uma relagdo de identidade entre cada um
e nossos pensamentos e os conjuntos de neurdnios de nosso cérebro,
1o podemos tocar num sem afetar o outro.

Nio digo, evidentemente, que, pensando com muito vigor, podere-
imos permitir a nossos neurdnios que deixem de se multiplicar ou de
migrar errado! Mas afirmo que a oposicdo das ciéncias da psicologia as
o ¢érebro é desprovida de todo fundamento. Em nosso cértex, a imbri-
tncio dos niveis de organizagio é tal que toda intervencdo psicologica
fepercute nos circuitos neuronais até os niveis celular, sindptico, mole-
cular e vai, mesmo, modificar a expressao dos genes. Assim, ndo ¢ porque
uima patologia se situe numa escala neurobioldgica microscépica que ela
nho possa ser compensada por uma intervencdo psicoldgica... e vice-versa.
() efeito do litio sobre certas doencas psiquidtricas ou o tumulto que in-
(uzem as drogas sobre nossos estados cognitivos e afetivos estdo 14 para
nos lembrar a que ponto as pontes entre a escala molecular e a organi-
#igio do pensamento podem ser poderosas e diretas.

IY necessario, pois, dizer e redizer aos pais das criancas disléxicas
(ue a genética ndo é uma condenacéo a perpetuidade; que o cérebro é
um Grgio plastico, perpetuamente em obras, onde a experiéncia dita sua
lel tanto quanto o gene; que as anomalias de migracdes neuronais, quan-
(o existem, ndo afetam sendo pequenas regides do cortex; que o cérebro
dn crianca compreende milhdes de circuitos redundantes que podem se
¢ompensar um ao outro; e que, enfim, nossa capacidade de intervencgio
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ndo € nula: cada aprendizagem nova modifica a expressdo de nossos ge-
nes e transforma nossos circuitos neuronais. Gragas aos avancos da psi-
cologia da leitura, podemos imaginar métodos melhores de aprendiza-
gem e de reeducacdo da leitura. Gracas as proezas da neuroimagem, po-
deremos verificar em que medida esses avancos restauram efetivamente
os circuitos neuronais funcionais.

Desde uma vintena de anos, varios especialistas da leitura conce-
beram estratégias eficazes de reeducagdo®”. A maior parte visa a aumen-
tar a consciéncia fonémica com a ajuda de manipulacées das letras e dos
sons. Apresentam-se, por exemplo, a crianca palavras préximas cujo
significado ela conhece (por exemplo, “mala” e “bala”). Mostra-se, entéo,
que a substituicdo de uma letra por outra é suficiente para passar de
uma palavra a outra. Pode-se, em seguida, explicar-lhe que a mesma
letra pode servir para escrever outras palavras como “mesa”, “muro”,
“mato”, “medo”, ou “mover”. Através desses pequenos jogos, a crianca
toma progressivamente consciéncia do fonema /m/, e de sua correspon-
déncia com o grafema “m”. Se a crianca nio entender bem os fonemas
mais préximos, o fonoaudidlogo, ou o computador pode apresenta-los
em versoes exageradamente articuladas, mais faceis de discriminar.

Vdrios ingredientes essenciais contribuem para o sucesso desses
treinamentos. Existem, para comecar, a duracdo do esforco e sua distri-
buicdo em sessdes cotidianas intensivas e renovadas ao longo de vdrias
semanas. Com efeito, numerosos estudos demonstraram que a plastici-
dade cerebral no homem como no animal é maximizada pela repeticido
intensa de uma mesma tarefa, intercalada por periodos de descanso.
Contudo, é também ndo menos importante que a reeducacio suscite na
crianca atencdo e prazer. A vigilancia e a recompensa modulam, com
efeito, a aprendizagem. Elas sdo associadas a certos sistemas de neuro-
mediadores ascendentes, particularmente a acetilcolina, cujo papel seria
o de indicar ao resto do cérebro a importancia e a pertinéncia que pode-
r4 ai haver para memorizar a situagdo presente (cada um conhece as
lembrancgas instantdneas que as experiéncias emocionais fortes, como o
11 de setembro, inscrevem em noés). A experimentagdo animal o prova:
quando associamos sistematicamente uma atividade perceptiva com a
ativacdo de neurdnios colinérgicos, aumentamos consideravelmente o lu-
gar alocado a essa tarefa no cortex®®. Por analogia, na crianca, maximizar
a atencdo e as emocOes positivas pode amplificar a aprendizagem.

Uma das estratégias consiste em apresentar a reeducacio sob a

forma de um jogo no computador®. A informadtica fascina as criancas.
1
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I'ln apresenta o interesse de gerar milhares de exercicios, sem lassitude e
‘o o minimo de custo. Enfim, sobretudo, o software pode se adaptar a
¢nddn crianca. Os mais competitivos detectam o nivel da crianga e pro-
poem automaticamente os problemas adaptados. Seu objetivo € o de in-
dicar aquilo que o psicologo russo Lev Vygostky chamou de “zona proxi-
mnl" de aprendizagem — uma regido do dominio que se procura ensinar
unde a aprendizagem € méxima porque os problemas sdo suficientemente
diffceis para suscitar o interesse da crianca, mas suficientemente faceis
pura evitar seu desestimulo. Obviamente, esta regido evolui ao longo da
uprendizagem e o computador segue pari passu os progressos da crianga.

Sem ser miraculoso, o impacto das reeducagdes cognitivas da dis-
lexin ¢ substancial. Depois de algumas dezenas de horas de aprendizagem,
un criancas cujos escores de leitura se situavam bem abaixo da média
uvancam para a parte baixa da normal (seus escores sobem 1 ou 2 do
(lesvio padrdo). A grande maioria das criangas disléxicas pode, assim,
uprender a ler, mesmo se com uma decalagem em relagdo as outras crian-
(i da mesma idade. Além do mais, os beneficios obtidos se mantém por
viirios anos. Em geral, a decodificagdo das palavras se torna muito eficaz.
40 o fluéneia em leitura continua a incomodar essas criangas: depois da
ieeducacio, elas sabem ler, mas com lentiddo. Esse desvio residual poderia
wi simplesmente devido a sua experiéncia menor: em relacdo as outras
¢rinncas, lhes faltam vdrios anos de experiéncia de leitura. Passados os
primeiros anos, aprende-se a ler.. lendo! E necessdrio, pois, que essas
¢ilancas continuem a ler mais e mais, a fim de enriquecer seu vocabulario
visual dos grafemas, dos morfemas e das palavras.

A imagem cerebral mostra que a reeducacao intensiva produz dois
¢leitos maiores no cérebro: normalizacdo e compensacgdo®. No seio das
redes tipicas de leitura, a atividade se normaliza. Lembremo-nos de que
0 cérebro disléxico se caracteriza principalmente por uma diminuicdo da
utividade na regifio temporal esquerda. Depois do treinamento, pratica-
mente todos os estudos, sejam com a IRM, sejam com a magnetoen-
telulografia, observam um nitido ganho de atividade nesta regido. Este
aumento explica provavelmente a melhoria nos desempenhos fonold-
gleos. Outras reativacdes se veem igualmente na regido visual ventral,
responsavel pela identificacdo das cadeias de letras, e na regido frontal
inferior, associada a articulacdo (Figura 6.3). A cada vez, parece que
iima regiio préxima, mas ndo exatamente idéntica a ativada na crianga
normal, assume o relé. Observam-se, igualmente, compensagoes mais
tadicais. A atividade cer?bral aumenta notadamente nas regioes simétri-
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cas do hemisfério direito. Sem duvida, essas regides comportam circuitos
intactos suficientemente préximos da funcdo requisitada para serem
reciclados para a leitura.

Criangas normais Disléxicos antes do teinamento

Diferenca antes e depois do treinamento

Figura 6.3 Uma reeducacdo intensiva pelo computador permite restaurar uma atividade cerebral proxima
da normal nas criangas disléxicas. As imagens mostram as regides cerebrais ativadas quando as criangas
julgam se duas letras rimam. Depois do treinamento, a atividade se posiciona em regides temporais e
parietais proximas, mas ndo idénticas as observadas na crianga normal. Outras regides do hemisfério direito,
ndo visiveis na imagem, mostram igualmente um ganho de atividade (cf. Temple et al., 2003).
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I'm definitivo, é uma grande mensagem de esperanca que emerge
tennes trabalhos. Em alguns decénios, a andlise da dislexia permitiu com-
preender o coragdo — uma perturbagédo fonoldgica —, 0s mecanismos neu-
tonais ¢ as maneiras de lhe aportar a reabilitacdo. Restam, contudo, nu-
metosas interrogacdes que constituem outros tantos canteiros para 0s
nion vindouros. Todas as dislexias tém a mesma origem? Podemos carac-
tetl2n mais finamente a patologia de cada crianga, a fim de afinar seu
tintmento? Enfim, deixamos de lado certas categorias de criangas que
s heneficiariam de um enfoque totalmente diferente?

Mesmo se a pesquisa dos trinta tltimos anos foi dominada pela hi-
fwMese fonoldgica, algumas dissensdes procedem. E surpreendente, por
exrimplo, constatar que um dos testes mais sensiveis da dislexia é a deno-
Minagao rapida de algarismos e de imagens, tarefa que ndo tem nada de
especilicamente fonoldgica. Através de vastos grupos de criangas, a de-
fWominagio rdpida e as tarefas fonoldgicas contribuem para explicar por-
¢0ex distintas da variancia de escores de leitura — o que significa que, se
#xinte uma maioria de criancas nas quais predomina uma perturbacdo
fonoldgica, noutras, a dificuldade proviria acima de tudo da automatiza-
¢Au o clo entre visdo e linguagem. Teremos negligenciado uma catego-
tin mportante da dislexia de origem visual?
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Leitura e simetria

a linguagem corrente, designa-se como “dislexia” toda a pessoa que con-

funde as letras em espelho e que mistura a esquerda com a direita. Serd

que a percepcdo da simetria joga um papel importante na leitura? Na
realidade, as inversbes esquerda/direita ndo sdo exclusivas da dislexia. Pratica-
mente todas as criangas no inicio da aprendizagem, cometem erros de leitura e de
escrita em espelho. Os estudos no animal mostram que a capacidade para reco-
nhecer a simetria faz parte das competéncias essenciais do sistema visual: ela
facilita o reconhecimento dos objetos independentemente de sua orientagdo.
Quando uma crianga aprende a ler, ela deve “desaprender” a generalizagio em
espelho antes de compreender que “b” e “d” séo letras diferentes. Em certas crian-
¢as, essa aprendizagem, que vai de encontro as capacidades espontdneas do sis-
tema visual, parece apresentar uma fonte particular de dificuldades.

Em primeiro lugar; existe a pega que vocé pode ver no Espelho... Ela é exatamente
igual a de nosso saldo, mas as coisas estdo no sentido inverso... Olha, vocé vé, os
livros ndo se parecem tdo mal com nossos livros, mas as palavras estdo invertidas:
set isto muito bem, porque sustive uma vez um de nossos livros diante do espelho e,
quando se faz isto, eles também sustém um livro na outra pega.

Lewis Carroll, Através do Espelho
(tradugdo para o francés por Jacques Papy)

Perto dos 5 anos, meu filho Olivier adotou, durante alguns meses,
um comportamento digno de um personagem de Lewis Carroll. Sua

professora acabava de lhe ensinar a escrever seu prenome. Ele assinava,
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puis, seus desenhos com bastante orgulho. Ora, em torno de uma sobre
duns vezes, ele cometia, sem se aperceber, uma enorme asneira: ele
enerevia seu prenome da direita para a esquerda, sem se enganar na
mdem das letras, mas invertendo-as. O resultado era a imagem em
enpelho do que ele havia escrito: AHIVILIO. Apesar de meu orgulho de ter
produzido um menino capaz, desde a mais tenra idade, de imitar Leo-
natdo da Vinei, eu os advirto de que uma ponta de ansiedade me inva-
diu. Deveria ver, nesse comportamento bizarro, o primeiro indicio de
wmi dislexia nascente?

A consulta 2 literatura cientifica me tranquilizou, mas ela aumen-
tou de modo igual minha surpresa. Estd constatado que todas as criancas
(o mundo fazem os mesmos erros. Todas passam pelas mesmas dificul-
tiddes em discriminar as letras ou as palavras de sua imagem em espelho.
Além disso, ndo é raro que as escrevam espontaneamente invertidas (Fi-
guta 7.1)". Trata-se ai de um comportamento estritamente normal, que
s manifesta em todas as culturas, inclusas as da China e do Japéo. Ele é
ohnervado na idade em que a crianga produz seus primeiros escritos. S6
o prolongamento desse fendémeno além dos 8 ou 10 anos da razdes para
Inquictar-se. Nesta idade, com efeito, os erros de inversdo em espelho
o claramente mais frequentes nas criancas disléxicas, mesmo se eles
tendem de modo igual a desaparecer em seguida®.

No meu filho, com efeito, a escrita em espelho ndo durou senio
wm tempo muito breve e ele aprendeu, em seguida, a ler e a escrever
vom bastante normalidade. Contudo, a existéncia de tal “estdgio do
expelho” na aprendizagem da escrita levanta questdes fascinantes. De
onde provém esta misteriosa competéncia? Ensaie escrever seu prenome
em espelho — vocé ndo o conseguird sem grandes dificuldades.

Por que, pois, uma crianga pequena que mal sabe segurar o lapis
exibe, sem o menor treinamento, uma habilidade superior a do adulto?
Nestar idade, a crianca ja é capaz de captar as anomalias de um desenho
ou as letras que faltam no tracado de seu prenome. Por que, pois, aceita,
et pestanejar, que seu prenome se escreva invertido?

I'sse curioso coquetel de talento (saber escrever invertido) e de ce-
gueirn (ndo se dar conta de seu erro) ocasiona todo o sabor do enigma
(ue tentaremos resolver. Pretendo, com efeito, que a escrita em espelho
aporta, por sua prépria singularidade, um indicio sélido em favor da
hipdtese da reciclagem neuronal. Como notaram Charles Darwin ou
Nteven Jay Gould, é nas imperfei¢bes e nas anomalias da natureza que

_n provas mais seguras da evolucdo residem. A perfeicdo do olho e o
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Figura 7.1 A maior parte das criangas passa por um “estagio do espelho” na aprendizagem da escrita, no
curso do qual confundem as letras e as palavras com sua imagem em espelho. Sobre uma folha marcada
por uma barra central, James Cornell pediu a duas irm3s que escrevessem seus prenomes, comegando
nos lugares assinalados por um ponto. Lissie (5 anos) executou o comando, escrevendo espontaneamente
em espelho, quando faltou espago para escrever da esquerda para a direita. Meggie (6 anos), ao
contrério, sempre escreveu seu prenome na dire¢do habitual (cf. Walsh e Butler, 1996). O grafico de base
indica a porcentagem de criangas de cada grupo de idade capazes de escrever seu prenome em escrita
normal e em espelho. Constata-se que quase todas as criangas, por volta dos 5-6 anos, passam por uma
etapa transitéria quando a diregdo da escrita Ihes é indiferente (dados de Cornell, 1985).

perfil da asa poderiam, talvez, ser explicadas pelo génio da vontade di-
vina — mas que divindade maliciosa sonharia em colocar um dos olhos
dos peixes chatos no lado errado do corpo, aquele em que o animal deita
no solo, para em seguida o fazer migrar na direcio contraria, no curso
de seu desenvolvimento? Qual arquiteto divino teria a ideia tdo tortuosa
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e fazer descer o nervo auditivo da girafa desde a orelha até a base do
pescogo antes de reenvia-lo até o cérebro, fazendo-o percorrer véarios me-
hios indteis? Se a natureza ndo fosse constituida sendo de organismos
perfeitos, eu talvez compreendesse que atribuissemos alguma credibili-
dindde & hipétese de um “desenho inteligente”. Mas o estudo dos seres
vivos revela tantos erros crassos, que saltaria aos olhos do primeiro en-
penheiro observador, que a tese de Darwin saia consideravelmente refor-
¢ida: s6 os azares da histéria evolutiva podem explica-los.

Acontece 0 mesmo na psicologia. Que um comportamento humano
wjis bem adaptado se explica, pelo menos, de duas formas. Pode ser que
emane de nosso patriménio genético, de nossa evolucdo; mas pode, igual-
mente, acontecer que ele tenha ocorrido em virtude da aprendizagem.
(uando um comportamento é perfeitamente ajustado, como ocorre com a
leitura num adulto competente, é bem dificil discernir o lado inato do
adquirido. Eis a razdo por que os desvios da perfei¢do sdo, com frequéncia,
mais interessantes. Quando uma crianca comete um erro sistemdtico, ou,
no contrario, quando apresenta uma competéncia excessiva que ultrapassa
o campo do que lhe ensinamos, pode-se supor que tenha feito apelo a
mecanismos antigos herdados de nossa histéria evolutiva.

Pretendo que a escrita em espelho constitua tal anomalia revela-
doia. Se a crianga 1é ou escreve espontaneamente em espelho, é porque
w11 sistema visual, antes mesmo de comecar a ler, obedece a uma forte
lmitagiio estrutural, extremamente antiga na evolugdo que a forca a
almetrizar os objetos que vé. Esta limitacdo de simetria era ttil no curso
e nossa evolugéo. Ela permanece profundamente enterrada na estrutura
mesma de nosso sistema visual e influencia fortemente o desenvolvi-
mento normal e patolégico da leitura.

No curso dos capitulos precedentes, verificamos que a arquitetura
tle nosso sistema visual é favoravel a leitura, em geral. Ela nos permite
aprender a reconhecer as formas novas das letras e das palavras inde-
pendentemente de seu tamanho e de sua forma exatos. A simetria, ao
tontririo, é uma propriedade que obstaculiza a leitura. Ela torna a
aprendizagem dificil e nos faz cometer confusbes sistematicas entre as
letrns “p” e “q”, ou entre “b” e “d”. Por esse viés, ela sublinha uma vez
altdn que o cérebro ndo estd verdadeiramente preparado para a leitura e
(jue o ela se converte tanto bem quanto mal.
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QUANDO OS ANIMAIS CONFUNDEM DIREITA COM A ESQUERDA

O estudo sistemdtico da confusdo entre esquerda e direita data de
Pavlov. Nos anos 1920, o laboratério de Pavlov se interessa pelas limitagées
do condicionamento animal: um cfo pode aprender a salivar quando lhe
damos um indice A, mas néo quando lhe apresentamos outro indice B?

Em geral, a resposta é afirmativa. Contudo, a equipe de Pavlov
obtém resultados curiosos quando tenta inculcar nos cées a diferenca entre
direita e esquerda. Os cées, uma vez condicionados a salivar quando lhes
tocavam a parte direita do corpo, ndo podiam se impedir de fazé-lo igual-
mente quando os tocavam no lado esquerdo. Pareciam incapazes de
aprender uma discriminacéo em espelho. S6 o seccionar cirtrgico do corpo
caloso, essas conexdes que ligam os dois hemisférios cerebrais, restabelecia
a faculdade de discriminar esses estimulos simétricos. Assim, o fracasso
inicial dos animais néo era devido a um problema de méa percepcio. Tra-
tava-se, segundo Pavlov, da generalizacfo ativa da aprendizagem que se
propagava de um hemisfério ao outro por intermédio das conexdes do cor-
po caloso.

Desde esta primeira experiéncia, numerosas espécies animais de-
monstraram a ubiquidade das confusdes em espelho®. Por exemplo, trei-
nemos um pombo a bicar com um toque, em linha diagonal, depois exa-
minemos como ele generaliza esta aprendizagem para linhas com orien-
tagdo aleatdria. Observaremos dois picos de respostas: o animal responde
as orientagdes proximas daquela que aprendeu, mas igualmente as que
lhe séo simétricas. Apesar de jamais ter visto a orientacdo simétrica no
curso da aprendizagem, ele se comporta como se esta imagem fosse idén-
tica aquela que ele aprendeu. De novo, esta competéncia sera abolida, se
interrompermos as conexoes inter-hemisféricas®.

A CONFUSAO ESQUERDA-DIREITA NA ESPECIE HUMANA

A psicologia humana mostra que, nesse dominio, nds nio diferimos
dos pombos e cdes. Quando aprendemos a reconhecer uma imagem,
sabemos de imediato reconhecer a forma simétrica em espelho. Assim,
Michael Tarr e Steven Pinker ensinaram estudantes a nomear formas
novas que se assemelhavam a drvores providas de multiplos galhos®. De-
pois deste periodo de aprendizagem, apresentavam-lhes formas novas,
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mais ou menos préximas das imagens aprendidas que podiam diferir
notadamente por uma simetria. O tempo empregado para nomear as
imagens em espelho foi idéntico aquele empregado para nomear as pri-
meiras imagens, as quais, contudo, haviam sido vistas com uma frequén-
¢in cem vezes maior. Assim, a operacio de simetria esquerda-direita
parece nfo acarretar nenhum custo para nosso sistema nervoso: o que
aprendemos, com uma orientagdo, generalizamos também em espelho.

Refinemos nossa introspeccio com um teste de memdria. Vocé sabe
para qual lado olha D. Pedro I nas moedas de dez centavos? Na} m'oe.da
americana quarter americano, George Washington mostra seu perfil d1re1~to
ou esquerdo? Em que dire¢io a Gioconda vira as espaduas e qyal méao
pousa sobre a outra? O Pensador de Rodin pde seu cotovelo direito sobre
seut joelho esquerdo, ou o inverso? Tente responder antes de ver as respostas
na Figura 7.2 — suas certezas correm o risco de terem se saido mal.

Figura 7.2 Nossa memdria visual ndo é sensivel a
orientagdo. Todas as imagens Ihes parecem familia-
ten ¢ Contudo, é a primeira vez que seu sistema vi-
sual as percebe. Com efeito, elas estéo todas inver-
tidis em espelho.
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Irving Biedermann e seus colegas da Universidade da Califérnia
confirmaram através de experiéncias rigorosas as confusdes em espelho da
memodria humana. Suas experiéncias exploraram um efeito de aprendiza-
gem rapida: nomeamos mais rapidamente imagens que ja vimos ante-
riormente do que aquelas que vemos pela primeira vez. Esta facilitacdo
perceptiva sugere a existéncia de um trago de memodria que pode persistir
durante horas, sendo varios dias. Contudo, esta meméria de longo prazo
ndo conserva uma fotografia mental da imagem exata que foi vista pela
primeira vez. Com efeito, depois de nomeada uma imagem, a facilitacéo é
a mesma quando a segunda imagem for exatamente idéntica, deslocada
espacialmente ou apresentada em espelho®. Assim, a lembranca que con-
servamos de uma cena € suficientemente abstrata para resistir a uma
translacdo ou a uma simetria. Na periferia do campo visual, a invariancia
por translacio poderia mesmo ser mais custosa que a simetria’.

Em resumo, quando uma imagem se torna familiar para nds, nossa
memoria visual parece registra-la sem precisar sua orientacdo no espaco,
de sorte que, quando nds a revirmos, somos incapazes de afirmar se se
trata da mesma ou de sua imagem em espelho. Vocé pensard, talvez, que
se trata de um fenémeno trivial. Depois de tudo, ha numerosas imagens
que nfo somos capazes de distinguir, entéio, por que deveriamos ficar sur-
presos ao nio saber diferenciar duas imagens em espelho? Na realidade, a
generalizacdo em espelho nfo tem nada a ver com uma limitac&o percep-
tiva. Sobre nossa retina, duas imagens em espelho — por exemplo, o perfil
esquerdo e direito da Gioconda — se projetam sob formas totalmente di-
ferentes. Nosso sistema visual é capaz de discriminac¢des bem mais finas,
tais como a distin¢do de dois rostos diferentes vistos sob o mesmo angulo.
Confundir as imagens em espelho, ndo é, pois, falha em percebé-las. A
falha incumbe mais ao fato de que nosso sistema visual “categoriza”, isto
é, decide reagrupar imagens muito diferentes num sé e mesmo objeto.
Esta categorizacdo é uma operacdo complexa, que resulta de mecanismos
elaborados — ndo se trata de um simples erro de percepcao.

EVOLUCAO E SIMETRIA

Por que nosso sistema nervoso ¢ tdo pouco sensivel a inversio da
esquerda e da direita? Sem duvida porque evoluimos num ambiente on-
de esta distin¢do ndo era quase util®. Embora nosso sistema seja tridi-
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mensional, s6 dois eixos coordenados parecem exercer uma influéncia
rcal sobre a evolucdo das espécies. O primeiro eixo, que se aplica a todos,
¢ o vertical, definido pela forca da gravidade. O segundo, que ndo se
aplica sendo as espécies que se deslocam, é o eixo antero-posterior. Este
define uma extremidade privilegiada do corpo onde se situam os orgéos
dos sentidos e da nutricdo. Juntos, esses dois eixos determinam o plano de
organizacio do corpo, mas também a maneira pela qual percebemos o
espaco. Discriminar a vertical da horizontal, o que esta longe do que esta
perto, ou ainda a face de um animal de sua parte traseira sdo operacoes
vssenciais a sobrevivéncia. Uma forte presséo foi, entdo, exercida, ao longo
de milhdes de anos, para que esses limites geométricos fossem internali-
sados no cérebro. E assim que nosso sistema nervoso, como o de todos os
primatas, dispde de mecanismos evoluidos que detectam as distancias,
distinguem os perigos vindos do céu (uma &4guia) dos préximos do solo
(uma serpente) e discriminam os rostos e suas emocgoes.

A terceira dire¢fo do espaco, a que diferencia a esquerda da direi-
11, ndo recebe tantas consideragdes. Com efeito, uma inverséo, de acordo
rom este eixo, ndo tem muitas consequéncias para nossa sobrevivéncia,
porque ela deixa o mundo praticamente imutével. Assim, é-nos impossi-
vel detectar, quando examinamos uma fotografia de cena natural, se a
esuerda e a direita foram invertidas: temos simplesmente a impressao
de examinar a cena sob um ponto de vista diferente. O eixo esquerda-
dircita possui assim um estatuto a parte, menos essencial & sobrevivén-
¢l do que outros eixos coordenados. Afinal, um tigre é tdo ameacador
(uando ele se apresenta com o perfil direito quanto com seu perfil es-
yuerdo... e um tigre deitado de costas representa uma ameacga bem me-
nor do que um tigre cujas patas tocam o solo®!

Ndo somente ndo existe pressio evolutiva forte para distinguir a
es(uerda da direita, mas a pressdo se exerce verossimilmente no sentido
oposto. E-nos til confundir as imagens em espelho a fim de generalizar
nutomaticamente nossos conhecimentos na cena inversa. Suponhamos
yue um de nossos ancestrais tivesse sobrevivido de um encontro com um
tigre que viesse pela direita. Nao seria mais vantajoso, para sua sobre-
vivéncia futura, reconhecé-lo ao primeiro golpe de vista se ele surgisse &
exquerda? E, pois, muito provavel que, no decorrer das geracdes, a evo-
lugilo tenha favorecido os individuos cujo sistema visual fosse capaz de
generalizar em espelho.

Generalizando em espelho, nosso sistema nervoso assume O risco
de confundir os objetos que, como os cal¢ados, sdo quase idénticos sime-
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tricamente. Mas o risco é fraco. No mundo natural, a maior parte dos
animais e das plantas possui um plano de simetria ou de quase-simetria,
ao menos superficialmente. Os 6rgdos ndo sdo sempre simétricos, mas o
aspecto exterior do corpo o €, com frequéncia (a lagosta com sua pinga
mais grossa, num lado, é um dos raros exemplos). A evolu¢do parece
apostar que se ganha ao negligenciar essas pequenas assimetrias se isto
nos permite reagir mais rdpido em situa¢bes importantes que sdo com
frequéncia as mais indiferentes a inversdo entre a esquerda e a direita.

PERCEPCAO DA SIMETRIA E SIMETRIA DO CEREBRO

Por qual mecanismo a percep¢do em espelho se realiza no sistema
visual? Ha cerca de 80 anos, uma hipédtese especulativa suscita interesse e
polémica entre os psicélogos. E a teoria de Orton, segundo a qual, a simetria
anatbémica dos dois hemisférios seria diretamente responsavel pela confusiio
direita-esquerda'®. Nos anos de 1920, o doutor Samuel Orton estudou os dis-
turbios da leitura e tentou colocd-los em relacfio com a anatomia do cérebro.
A teoria elaborada representa uma das primeiras tentativas de explicar os er-
ros das criangas disléxicas. Sob tal consideraciio, ela apresenta um interesse
histérico particular. Por certo, a luz dos conhecimentos modernos sobre a ana-
tomia cerebral, pode-se julgar um pouco naive sua hipdtese de uma relagio
direta entre a simetria do cérebro e a percep¢iio da simetria. Contudo, vere-
mos que seu modelo, uma vez modernizado, conduz entio a predi¢des inte-
ressantes e muitas vezes corretas.

O que propunha Samuel Orton? Constatando que o hemisfério es-
querdo € o simétrico quase perfeito do hemisfério direito, ele emite o
curioso postulado de que os dois hemisférios codificariam informaces
visuais conforme as captacOes espaciais inversas. L4 onde o hemisfério
esquerdo visse um “b”, o hemisfério direito veria a imagem simétrica,
isto é, um “d” (Figura 7.3). Orton quase nio explicava 0 mecanismo neu-
ral desta hipotética inversdo. Ela lhe aparecia como uma consequéncia
evidente da simetria anatomica dos dois hemisférios. Conforme Orton,
cada regiéio visual do hemisfério direito vé a mesma imagem que o he-
misfério esquerdo, mas no sentido inverso, como se 0 mapa visual tivesse
virado, como uma luva. Assim, Orton postulava que “o grupo de células
excitadas por um dado estimulo visual no hemisfério direito é a imagem
exata em espelho daquele presente no hemisfério esquerdo”.
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Orton, 1925 Corbalis e Beale, 1976

N
Memdria
visual
Percepgdo
Hemisfério dominante Hemisfério menor

Myura 7.3 Duas teorias neuroldgicas tentaram explicar as confusdes das imagens em espelho. Con-
forme Orton (1925), a simetria do cérebro implica que cada imagem seja codificada duas vezes. Ela
esti representada na boa direcdo no hemisfério dominante e na diregdo inversa no outro hemisfério.
{1 erros em espelho sobrevém gquando uma pessoa ndo consegue inibir o codigo do hemisfério menor.
tonforme o modelo de Corballis e Beale (1976), mais em conformidade com os conhecimentos mo-
einos sobre o sistema visual, a apresentacdo de uma letra n3o ativa inicialmente sendo as areas vi-
wialt do hemisfério oposto (aqui, o hemisfério esquerdo). Contudo, um mecanismo ativo de “simetriza-
4An” transfere os objetos de meméria entre os hemisférios por intermédio do corpo caloso. No curso
et transferéncia, a geometria do corpo caloso, que conecta pontos simétricos do cérebro, impde as
Imagens uma inversao esquerda-direita.

Seguindo a légica, Samuel Orton desenvolveu a seguir as conse-
yuéncias de seu postulado inicial. Se duas imagens mentais coexistem em
nosso cérebro, uma representando um objeto real e outra seu simétrico, é
ldgico que confundamos, muitas vezes, nossa direita com nossa esquerda.
Mus como conseguimos determinar a orientagdo real do mundo que nos
terca? Conforme a teoria de Orton, a Unica solugio seria a de ndo utilizar
#enilo um hemisfério e fazer silenciar o outro. Sabe-se, desde Broca, que,
pnra nomear as letras e as palavras, uma pessoa normal utiliza princi-
pulmente o hemisfério esquerdo, sede das redes da linguagem. Conforme
Orton, quando lemos as palavras, esse viés em favor da esquerda nos aju-
tn o negligenciar as informacdes visuais provenientes do hemisfério direi-
to. Aprendendo a ndo utilizar sendo o hemisfério esquerdo, conseguimos
progressivamente discriminar um “b” de um “d”.
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Conforme Corballis e Beale, as confusdes em espelho néo séo,
pois, na verdade, erros de percepgdo, mas resultam mais de uma genera-
lizacio excessiva. Nosso sistema visual, no curso da evolugao, teria incor-
porado o fato de que as imagens em espelho s&o o mais das vezes vistas
como um s6 e mesmo objeto.

Ultimo elemento da teoria de Orton: certas pessoas seriam afeta-
das por uma ma lateralidade hemisférica. Assim, elas nao conseguiriam

prestar atencio as entradas visuais de um s6 hemisfério. Utilizando °

aleatoriamente um hemisfério ou outro, elas misturariam a direita com a
esquerda e nfio poderiam distinguir duas imagens em espelho. Esse han-

dicap constituiria, para Orton, uma patologia particular que ele chamava

de “strefosimbologia” (troca de simbolos).

Como esta teoria, concebida nos anos de 1920, resistiu a 80 anos |
de progresso das neurociéncias? O modelo do cérebro e da visao que pro-
punha Orton parece hoje bem simplista. Orton tinha razdo num ponto: os
mapas visuais que ocupam as regides occipitais do hemisfério esquerdo e

direito estio, com efeito, organizados em espelho, um do outro. Contudo,
na regifio visual primdria, ao contrdrio do que imaginava Orton, ndo existe

duplicacio das imagens percebidas nos dois hemisférios. A realidade é !
bem mais simples: a metade esquerda do campo visual se projeta no

hemisfério direito e a metade direita se projeta no hemisfério esquerdo.

Assim, quando nés vemos um “p”, na parte direita do campo visual, a area |

({32

visual primdria do hemisfério esquerdo codifica esse “p”, mas sua ho-
méloga no hemisfério direito ndo codifica... nada, pois ela ndo recebe in- |

formagoes visuais desta por¢do de espago.

Se progredirmos mais adiante na hierarquia das dreas visuais, o {
problema de Orton comega a se colocar: as dreas visuais secundarias e |
tercidrias, mais afastadas da retina, respondem a regies mais vastas do |
campo visual. E, pois, verdade que um objeto visual, mesmo tnico, ative §

populacbes de neur6nios distribuidos nos dois hemisférios. Contudo,

nesse nivel, a codificacio das informagdes visuais se torna cada vez mais |
abstrata, cada vez menos fiel a topografia da retina. Os dois grupos de |,

(1

neurdnios que, nos hemisférios direito e esquerdo, codificam a letra “p

nio sio mais verdadeiramente organizados em mapas isomorfos e nao |

si0 “exatamente simétricos” um do outro.
Outra pedra no caminho de Orton: mesmo se os microcircuitos

neuronais dos dois hemisférios fossem simétricos, porque esta simetria
do cédigo neural deveria necessariamente traduzir-se em erros de per- :

cepciio em espelho? Sobre esse ponto, a hipétese de Orton lembra a in-
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penuidade daqueles que, ao descobrirem que o cristalino inverte as ima-
gens da retina, esperam que o cérebro comece a “recolocd-las direito”.
Iila evoca, de modo igual, a teoria do homtnculo, esse homem pequeno
bonzinho que se imagina comandando o cérebro, perscrutando as dreas
visuais como se fossem telas do computador e que se deixaria induzir em
erro quando uma dessas telas exibisse imagens invertidas. E necessdrio,
hem entendido, renunciar a esta imagem sedutora, mas simplista ao
extremo, da visdo. Nio existe observador inteligente escondido em nosso
¢érebro. Nosso sistema visual ndo tem necessidade de exibir seus resul-
tados para que um observador os possa ler — ele se contenta com extrair
» informaciio sob formatos mais abstratos que permitem compreendé-la,
vstocd-la e explord-la para guiar nossas agoes.

Assim, e ao contrdrio do que pensava Orton, importa pouco que a
letra “p” seja codificada por um grupo de neurénios num hemisfério e por
seu simétrico no outro: esses dois grupos fornecem um cédigo igualmente
apropriado para a letra “p”. Pretender que um desses grupos esteja “na boa
diregio” e represente a imagem veridica, enquanto o outro a representa em
espelho é um erro fundamental — um pouco como se afirmdssemos que a
palavra “vermelho” deva ser codificada por neurdnios de cor vermelha, ou o
movimento dos objetos por neurdnios que se deslocam!

Além disso, a visdo da lateralidade hemisférica proposta por Orton
¢ igualmente simplista — se o hemisfério esquerdo conhecesse sempre a
hoa orientagio dos objetos, e o direito a md, deveriamos cometer erros
em espelho em todos os tipos de tarefas que fazem apelo ao hemisfério
direito, tais como a memoria espacial ou a atencao.

Resumindo, a hipétese de Orton parece confundir o cddigo com o
(ue ele representa: o significante com o significado. A época de Orton,
era, sem duvida, dificil imaginar qual cédigo neural, diferente da ima-
gem, na superficie do cértex, poderia representar uma palavra escrita.
Nio foi sendio recentemente, gracas ao surgimento da informaética e da
teoria da informacéo, que a ideia de uma codificagdo abstrata se espa-
Ihou. Compreendemos hoje que, ndo importa qual seja o sistema, as
marcas podem servir para representar a informagéo, desde que esse co-
digo seja desprovido de ambiguidade e que se disponha de um programa
ndequado de codificagdo e de decodificagdo. Nio €, pois, necessario que
o ¢ddigo neural seja isomorfo ao objeto que ele representa.

A despeito de todas essas criticas, a hipétese de Orton conserva uma
parte de sedugdo. Refutar sua teoria ndo faz desaparecer, como por uma
viri magica, os fatos que lhe deram nascimento. Existem, por certo, pessoas
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que confundem sua direita com sua esquerda e que, as vezes, leem e es- {
crevem em espelho. Ndo é raro que essas criancas sejam sinistras, ou que |
elas sofram de disturbios da linguagem, o que deixa suspeitar de uma ma i
lateralidade dos hemisférios. Seria, pois, possivel salvaguardar os elementos }
chave da teoria de Orton, evitando as armadilhas nas quais tombou?

0S EMULOS CONTEMPORANEOS DO DOUTOR ORTON

Nos anos de 1970, Michael Corballis e Ivan Beale, da Universidade f‘
de Auckland, propuseram uma releitura moderna da hipétese de Orton'.
Segundo eles, e conforme 0s dados modernos das neurociéncias, as dreas
visuais dos dois hemisférios analisam inicialmente suas entradas de modof
independente (Figura 7.3). Contudo, a simetria anatomica das reas]
visuais entra em jogo quando da transferéncia dessas informactes de umf
hemisfério ao outro. Corballis e Beale formulam a hipétese de que cadaj
vez que um hemisfério aprende uma informagao visual nova, este traco de
meméria é imediatamente transmitido ao outro hemisfério. Tratar-se-ia ali}
de um mecanismo ativo que visa a manter a coeréncia dos dois hemis}
férios. Essa transferéncia passaria, por certo, pelo corpo caloso, esse vastoj
feixe de fibras que liga as areas correspondentes dos dois hemisférios.|
Supondo que esse feixe liga, ponto a ponto, as areas visuais simétricas dos}
dois hemisférios, entdo a transferéncia entre 0s hemisférios deveria invers
ter a direita e a esquerda. E assim que cada uma de nossas lembrancas sej
ria simetrizada. Ndo se trataria sendo de uma consequéncia trivial da
geometria das conexdes que ligam os dois hemisférios.

Um dos interesses do modelo de Corballis e Beale é que ele naol
supde que a percepgdo seja perturbada pela simetria. No curso das pri|
meiras etapas do tratamento visual, percebemos de modo correto 0 muny
do exterior, na boa orientacdo e esta etapa de tratamento permite guiaf]
de maneira eficaz a agio — podemos, por exemplo, tracar o contorno da
letra “b”, sem inverter os dois lados. Néo é senio no segundo tempo qué
os conhecimentos que adquirimos sobre o objeto sio generalizados eny
espelho. E por isto que, na nossa memdria visual, ndo nos lembramos
mais da orienta¢do na qual vimos a Gioconda ou a face de D. Pedro I, na
moeda de 10 centavos.

Tomemos um exemplo concreto. Durante seu primeiro curso d
leitura, uma crianca vé pela primeira vez a letra “b” e aprende que ela s¢
pronuncia [be]. Suponhamos que esta primeira imagem seja encontradd

3
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na parte esquerda do campo visual. Ela é, pois, codificada inicialmente
no hemisfério direito, onde as populac¢bes de neurdnios se modificam a
fim de 'estabelecer a conexdo entre o grafema e seu fonema. Uma vez
memorizada, contudo, esta informacéo é transferida ao outro hemisfério
nnfle a forma “b” se torna um “d”. Esta segunda forma também se torna,
jois, associada ao mesmo som [be]. Se, no dia seguinte, a crianca vé a;
lorma “d” em seu campo visual direito, ela afirmaré con’1 confianca que
he lrat~a de um [be]. Para sua grande surpresa, a professora lhe explica
(ue ndo, essa letra se pronuncia [de]. Esse novo saber se instala... mas
vle d.esestabiliza também, no outro hemisfério, o conhecimento adé.l;irido
no dia ant§rior sobre a letra “b”. Para chegar a ler, conforme Corballis e
l:;l(lltl, Ial eccr;e;;l;;ai ji‘::; ;pl;leenillzr a inibir a g“egeralizagéo por simetria: ser-
! . r as letras “b” e “d”, como um e mesmo
ubjeto, visto sob dngulos diferentes. Essa “desaprendizagem” constitui
wma etapa dificil para a crianga e pode acontecer que ela coloque pro-
blemas intransponiveis para certas criancas disléxicas. P
P/or que o modelo de Corballis e Beale nio sofre as mesmas dificul-
thules logicas que o de Orton? Porque ele néo afirma que o cédigo neural de
wm hemisfério estd na boa direcfo, enquanto o outro estd na inversa. Ele se
tonienta em sustentar que a transferéncia inter-hemisférica em espelho
lnmu 0 cédigo neural ambiguo. Depois da transferéncia, o grupo de neu-
thnios ativados por um “b” apresentado ao campo visual e;querdo é idéntico
Mm-!v ativado por um “d” no campo visual direito. Assim, as dreas cerebrais
Wheriores, que analisam esses sinais, nio dispéem de neI,lhuma informacéo

L permita diferenciar essas duas percepctes: simplesmente, a informacio
solne o orientacio das letras néo € codificada na memoria.

Se ele reduz a informacdo disponivel, por que tal mecanismo de

ﬂpl'c'l!(li?.agem simétrica teria sido selecionado pela evolugdo? Porque ele
E gonst itui uma maneira simples de generalizar e, portanto, de tirar vantagem
dan simetrias do mundo exterior. Um organismo dele dotado reconhecers
pen dificuldade um tigre, seja voltado para a direita ou para a esquerda.

No modelo de Corballis e Beale, a manutengdo ativa da simetria
0 plano cerebral é o mecanismo elementar que permite esta genera-
mngno em espelho. Os pesquisadores supdem, com efeito, que os orga-
Immos que dele sdo dotados dispdem desde o nasciment(’) de conexdes

rﬁltmls que ligam precisamente ponto a ponto as regides simétricas dos

m hvmlsfer{os e que a aprendizagem mantém no curso do desenvol-
mento ulterloF Notemos que ndo é tdo dificil, com a ajuda de alguns
nes o de gradientes espaciais, entender que as conexdes do corpo calo-
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so se posicionam, nas primeiras etapas do desenvolvimento do sistema
nervoso, de modo a conectar ponto a ponto as regides simétricas do
cérebro — tudo como as asas da borboleta que abanam com uma simetria
perfeita'2, Antes mesmo de toda interagdo com seu ambiente, o cérebro
incorporaria assim a simetria esquerda-direita como uma propriedade
essencial do espaco. Serfamos programados para generalizar por sime-
tria, 0 que constituiria uma vantagem para o reconhecimento da maior
parte dos objetos. Para conservar esta vantagem, contudo, nosso cérebro

deveria se esforcar por preservar sua simetria inicial, de onde a impor- |

tancia do mecanismo postulado por Corballis e Beale: cada vez que um

episédio de aprendizagem vem modificar as conexdes neuronais num }
hemisfério, a passagem pelo corpo caloso assegura a transferéncia desta }

aprendizagem ao outro lado, restabelecendo imediatamente a simetria.

OS LIMITES DE UM ORGANISMO SIMETRICO

Imaginemos que nés sejamos perfeitas “maquinas de Corballis” -
organismos idealmente simétricos, nos quais a menor das conexoes seja
duplicada em espelho no outro hemisfério. Qual seria nosso comporta-

mento? Poderiamos ainda nos deslocar no espago, distinguir a direita da §
esquerda, nomear os objetos que nos cercam? Que tipos de erros comete-

riamos? Poderiamos po-los em relacdo com o comportamento das crian- |
cas pequenas ou dos adultos disléxicos?

Dissipemos, em primeiro lugar, um mal-entendido frequente. Mesmo 3

se um organismo for perfeitamente simétrico, até nos minimos detalhes de
seu sistema nervoso, isto ndo implica, no entanto, que suas acoes jamais
diferenciem a direita da esquerda. De fato, tal organismo pode dar respostas
espaciais orientadas a situacdes igualmente orientadas. Imaginemos, com |
efeito, um organismo simétrico que observe uma cena assimétrica, por |
exemplo, um tigre vindo pela direita. Suponhamos que ele seja programado “
de tal sorte que sua resposta imediata seja correr em direcfo a esquerda. |
Entdo, a simetria do organismo implica que, em resposta ao simétrico da
imagem de partida (um tigre vindo, desta vez, pela esquerda), o organismo
efetuard a acdo simétrica (correr em dire¢do a direita). Um observador |
concluiria que nosso organismo hipotético, embora perfeitamente simétrico,
d1st1nga convenientemente sua direita de sua esquerda.

E somente quando lhe pedirmos que dé uma resposta convencional, |
sem orientacio espacial, que tal organismo dard necessariamente a mesma |
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tesposta a duas cenas em espelho uma da outra. Por exemplo, um orga-
nismo simétrico pode dizer a palavra “tigre”, desde que ele veja o perfil
direito — mas a simetria de seu plano corporal o obrigaré entfo a produzir a
mesma resposta ao petfil esquerdo do tigre. Ou seja, ele saber4 reconhecer e
nomear um tigre, seja qual for sua orientacio, mesmo nova.

Possuir um sistema nervoso simétrico e conserva-lo no curso da

aprendizagem apresenta, pois, uma dupla vantagem:

— a simetria do plano cerebral permite reconstruir as propriedades
dos objetos de modo invariante, independentemente de sua orien-
tacdo esquerda-direita;

- mas ela ndo impede, no entanto, codificar sua orienta¢io no espa-
¢o, e nem responder com agbes espaciais adaptadas, ai compreen-
didas as a¢bes assimétricas.

Existem somente dois tipos de operacdes que ndo podem tornar

i organismo perfeitamente simétrico.

* A primeira € a de emitir uma resposta arbitraria a um objeto assimé-
trico sem atingir sua imagem em espelho. Para uma crianga, isto con-
sistird, por exemplo, em nomear [be] a forma “b”, mas nio a forma
“d”; ou em dizer “esquerda” se ela vir uma méo esquerda, mas nio
quando vir uma mdo direita. Ou ainda, para um pombo, isto poderia
ser bicar quando ele vir uma barra inclinada para a direita (/), mas
ndo se ele vir a mesma barra inclinada para a esquerda (\). Um orga-
nismo perfeitamente simétrico ndo pode realizar nenhuma dessas ta-
refas, mesmo que elas nos parecam muito simples.

A segunda operacdo inacessivel a um organismo simétrico é a de
efetuar uma acdo espacial assimétrica em resposta a uma ordem
arbitrdria que ndo esteja organizada no espaco. Por exemplo,
seria impossivel a tal organismo levantar sé o braco direito se ele
ouvisse a palavra “direito”. As conexdes que ligarem as dreas au-
ditivas aos comandos motrizes do brago direito deveriam, por si-
metria, igualmente acarretar um movimento simétrico do braco
esquerdo. Esperar-se-ia, pois, que tal organismo efetuasse movi-
mentos simétricos — ou, se um pouco de azar se insinuasse em
seu comportamento, que ele levantasse as vezes a méo direita e,
as vezes, a esquerda, em resposta a um comando verbal.

I‘ fascinante constatar a que ponto essas llmltagoes tedricas dos

t!l‘unmsmos simétricos coincidem com as dificuldades experimentadas
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pelos animais e pelas criancas pequenas. Nenhuma crianga apresenta
dificuldade em nomear um objeto que ela conhece, mesmo se o vir pela
primeira vez sob nova orienta¢do. Nenhuma crianga normal movimenta
seu braco esquerdo quando segura uma bola na méo direita! Mas, ao
contrario, todas as criangas experimentam inicialmente dificuldades em
distinguir as letras “b” e “d”, ou em identificar sua méo direita.

A despeito de seu aspecto improvavel, o conceito de um cérebro
simétrico que mantém ativamente sua simetria no curso da aprendizagem
merece nossa atencio, porque ele parece dar conta de certas limitacGes de
nosso aparelho cerebral. Existe a menor prova de que a transferéncia de
informacéo entre os dois hemisférios invirta as formas em espelho, como
postula a teoria de Corballis e Beale? Toda a discussdo que precedeu poderia
parecer ingenuamente geométrica e sem relacdo com a biologia se nio
houvesse alguns dados experimentais surpreendentes que, de acordo com a
teoria, tecem os lacos entre a orientacdo da simetria e a simetria do cérebro.

OS NEURONIOS DA SIMETRIA

Quais sfio, pois, as bases neurais da percep¢do da simetria? Embo-
ra a neuropsicologia se interesse por esta questdo ha pouco tempo, varias
experiéncias mostram que a simetria em espelho faz parte das invarian-
cias que sdo extraidas pelos neurdnios da regido temporal inferior — a
mesma que, no homem, se recicla parcialmente para a leitura.

Lembrem-se de que esses neur6nios respondem a certos objetos

visuais e sfo insensiveis as translagbes e as mudancas de tamanho. Um |
dado neurdnio que prefira, por exemplo, o rosto de Jennifer Aniston a |

qualquer outro rosto, conservard esta preferéncia independentemente do
tamanho e da posicdo do rosto na retina. Recentemente, os neurofisio-

logistas descobriram que certos neurdnios sdo igualmente invariantes 3
para a simetria em espelho®: seu perfil de preferéncia, ao longo de toda
uma série de objetos, permanece o mesmo quando as imagens passam |

por uma inversdo esquerda-direita.

Além disso, esses neurénios resistem melhor a simetria horizontal
que a simetria vertical. Com efeito, quando se mede sua resposta a
mesma forma apresentada sob diversas orientagdes, observa-se que 0s
neurdnios tém, com frequéncia, preferéncia por uma orientagdo vertical,
mas muito mais raramente preferéncia conforme o eixo esquerda-direita.

[}

Se um neurdnio responde a uma dada forma, digamos “p”, ele descar-
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[P

tegard seguidamente com o mesmo perfil a resposta a forma “q”, isto &,
seu simétrico, conforme o eixo esquerda-direita. Ao contrario, esse mes-
mo neur6nio ndo responderd necessariamente com a mesma forca as
lormas simétricas conforme o eixo vertical. Dito de outra forma, tal
neurdnio distingue um “p” de um “b”, mas nfio um “p” de um “q”.

Coletivamente, os neurdnios do cértex temporal inferior realizam
uperagbes de invaridncia perceptiva. Sdo eles que permitem reconhecer
os objetos, seja qual for seu tamanho e sua orientacdo. Esses novos dados
vletrofisiolégicos indicam, pois, que a diferenca entre esquerda e direita
taz parte das diferencas que o cértex temporal negligencia.

Conforme a teoria de Corballis e Beale, esta invaridncia por simetria
nao deve ser aprendida: ela faz parte das invaridncias estruturais que a
seometria de nossas conexdes inter-hemisféricas nos permite que a reconhe-
¢imos espontaneamente. Os trabalhos do neurofisiologista Nikos Logo-
thetis' apoiam esta hipétese (Figura 7.4). Logothetis treinou macacos a
1econhecerem objetos tridimensionais inusitados, um tipo de trombones de
arame, formados por multiplos segmentos, empilhados a direita, em &ngulos
nleatérios. Logothetis queria saber se, uma vez que os macacos tivessem
aprendido a reconhecer suas formas numa dada orientacfo, eles seriam
capazes de reconhecé-las, ndo importa qual fosse a orientacfio. Eis porque,
no curso da aprendizagem, os macacos nfio viam os objetos senfo sob um
fingulo quase que fixo. Os objetos nfio viravam senfo alguns graus, a fim de
criar uma iluséo de profundidade. Este treinamento minimo seria suficiente
para um reconhecimento ulterior do objeto sob todos seus 4ngulos? Para
sitbé-lo, Logothetis apresentou em seguida ao animal todas as visdes possi-
veis do objeto, misturadas com imagens de outros objetos.

Os resultados mostram que, quando a orientacéo nova se distancia
em torno de 40 graus daquela aprendida, o macaco ndo consegue reco-
nhecer o objeto aprendido. Contudo, quando lhe alcancavam uma rota-
¢iio de 180 graus, a taxa de reconhecimento aumentava brutalmente. O
mesmo para os neurdnios do cértex temporal inferior: a maior parte dos
neurdnios que descarregavam maximamente quando o objeto estava na
orientagéo aprendida, cessavam progressivamente de responder quando
0 objeto virava 40 ou 50°, mas alguns retornavam as taxas de descarga
vigorosa quando a rotacdo atingia 180° (Figura 7.4). Ora, 180° sio, é
¢laro, meia-volta, e para objetos feitos de arame, isto corresponde quase
exatamente a simetria da imagem do inicio (se vocé fabricar uma letra
"b” em arame, vocé pode transforma-la num “d”, virando-a 180° em tor-
no de uma vertical).
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Figura 7.4 Depois de uma aprendizagem, o sistema visual dos primatas generaliza em espelho. Nesta
experiéncia, o animal aprendeu a reconhecer um objeto de arame sob um angulo particular. Ele é
testado a seguir o mesmo objeto sob diferentes dngulos (grafico ao alto). O macaco ndo reconhece o
objeto a ndo ser quando o vé sob 0 mesmo dngulo do inicio ou sob um angulo em torno de 180°, que
corresponde a uma simetria em espelho. Embaixo, um neurdnio que aprendeu a responder a uma
visdo particular de um objeto responde igualmente a mesma volta de 180° {cf. Logothetis, 1995).

Assim, sem nenhuma aprendizagem suplementar, os neurbnios do
cortex temporal inferior conseguem reconhecer o simétrico de uma forma
comum. Esta conclusfio é corroborada pelo estudo dos neurbnios que, na
mesma regido do cortex, respondem seletivamente a vista de uma face. Nu-
merosos sfo os neurbnios que respondem a visGes simétricas de uma mesma
face, por exemplo, os perfis direito e esquerdo’®. Além disto, esta invaridncia
em espelho estd ja presente nos neur6nios do macaco recém-nascido’®. No
homem, os bebés de 4 meses também reconhecem uma imagem com a qual
estdo familiarizados, quando a apresentamos numa segunda vez em espe-
lho'’. A simetria em espelho parece se aplicar, desde a idade mais tenra, a
todos os objetos que somos susceptiveis de reconhecer.

As pesquisas de Logothetis revelam um interessante contraste entre a
rotagdo e a simetria. A invaridncia por rotacdo néo faz parte das competén-
cias iniciais de nosso sistema visual. Devemos aprender ao que se asseme-
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Iham as diferentes visdes de um objeto em rotagio. Nosso sistema visual ndo
parece conhecer as formas em trés dimensdes: ele ndo faz sendo interpolar
cntre as visdes que aprendemos a reconhecer. E tanto mais fascinante por-
(ue a simetria escapa a esta regra e faz parte das operagdes mais elemen-
tares de nosso aparelho perceptivo. Experiéncias de imagem cerebral de-
monstraram recentemente, tanto no macaco quanto no homem, uma nota-
vel sensibilidade & simetria: no meio de uma nuvem aleatéria de pontos, a
presenca de pontos distribuidos de modo simétrico aumenta a resposta das
regibes laterais do cértex occipito-temporal e a faculdade de detecta-los esta
diretamente ligada a este aumento de atividade netral'®. Embora este esti-
mulo aleatério jamais tenha sido visto, ele entra em ressonédncia com os cir-
cuitos visuais prontos a despertar a menor indicagio de simetria.

SIMETRIA DAS CONEXOES

Infelizmente, nenhuma experiéncia de fisiologia explorou ainda
(ual geometria das conexdes corticais sustém a percepcdo da simetria no
cortex temporal inferior. O corpo caloso, com suas conexdes simétricas
(ue ligam os dois hemisférios, detém as chaves da percepcdo da simetria,
como postulam Corballis e Beale? Somos atualmente reduzidos a espe-
cular sobre a base de dados fragmentérios, embora sugestivos. Ja citei as
primeiras experiéncias de Pavlov com o cdo e as de Beale com o pombo.
lisses animais experimentam grandes dificuldades em distinguir pares de
estimulos simétricos. Um pombo, por exemplo, aprende facilmente a di-
ferenca entre uma barra horizontal e uma vertical (— e |), mas expe-
rimenta dificuldades quando as mesmas barras sdo apresentadas em dia-
gonal, de sorte que elas se tornem simétricas uma com a outra (/ e \).
‘Tanto Pavlov quanto Beale notaram que depois da sec¢do do corpo ca-
loso, esta diferenca desaparece, o que sugere que as conexées calosas jo-
gam um papel na direcdo da simetria.

Mas qual papel exatamente? Outros dados confirmam que a trans-
feréncia das informagdes de um hemisfério a outro, por intermédio do
corpo caloso, pode dar a volta no espago, como uma luva, ao inverter a di-
reita pela esquerda. Nos anos de 1960, Nancy Mello, da Universidade de
tHarvard, publicou uma série de artigos sobre a aprendizagem visual da
direcdo da simetria no pombo'’. Esta espécie apresenta uma caracteristica
anatoémica bem util: contrariamente & organizacfo que prevalece nos ma-
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miferos, o olho direito do pombo projeta unicamente em diregdo as areas
visuais do hemisfério esquerdo, e o olho esquerdo em direcdo ao hemis-
fério direito. Assim, quando se mascara um dos olhos do pombo, podem-
-se projetar informacdes visuais em dire¢do a um s6 hemisfério por vez.
Nancy Mello treinou, entdo, pombos a discriminar num sé6 olho,
duas imagens visuais, por exemplo, A e v, ou entdo < e >. Os pombos
eram reforcados com alimento se bicassem uma das formas, mas néo a

outra. Uma vez estabelecida esta discrimina¢do, Nancy Mello examinava

sua generaliza¢do no outro olho. Surpresa! Enquanto os pombos néo co-

metiam nenhum erro quando as imagens diferiam por uma simetria ver- |
tical (A e V), eles fracassavam sistematicamente nas imagens que diferiam §
por uma simetria esquerda-direita. Um pombo treinado a responder A §
forma <, vista pelo olho direito, se punha a responder a forma >, quando
a apresentassem no olho esquerdo. Ele havia, pois, transferido bem a §
aprendizagem, mas essa transferéncia era acompanhada de uma inverséo }

esquerda-direita, conforme a teoria de Corballis e Beale.

Um ano mais tarde, foi publicado um trabalho compardvel numa |
espécie mais préxima da nossa, o macaco. Depois de uma sec¢do do f’
quiasma &ptico, for¢cando assim cada olho a proje¢do direcionada a um sé |
hemisfério, John Noble, do University College de Londres, treinou seus ani- §
mais a discriminar dois objetos simétricos com a ajuda de um s6 olho e |
depois testou a generalizacdo ao outro olho. Ele também observou uma °

generalizacdo paradoxal em favor da imagem em espelho. Depois de um

curto perfodo de resposta ao azar, os animais se puseram a responder pior §
que ao azar: como os pombos, eles escolhiam sistematicamente a forma }

errada, simétrica aquela que inicialmente os havia ensinado a preferir.

Em experiéncias ulteriores, John Noble mostrou que a transferéncia
de um olho ao outro poderia passar seja pelo corpo caloso, seja por outro

feixe de fibras, a comissura anterior: a seccdo dos dois feixes abolia a

transferéncia em espetho, enquanto persistia desde que um desses dois |

feixes estivesse intacto. Enfim, Noble operou uma secc¢do do corpo caloso

depois da aprendizagem, mas antes do teste. Nos animais, a transferéncia
paradoxal em espelho tinha sempre lugar, o que mostrava que ela emergia }

no curso da aprendizagem e ndo durante o teste.

Noble concluiu, pois, que, no macaco, cada episoédio de aprendi- 3

zagem num hemisfério vem acompanhado de uma aprendizagem em es-

pelho no outro hemisfério. Ele notou ademais que esse mecanismo podia |
explicar as dificuldades particulares que experimentam os animais, mas |
também os seres humanos, em discriminar objetos que néo se distinguem
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senfio pela simetria esquerda-direita. Em visdo binocular, o mecanismo
de aprendizagem simétrica que passa pelo corpo caloso assegura que
cada hemisfério receba uma entrada visual direta, veridica e uma en-
irada indireta simétrica da original. Quando o objeto inicial for simétrico,
as duas representagdes sdo idénticas e se reforcam. Ao contrario, quando
devemos discriminar imagens em espelho, as duas representacdes sio
antagonicas e esse conflito interno diminui a aprendizagem, mesmo se a
representacdo direta acabe por importa-la.

Se esses raciocinios séo justos, um principio de simetria deveria se
revelar na anatomia mesma das conexdes calosas. Deverfamos encontrar
vias de projecdo nervosas que ligassem, ponto a ponto, as regides simé-
tricas das dreas visuais. Tal é efetivamente o caso?, e isto constitui um
clemento a mais em favor do modelo de Corballis e Beale. A geometria
dessas conexdes é notdvel: um neurdnio situado na drea visual primaria
do hemisfério esquerdo envia um axdnio que deixa esta regido segundo
um eixo perpendicular ao cortex, liga-se ao feixe de conexdes do corpo
caloso, liga-se ao hemisfério oposto, depois, num ponto bem preciso, cor-
ta em dire¢do ao cortex e atinge o simétrico exato de seu ponto de par-
tida (Figura 7.5). Tais neurdnios foram observados na area visual pri-
midria do rato e do camundongo e na area secundaria do macaco. Nao se
conhece sua funcgfo, mas sua geometria parece ideal para simetrizar as
informacoes visuais e facilitar a detec¢do dos objetos simétricos.

Se essas conex0es simétricas foram as vezes negligenciadas é por-
que elas ndo constituem sendo uma fragdo das conexdes que ligam as
ircas visuais dos dois hemisférios. O feixe de conexdes mais facilmente
identificdvel ndo é simétrico, mas liga representacbes da regido central
do campo visual nos dois hemisférios nos quais assegura a continuidade.
A visdo carrega, com efeito, um paradoxo bem conhecido: subjetivamen-
t¢, ndo percebemos nenhuma descontinuidade em nosso campo visual,
¢nquanto objetivamente ele é partido em duas metades: a parte esquerda
¢ representada no hemisfério direito e a parte direita no hemisfério es-
querdo (Figura 7.5). E provavel que as conexdes inter-hemisféricas jo-
guem um papel essencial na manutencgio desta continuidade funcional,
it despeito da separacdo anatémica. Essas conexdes se concentram, com
vfcito, sobre a regido de descontinuidade (eixo vertical) e ligam ponto a
ponto os setores da area visual direita e esquerda, que codificam a mes-
ma posicdo visual. Uma verdadeira costura se estabelece e restabelece a
continuidade funcional dos dois semimapas.
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Figura 7.5 Continuidade e simetria em espelho sdo os dois principios de organizacdo das conexdes

visuais que ligam os dois hemisférios. O diagrama ao alto, inspirado nos trabalhos de Olavarria e

colaboradores. (2003) no rato, lembra que a metade esquerda do campo visual é codificada no hemis- §
fério direito, e a metade direita no hemisfério esquerdo, com apenas uma fraca zona de superposi¢do. |

Se ndo percebemos nenhuma descontinuidade, é porque uma parte das conexdes entre os hemisférios

assegura a continuidade funcional do campo visual e liga as regides do cdrtex que codificam o mesmo
ponto do campo visual. Essas conexdes ndo concernem sendo a regido do meridiano central e ndo sdo

simétricas, mas mudadas por translacdo. Contudo, existem outras conex8es inter-hemisféricas que

ligam os pontos simétricos do campo visual, ai compreendidas em sua periferia. Seu papel poderia ser |

o de assegurar a percep¢do da simetria e da simetrizagdo das aprendizagens. A figura embaixo mostra
a surpreendente geometria de um neurdénio da drea visual primaria do rato, que liga as regiGes visuals
simétricas do hemisfério direito e esquerdo (cf. Houzel et al., 2002).
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Os trabalhos de Jaime Olavarria e de seus colegas de Seattle mostra-
LM que existe uma competicdo, no curso do desenvolvimento, entre o
principio de continuidade do campo visual e o principio da simetria®'. As
conexdes simétricas estio presentes desde o nascimento, sem duvida, po-
vicionadas pelos gradientes de atragio quimica. Contudo, elas sdo em
prande parte eliminadas, nos primeiros dias de vida, em proveito das co-
nexoes que asseguram a continuidade do campo visual. E a atividade neu-
tonal espontdnea, provinda da retina, que parece constituir o sinal que
permite aos neurdnios da regifio direita e esquerda “saberem” que eles
vodificam um mesmo ponto do campo visual. Com efeito, o posiciona-
mento das conexdes de costura acontece no rato, muitos dias antes que ele
nbra os olhos e nfo se produz se a atividade proveniente da retina for per-
turbada, por exemplo, no animal enucleado. Nesse ultimo caso, se observa
wmn excesso de conexdes simétricas. Essas observacbes no animal em
desenvolvimento sdo muito interessantes porque sugerem que patologias
muito precoces de eliminacfio sindptica, nos ultimos meses da gestacéo e
nos primeiros meses de vida no homem, poderiam engendrar um excesso
e simetria das conexdes visuais. Tal fusdo de conexdes poderia explicar
(ue certas criangas tenham tantas dificuldades em distinguir sua direita da
esquerda, ou as letras simétricas “b” e “d”? Antes de debaté-lo, é neces-
wirio, em primeiro lugar, examinar por quais mecanismos nosso cérebro
vonsegue finalmente fazer essas distingoes.

O SIMETRICO QUE DORME

Se nosso sistema visual ndo fizesse sendo simetrizar tudo que ele
enpla, cometeriamos todos, de modo permanente, erros em espelho: ser-
nos-ia estritamente impossivel distinguir o “p” do “q” ou o sapato direito
do esquerdo. De um modo muito feliz, parte de nossas dreas visuais
preserva a distingéo entre direita e esquerda.

Conforme observam numerosos autores??, tudo se passa como se
llvéssemos, de fato, dois sistemas visuais no seio de nosso cérebro. A via
ocefpito-temporal, sobre a qual tenho insistido até o presente, interessa-
s pelo reconhecimento dos objetos. Ela é, pois, muito sensivel & identi-
tnde, & forma e a cor das imagens, mas se interessa pouco por seu ta-
manho ou sua orientagdo no espaco — e ela generaliza por simetria em
espelho. Contudo, existe outra via de tratamento das informagbes vi-
munis, a via occipito-parietal, que se interessa pela programagéio da agéo.
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Para ela, pouco importa a cor ou a natureza exata do objeto. S6 contam
sua distincia, sua posicdo e sua rapidez e as orientacdes de seus con- |
tornos - todos os pardmetros que determinam a maneira pela qual |
podemos agir sobre um objeto. David Milner e Mel Goodale resumem
em duas palavras esta distincdo fundamental: o cértex ventral é a via do
“que” e o cortex parietal dorsal, a via do “como”.

“No comego era a agdo”, diz o Fausto de Goethe. Se nds conse-
guimos, mal ou bem, distinguir nossa direita de nossa esquerda, parece {
claro que o devemos a via do “como”. Criancas, nés aprendemos que nos- |
sa mdo direita ¢ a do desenho, da escrita... ou de fazer o sinal da cruz! Nas |
acdes, ndo temos nenhum trabalho em distinguir os objetos em espelho: )
nosso sistema dorsal adapta automaticamente nossos gestos de orientagio )
dos objetos. Nédo utilizamos o mesmo gesto para apanhar uma cacarola 1
voltada para a direita ou para a esquerda. Mesmo se nosso sistema ventral, }
mal sensivel a orientacdo, nos afirme que se trata do mesmo utensilio de
cozinha. E o mesmo sistema dorsal que, voltado para si mesmo, nos:
permite imaginar gestos ou movimentos virtuais. Por esse viés, podemos |
fazer os objetos voltarem-se mentalmente. Utilizamos esta rotacio mental |
quando lemos um mapa, ou quando julgamos em que medida duas
imagens representam o mesmo objeto visto sob dois 4ngulos diferentes.

Em resumo, tudo se passa como se nds féssemos habitados por 1
duas pessoas bem diferentes. Uma, que poderfamos chamar o “colecio- §
nador”, reconheceria e etiquetaria os objetos, mas seria incapaz de inte- |
ragir com eles ou mesmo de perceber sua orientacdo no espaco. A outra, §
a “manual”, agiria, compararia, manipularia... mas nfio identificaria os
objetos cujos contornos, contudo, ela analisaria finamente.

Na vida normal, nossos dois sistemas visuais colaboram estreita- |
mente, se bem que ndo tenhamos nenhuma consciéncia de sua divisdo.
Mas a patologia cerebral faz muitas vezes ressurgir as divisdes internas. |
Oliver Turnbull, do departamento de psicologia do King’s College de Abet-
deen, na Escécia, estudou vdrias dezenas de pacientes acometidos de |
patologias cerebrais e mostrou como sua lesdo induz uma dissociacao,
muitas vezes cortada, como a fio de navalha, entre os dois sistemas vi- §
suais. Considere o caso de dois pacientes, o senhor D. M., que sofreu um
traumatismo craniano, e a senhora L. G., que foi acometida de varios ata-
ques cerebrais na regido témporo-parietal direita?*. Oliver Turnbull lhes
mostrou imagens de objetos familiares em todas as orienta¢des: um heli- |
céptero invertido, um canguru em sua orientaciio normal, um telefone vi-
rado em torno de um quarto, etc. Quando se trata de nomed-los, D. M, }
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fracassa de modo lamentavel, enquanto L. G. se sai razoavelmente bem.
Quando se trata de julgar se os objetos estdo bem orientados, é o con-
trario: D. M. o consegue sem problemas, mesmo para os objetos que ele
ndo reconhece, enquanto L. G. encontra grandes dificuldades. Em D. M., a
via ventral do “que” estd dramaticamente deteriorada, enquanto em L. G.
¢ a via dorsal do “como” que ndo funciona mais.

A mesma dissociagdo entre identidade e orientacdo dos objetos se
observa, alids, no macaco: as lesdes temporais ventrais impedem o animal
de distinguir formas tdo simples quanto uma cruz ou um redondo, uma vez
(que elas ndo tém nenhuma influéncia desde que essas formas néo difiram
sendo por sua orientacgdo (por exemplo, um “6” de um “9”, ou um “b” de um
“d™). O inverso é verdadeiro nas lesdes parietais: o animal se torna entio
semelhante a uma crianga pequena capaz de aprender a diferenca entre um
“4” e um “b”, mas nio entre um “b” de um “d” .

O sistema do “como” compreende, de fato, multiplas dreas cere-
brais cuja organizagdo nds comecamos com esfor¢o a compreender. Cer-
1as regiGes se interessam mais pelos gestos das mdos, outras pelo movi-
mento dos olhos. Noutras regies, ainda, a divisdo pertinente concerne a
natureza das relacdes espaciais que sdo codificadas. Distancia, mas tam-
h*'m tamanho, niimero, forma, movimento e orientagdo dos objetos fa-
sem apelo a regides parcialmente especializadas. E assim que, em certos
pacientes, particularmente ap6s lesdes na regido parietal direita, sé a dis-
tingdo entre direita e esquerda nédo funciona mais. A lesdo revela entdo o
simétrico que adormece no sistema ventral.

Olivier Turnbull e Rosaleen McCarthy descreveram um dos primeiros
vasos verdadeiramente convincentes dessa sindrome de cegueira para as
imagens em espelho: o paciente R. J., um homem de 61 anos que havia
sofrido lesGes bilaterais do lobo parietal consecutivas a um infarto do
miocardio?. Como uma rocha, o senhor R. J. afirmava que néo via nenhuma
diferenga entre um objeto e sua imagem em espelho. Se a propusessem, ele
ndmitia que as duas imagens ndo estavam bem alinhadas. Mas desde que
fossem separadas, ele ndo via mais a diferenca. “Eu sei que, depois do que
voeds fizeram, elas devem ser diferentes — contudo, quando eu olho uma e
depois a outra, elas me parecem absolutamente idénticas”, dizia ele.

A fim de explorar esta patologia estranha, Turnbull e McCarthy
npresentaram ao paciente trés imagens quase idénticas. Entre elas se imis-
cufa um intruso que o senhor R. J. devia tentar detectar. R. J. ndo experi-
mentava nenhuma dificuldade em captar as mintsculas diferencas de de-
talhe, por exemplo, um coelho com quatro orelhas entre dois coelhos nor-
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mais. Ele sabia, do mesmo modo, captar um coelho deitado de costas. Mas
era incapaz de captar o coelho voltado para a direita entre os outros coe-
lhos orientados para a esquerda (Figura 7.6). Vérios outros casos bastante
similares de “cegueira em espelho” foram descritos desde entdo®”. Multi-
plos testes de controle mostram que s6 a inversao direita-esquerda lhes
coloca problemas maiores. Seja que se trate de desenhos de animais, de
utensilios, seja de objetos totalmente novos em arame, esses pacientes
experimentam imensas dificuldades em distinguir sua imagem em espelho.
Tudo se passa como se, tendo perdido as informagdes de orientagao es-
querda-direita fornecidas pela via visual dorsal, eles se apoiem, a partir de
entdo, na tnica via ventral, cega a orientagéo.
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Figura 7.6 Apds uma lesdo cerebral, certos pacientes ndo conseguem mais distinguir as imagens em
espelho. O teste do intruso foi desenvolvido por Oliver Turnbull e Rosaleen McCarthy (1996) a fim de
testar a percepcio da orientagdio espacial. Em cada fileira, é necessario detectar qual difere da outra. O
paciente R. I. fracassava unicamente quando a diferenga residia na orientagdo direita-esquerda das
imagens (fileira ao alto), mas acertava todos os outros testes, ai compreendidos aqueles que residiam
na orientagdo das palavras (fileiras embaixo).
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A LEITURA, OU QUANDO O ESPELHO SE QUEBRA

Existe, contudo, uma excecdo: ela nos conduz ao coracéo de nosso
tema, a leitura. Quando eles veem palavras escritas, nem o senhor R. J.,
nem nenhum dos outros pacientes que sofrem dos distirbios de orien-
tagdo esquerda-direita experimentam dificuldades. Todos conseguem ler
s palavras e captar imediatamente se elas foram escritas para a direita
ou inversas. Eliminar o intruso numa lista de palavras lhes é facil, sejam
formadas por inversdo de letras individuais (RIO-S110), da palavra in-
teira (CABELO-OLEBAC), seja combinando as duas inversfes ao mesmo
tempo (RIO-OI4). Todas essas modificagoes lhes saltam aos olhos, como
it qualquer bom leitor — enquanto, repitamos, eles nio percebem a menor
diferenca entre as formas no linguisticas tais como entre “® e <",

Assim, confirma-se que a escrita obedece a regras particulares — quando
nos tornamos competentes em leitura, nosso sistema ventral desaprende a
simetria em espelho. No inicio da aprendizagem da leitura, para distinguir as
letras em espelho, como “b” e “d”, temos inicialmente necessidade de infor-
magdes sobre orientacdo espacial que fornece nosso sistema dorsal. S6 ele
pode nos dizer se a letra esta voltada para a direita ou para a esquerda por-
(ue nosso sistema ventral nos diz que se trata de um sé e mesmo objeto visto
sob dngulos diferentes. Progressivamente, contudo, nosso sistema ventral
ronsegue quebrar sua simetria. Ele aprende a nfo considerar “b” e “d” como
duas visoes diferentes do mesmo objeto. Sem divida, destina-lhes detectores
neuronais especializados que nédo generalizam mais em espelho. Esses detec-
tores servem de ponto de entrada a compilagio de todo tipo de estatisticas
sobre as letras e as palavras, que ndo se aplicam senfo a dire¢io normal da
leitura. Desenvolve-se, entdo, como noés ja vimos, uma hierarquia neuronal
vspecializada para o reconhecimento visual das palavras que, ao contrério de
seus vizinhos especializados nos objetos, ou nos rostos, cessa de confundir as
imagens em espelho.

Essa quebra de simetria parece nio se reproduzir sendo para os
varacteres escritos. Torna-se necessario, ademais, que o sistema de escri-
1 também seja assimétrico, o que ndo é sempre o caso. Os hierdglifos
vuipcios se escreviam indiferentemente nos dois sentidos, da direita para
n esquerda ou vice-versa, virando todos os caracteres. Os personagens e
os animais indicavam a direcdo da leitura: sua cabeca era sempre virada
para o inicio da linha. Da mesma forma, o grego antigo podia se escrever
na forma “bustrofédon”, quer dizer, seguindo o percurso do boi que la-
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bora no campo, alternando as linhas escritas da esquerda para a direita e
da direita para a esquerda. Nem os escribas egipcios, nem 0s gregos
tinham necessidade de quebrar a simetria de seu sistema visual. De fato,
sua estranha escrita bidirecional nio teria surgido se seu sistema visual,
espontaneamente, nio tivesse julgado idénticas formas simétricas como &
e 4. Ainda hoje, certos sistemas de escrita ndo impdem quase quebra da
simetria. O chinés possui, por certo, alguns caracteres compardveis aos
nossos “b” e “d”, isto é, simbolos distintos, mas quase simétricos um do
outro como {5 e b ou ainda 1 e k. Qutras escritas como o tamil, ao con-
trario, ndo utilizam sendo caracteres cursivos elegantes tais como (3), ag
ou @), que ndo acarretam nenhuma possibilidade de confusdo em espe-
lho. Esta diferenca cultural se traduz por uma mudanca na competéncia
perceptiva: um leitor do tamil confunde as imagens em espelho e ﬁé, por
exemplo, captar a presenga do tridngulo 4 no interior da imagem . @2,

ESPELHO QUEBRADO... OU ESPELHO MASCARADO?

Mesmo num leitor do alfabeto latino, que diferencia “b” de “d” e “p”
de “q”, a simetria é totalmente quebrada? Nosso sistema visual, quando vé
caracteres escritos, cessa verdadeiramente de generalizar em espelho? Ou
bem continua a fazé-lo sem que estejamos conscientes disto? Lembrem-se
da teoria de Orton. Ele postulava que, mesmo no bom leitor, o hemisfério
direito continua a representar as letras do hemisfério esquerdo em espe-
lho. Para Orton, aprender a ler consiste em prestar aten¢io a representagio
orientada no sentido apropriado e a negligenciar a representacdo inversa,
sem, contudo, que essa deixe de existir. O espelho da leitura ndo seria,
pois, quebrado, mas apenas mascarado.

Hospedamos, entfo, inconscientemente, a imagem em espelho das
palavras que lemos? Esta hipdtese néo é tdo absurda quanto parece. Des-
de as primeiras etapas do tratamento visual, as letras ndo sdo formas
como as outras. Antes que nosso cérebro as tenha reconhecido, ou talvez
mesmo em paralelo com seu tratamento linguistico, pode ser que elas
sejam tratadas como qualquer outra imagem e, portanto, simetrizadas.
De fato, ndo somos totalmente desprovidos de competéncias para as pa-
lavras em espelho. Empregando um pouco de esfor¢o, podemos decifra-
-las, letra apds letra. Isto ndo sugere, precisamente, que o nivel precoce
da representacdo das letras permanece reversivel, ao contrario do nivel
mais profundo da forma visual das palavras?
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Outras anedotas sugerem que dispomos igualmente de programas
motores adaptados a escrita em espelho. Se vocé experimentar simplesmente
vscrever em espelho, sem ddvida ndo conseguird; mas escreva sobre uma
folha de papel colocada sobre um tabuleiro de uma mesa, como se vocé pu-
desse ver através, e vocé vera que o gesto chega invertido muito natural-
mente. Do mesmo modo, vocé pode escrever simultaneamente com a méo
dircita em escrita normal e a mao esquerda em espelho. A escrita em espe-
lho chega mais naturalmente a méio esquerda, o que credita a ideia de uma
simetria em espelho entre os dois hemisférios.

Os dados mais convincentes, contudo, provém da patologia cere-
hwal. Um paciente hemiplégico, em torno dos quarenta, mostrou, tempo-
ririamente, uma escrita em espelho. Isto ocorre com frequéncia quando
m paciente, inicialmente destro, se vé forcado por sua patologia a uti-
lizar a m&o esquerda. A maior parte do tempo, o disturbio concerne sé a
vserita e ndo a leitura: o paciente ndo consegue ler o que escreveu inver-
tido. Contudo, existem alguns casos notaveis em que a leitura e a escrita
vm espelho aparecem simultdnea e brutalmente ap6s uma lesdo cerebral.

E o caso da senhora H. N., uma americana de 51 anos, vitima de
um acidente de carro?®. Depois de seu acidente, a senhora H. N. sofria de
perturbacdes moderadas de atencdo, de planejamento e da memdria,
nssociadas a uma reducdo bilateral do metabolismo dos lobos frontais.
Il se queixava, sobretudo, de nido poder ler nem escrever. No entanto,
um indicio colocou-lhe a pulga atras da orelha: por que os painéis da
estrada indicavam “POTS” ao invés de “STOP”? Progressivamente, ela se
Jdeu conta de que lhe era fAcil escrever e ler em espelho. Sua intui¢fo foi
vonfirmada por testes de laboratdrio. Fosse qual fosse a mio utilizada,
quando a senhora H. N. tentava escrever na direcéio correta, sua escrita
v140 laboriosa e cheia de erros. Quando escrevia invertido, ao contrario,
sl escrita era mais fluente, embora torta (Figura 7.7).

Mais surpreendente ainda, sua leitura era mais precisa e rapida
yuando as palavras eram apresentadas em espelho. Era necessdrio menos
de um segundo para compreender uma palavra quando ela era apresen-
tnda invertida, praticamente o tempo que uma pessoa normal emprega
para ler o invertido; mas eram necessarios dois segundos e meio se a
pulavra aparecesse na direcédo correta, isto €, quatro vezes mais tempo. A
mesma coisa quando as palavras eram apresentadas brevemente sobre a
tela do computador: uma apresentagdo de um quarto de segundo era su-
flciente para determinar se uma cadeia de caracteres apresentada em es-
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(A} Antes do acidente (B) Depois do acidente, escrita na dire¢do normal
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Figura 7.7 Alguns pacientes com lesBes cerebrais se pdem a escrever e a ler em espelho. Veem-se aqui
diversos exemplos de escrita da paciente H. N., antes e depois de seu acidente (cf. Goffried et al., 2003).

pelho formava ou ndo uma palavra, o que néo ¢, verdadeiramente, td0
facil. Experimente vocé:

09109
191109
BOM1UII

Curiosamente, quando as palavras eram escritas normalmente, seu |
desempenho ocorria ao nivel do azar se a duragdo da apresentacdo nédo

excedesse mais de meio segundo. Assim, o acidente da senhora H. N.
parecia ter perturbado gravemente sua escrita e sua leitura, revelando,

embora, uma representacido adormecida das palavras em espelho sobre |

as quais ela ndo tnha nenhuma consciéncia antes.

O caso da senhora H. N. ndo é isolado. Tentemos tirar algumas
conclusdes do punhado de pacientes similares que foram descritos®. Em
primeiro lugar, as leses sdo com frequéncia difusas, mal localizadas,
quase sempre devidas a um traumatismo craniano: supde-se necessario
que elas afetem simultaneamente varias regides cerebrais para que se re-
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vele esta excepcional sindrome de leitura em espelho. Alids, seria exage-
rar em excesso pretender que a escrita e a leitura desses pacientes sejam
estritamente normais, com excecdo de uma inversdo em espelho. De fa-
10, eles escrevem mal, seguidamente com a ajuda de maitsculas em bas-
toes, e todos apresentam dificuldades de leitura que lembram a leitura
letra a letra das criancas pequenas.

O comportamento da senhora H. N. fornece outro indicio interes-
sante: mesmo em espelho, se ela lia convenientemente, ela cometia
muitos erros na leitura das palavras irregulares tais como:

sl
frongio
sigtor>

Ela parecia nfo ler essas palavras senfdo por via de uma traducéo
laboriosa dos grafemas em fonemas. Esses indices levam, pois, a pensar
(ue esses pacientes perderam o uso dos circuitos normais da leitura, no-
1adamente daqueles que reconhecem a forma visual das palavras e que
permitem o acesso a um léxico de formas, de fonemas e de significado.

Emito, pois, a hip6tese de que, nesses pacientes que leem em es-
pelho, as lesdes cerebrais aboliram os mecanismos de reconhecimento
das palavras escritas, de onde esses pacientes devem decifrar as palavras
servindo-se de seu reconhecimento intacto das letras e dos grafemas
vlementares. No cérebro do leitor competente, esse nivel mais elementar
dar leitura é provavelmente o tinico a permanecer simétrico. E a razio
pela qual os pacientes conseguem ainda ler em espelho — mas com uma
forma de leitura hesitante, que se apoia mais na decifracio letra a letra
do que na leitura propriamente dita.

Néo é tudo: para que a leitura e a escrita em espelho se revelem
npos uma lesdo no adulto, € necessdrio, provavelmente, ndo apenas uma
lesiio dos circuitos da leitura, mas de modo igual, um segundo déficit
(uc afete a orientagdo da atenc¢do no espaco. A maior parte dos pacientes
experimenta, com efeito, dificuldades de orientacdo espacial que ultra-
passam de muito a leitura. Uma paciente confundia sua direita com a es-
fuerda e desenhava em espelho os mapas da Austrdlia e da Gra-Bre-
tanha®!, Outra, que ndo sabia mais em que direcdo desenhar um mostra-
dor de reldgio, sofria também de perturbacbes de orientagéo temporal e
numérica. Ela acreditava que o dia seguinte a sexta-feira era a quinta-
feira e que aos 44 anos, ela teria 43 no ano seguinte®. Quanto a senhora
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H. N., ela sofria de distiirbios de atencéo executiva, isto €, de dificulda-
des em imaginar uma estratégia e de segui-la.

Quais papéis esses disturbios espaciais e estratégicos jogam na lei-
tura e escrita em espelho? No curso da leitura, as regifes parietais e
frontais enviam sinais descendentes em direcio as areas visuais a fim de
selecionar a regido do espaco a partir da qual se comega a ler. Uma leséo
dessas regides poderia perturbar a estratégia de leitura e, em particular,
sua dire¢éo. Conforme esta hipdtese, pode ser que € porque os pacientes
adotem uma ma4 estratégia de leitura e de escrita que eles comecem a ler
pela direita e que ndo prestem atencio senfo as representacées em es-
pelho que seu sistema visual conota. Esta interpretagdo reencontraria a
de Orton, segundo a qual a atencéo seletiva é indispensavel para quebrar
a simetria de nosso sistema visual, negligenciando as representacdes orien-
tadas em espelho.

Sejam quais forem, os espetaculares casos de leitura em espelho nos
revelam a face oculta da leitura. Um leitor simétrico dorme, talvez, em cada
um de nds, mas esta competéncia adormecida nao se revela a luz sendo
apos patologias muiltiplas cujos lagos ainda restam por desembaracar.

SIMETRIA, LEITURA E RECICLAGEM NEURONAL

Resumamos. Os circuitos do sistema visual da crianca, se sdo geral-
mente aptos a se reciclar a fim de aprenderem a ler, possuem uma pro-
priedade indesejavel para a leitura: eles simetrizam os objetos. E a razdo
por que todas as criancas cometem, no inicio de sua aprendizagem, erros
de leitura e de escrita em espelho. Para elas, as letras “b” e “d” ndo séo
sendo um e o mesmo objeto sob dois angulos diferentes.

A aprendizagem da leitura exige ultrapassar esse estagio do espe-
tho e de “desaprender” a generalizacdo por simetria. Como? A distingdo
entre direita e esquerda comeca verossimilmente na via visual dorsal,
aquela que comanda os gestos no espago. A crianca aprende a tragar os
contornos das letras e associa os gestos e as orientacOes diferentes de
cada um deles. Progressivamente, esta aprendizagem motora se transfere
a via visual ventral que reconhece os objetos. A crianca aprende a prestar
atencdo a imagem das letras numa orientacdo particular. Ela aprende a
vé-las como tracos de duas dimensdes mais que como volumes que pode-
mos virar no espaco. Constrodi-se, entdo, uma competéncia para os gru-
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pos de letras. Esta representacio dos bigramas, dos grafemas e dos mor-
femas se desenvolve quase exclusivamente no hemisfério esquerdo e uni-
camente para as letras apresentadas em sua orientacao normal.

Desde antdo, a simetria é quebrada: o leitor competente dispoe de
importantes conhecimentos visuais sobre a escrita normal, mas pratica-
mente nenhum sobre a escrita em espelho. Permanece simplesmente ne-
le, nos niveis menos elevados da leitura, uma representacdo adormecida
da imagem em espelho das letras. Essas continuam a ser tratadas como
qualquer outra forma visual e, pois, a serem simetrizadas ~ mas esta ima-
gem em espelho nfo é mais explorada pela leitura normal, que aprendeu
a descarta-la.

A necessidade de vdrios meses a uma crianca de inteligéncia normal
para desaprender a generaliza¢do em espelho aporta um argumento de
peso em apoio de uma teoria da reciclagem neuronal. Se o cérebro nédo
fosse sendo um barro virgem desprovido de estrutura e capaz de absorver
niio importa qual ambiente cultural, por que adotaria ele representagdes
em espelho tho inadequadas & leitura? O termo reciclagem neuronal subli-
nha que o tecido neuronal que permite a aprendizagem cultural possui
propriedades estruturais, que ele herdou de sua histéria evolutiva antes de
s¢ converter. Cada regifo cortical possui suas vantagens e suas fraquezas,
(que ndo podem ser sendo parcialmente modificadas para a aprendizagem
cultural. A cultura humana deve compor com os vieses biolégicos e encon-
trar o meio de adapta-los a sua nova utilizagéo.

UM CASO SURPREENDENTE DE DISLEXIA EM ESPELHO

Como esta visdo de leitura esclarece os disttrbios de aprendizagem
da leitura na crianca? Vimos no capitulo 6 que, na maioria das criancas
disléxicas, as dificuldades de leitura provém de um déficit fonoldgico.
Contudo, mencionei, igualmente, a existéncia provavel de uma segunda
categoria, menor, de disléxicos de origem visual. Seu problema proviria,
cm parte, da “desaprendizagem” da simetria em espelho?

No imagindrio do grande ptiblico, um disléxico é alguém que con-
funde sua direita com sua esquerda e se engana na orientacdo das le-
tras. Isso ndo é somente um mito: a orientagio das letras coloca dificul-
dades particulares a bom nuimero de criancas disléxicas, que tém ten-
deéncia em confundir “p” com “q”, ou “b” com “d” *. Contudo, mesmo
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entre os disléxicos, essas dificuldades nédo sdo geralmente mais que tran-
sitérias: elas sobrevém entre os 7, e 10 anos, quando a crianca aprende
a forma das letras e desaparecem a seguir. As criancas disléxicas nao
parecem mais dotadas que as outras para ler em espelho. Na maioria
dos disléxicos, as dificuldades visuais ndo parecem, pois, jogar um papel
primordial®'. Aquelas que sdo efetivamente atestadas poderiam bem nio
ser sendo a consequéncia dos disttrbios da fonologia: se ndo escuto bem
a diferenca entre os fonemas /b/ e /d/, que sdo muito préximos, sem
duvida, precisarei de mais tempo para aprender que as formas visuais
“b” e “d” se referem a letras completamente diferentes. Como por um
feito expresso, as letras simétricas sdo também referentes a pronuncias
que se assemelham. Nio é, pois, de estranhar que esta conjuncfo de
duas dificuldades coloque um problema as criancas que sofrem de dis-
turbios fonoldgicos.

Contudo, em algumas criancas, a confusio entre esquerda e di-
reita parece ser verdadeiramente a causa primdria da dislexia. Existe,
pelo menos, um exemplo surpreendente, o caso de uma jovem estudada
em grande detalhe pelo neurofisiologista Michael McCloskey e seus
colegas®. O déficit da senhorita A. H. néo foi identificado sendo tardia-
mente, com a idade de 20 anos, Era, entdo, uma estudante brilhante,
engajada nos estudos de psicologia da Universidade Johns Hopkins de
Baltimore, onde ensinava o professor Michael McCloskey. No final de
um de seus cursos sobre os distirbios do desenvolvimento, ela vem pro-
cura-lo para lhe assinalar que, a despeito de seus bons resultados, havia
sofrido, durante toda a escolaridade, dificuldades severas em leitura e
cdlculo. McCloskey decidiu submeté-la a alguns testes. Fez muito bem:
a jovem revelou-se sofrer de uma variedade surpreendente de dislexia,
ligada a uma desorganizacio seletiva das informacGes espaciais em
todos os niveis da leitura.

Quando lia uma letra isolada, A. H. cometia quase exclusivamente
erros espaciais: ela confundia os “p” com os “q” e 0s “m” com os “w”. Em
contraste, ndo se enganava quase nunca com as letras cuja identidade
nao dependia da orientacdo, como “g” ou “k”. Quando lia as palavras, A.
H. se enganava de novo com a orientacdo das letras, invertendo igual-
mente suas posi¢des no interior das palavras (Figura 7.8). Foi assim que
snail (escargot) foi lida como nails (“unhas”). Por fim, quando lia frases,
ela invertia com frequéncia as palavras, pelo menos quando sua ordem
nao era fortemente condicionada pelo contexto.
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A senhorita A. H. parecia viver num mundo visual onde as relagbes
espaciais nfo cessavam de flutuar. Todas as palavras se tornavam ambi-
guas: onde percebemos uma série limpida de letras, ou seja, “dons”, ela
detectava uma multiplicidade de possibilidades (“dons”, “bons”, “snob”...),
entre as quais lhe cabia escolher uma em funcéo do contexto da frase. Para
demonstrar a extensdo de sua confusdo, Michael McCloskey tentou uma
experiéncia singular. Ele fé-la ler frases cuja orientacdo e ordem das letras
¢ das palavras haviam sido misturadas, por exemplo: The stock market is
storngly affected by dercebtions the the of pulbic (A dolsa é foretmente
influenciaba dercebgbes gelas pulbico do). Nao somente A. H. as leu sem
hesitacdo, corrigindo espontaneamente os erros — mas ela afirmou que
60% das frases estavam estritamente normais! Ela havia vencido sempre
seu déficit e ndo tinha, pois, nenhuma consciéncia da instabilidade de sua
representacgio espacial das letras e das palavras.

O déficit de A. H. nfo se limitava a leitura. Ela se revelou igualmente
incapaz de copiar os desenhos em sua orientacdo correta. Quando copiava
um desenho, havia perto de uma chance sobre duas de que o resultado
fosse invertido em espelho (Figura 7.8). Encontraram-se em seu dossié es-
colar cépias de pinturas que ela havia feito, na infancia, por ocasido de
1ma visita ao museu: os objetos e os personagens ja 14 estavam invertidos.
Ila havia tentado copiar os chapéus do quadro de Renoir, Le Déjeuner des
canotiers, mas, no seu desenho, os chapéus dos personagens a esquerda
tinham sido trocados com os da direita e vice-versa.

Mais surpreendente ainda, a senhorita A. H. invertia as vezes os
yestos mais banais da vida cotidiana. Uma prova solicitava-lhe fechar os
olhos enquanto era colocado diante dela um cubo de madeira. Ela
everia entfio abrir os olhos e agarrar o cubo t&o rapido quanto possivel.
UUma cimera de video, que filmava toda a cena, captou esse fend6meno
surpreendente: dois ter¢os do tempo, sua mdo se dirigia primeiro na
direcdio oposta a do objeto (Figura 7.8). Era somente num segundo mo-
mento que ela corrigia sua trajetdria. Nesse teste, S. H. invertia tantas
vezes direita com esquerda que seu desempenho era pior que os de uma
pessoa que tivesse respondido ao azar. Todos os outros aspectos de seu
pesto eram apropriados, tanto em distAncia quanto em excentricidade
ou velocidade. A senhorita A. H. ndo sofria, pois, sendo de um déficit
muito seletivo de orientacio espacial. Seu mundo visual parecia se vol-
tar sem cessar como uma luva, como se um génio mau lhe impusesse
habitar um labirinto de espelhos.
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Palavra apresentada Resposta dada por A. H.
dog bog
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pig dig
star tars
rib rip
sun nuns
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Objeto visado

Figura 7.8 A dislexia parece as vezes devida a um excesso de simetria das fungdes visuais. Veem-se aqui
algumas manifestagGes das perturbagdes espaciais da senhorita A. H., uma jovem disléxica. Seus erros
de leitura (a0 alto) concernem principalmente as letras reversiveis “b”, “d”, “p” e “q”, mas afetam
igualmente a ordem e mais raramente a identidade de certas letras. A. H. ndo consegue copiar um
desenho sem inverter com frequéncia a orientagso, particularmente conforme o eixo esquerda-direita
(imagem ao meio). Uma fotografia em exposi¢cBes multiplas mostra a mio de A. H. dirigindo-se em

dire¢do a uma posicdo exatamente simétrica & do objeto a que ela visa (embaixo) (cf. McCloskey et al.,
1995 e 2000).
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No curso de suas exploracdes, Michael McCloskey e seus colegas
descobriram fortuitamente um meio de ajudar a senhorita A. H. Eles
perceberam que seu déficit dependia principalmente das vias mais lentas
da visdo, aquelas que nos permitem analisar as cenas estdticas. Quando
0 objeto se deslocava, lampejava ou era apresentado durante menos de
uma dezena de segundos, A. H. obtinha bem melhores resultados. Assim,
cra suficiente fazer lampejar as letras, as palavras e as frases a uma velo-
cidade de dez ciclos por segundo, para que sua taxa de erros descesse
praticamente ao nivel do normal. Ignoramos de todo as razdes desse fe-
noémeno, que entra em conflito direto com a teoria proeminente segundo
a qual a dislexia resulta de a via magnocelular do tratamento visual rapi-
do ter sido atingida®. Mas esta manipulagéo era tdo eficaz que A. H. ad-
quiriu o habito de ler sob a luz estroboscépica!

O caso da senhorita A. H. figura como anomalia na literatura
cientifica sobre a dislexia. A este titulo, ele levanta mais questoes que
cle niio resolve. Quantas criancas etiquetadas como disléxicas sofrem,
de fato, como A. H. de um déficit primdrio de organizagio espacial da
visdo? Quantas poderiam se beneficiar com o mesmo tratamento estro-
hoscépico? E donde provém esta misteriosa inversdo em espelho do
mundo visual? A senhorita A. H. sofre de uma lesdo seletiva da via vi-
sual dorsal que permite localizar os objetos no espago e distinguir a
direita da esquerda? Ou bem ao contrdrio, a origem do déficit deve ser
buscada na via ventral, que sofreria talvez de um excesso de conexdes
“simetrizantes” ao nivel do corpo caloso? Pode-se igualmente evocar um
istirbio de aprendizagem: o mecanismo de eliminagdo sindptica, que
permite “desaprender” a simetria quando aprendemos a ler, seria defi-
ciente, deixando A. H. num estado de crianca pequena, incapaz de per-
ceber a diferenca entre uma palavra e sua imagem em espelho. No futu-
ro, a imagem cerebral poderd permitir aportar elementos de resposta a
vssas questbes abertas.

Em definitivo, o caso fascinante da senhorita A. H. nos lembra, co-
mo em negativo, a importancia de que se reveste a organizacio espacial
das letras no desenvolvimento normal da leitura. Aprender a ler néo ¢
somente associar as letras no espaco, na boa ordem e com a orientagéo
adequada. Um didlogo deve se instaurar, no cérebro do jovem leitor, en-
tre a via visual ventral que reconhece a identidade das letras e das pala-
vras e a via dorsal que codifica a posi¢do no espago e programa 0s movi-
mentos dos olhos e da atencfio. Que um ou outro desses protagonistas
tropece e é toda a leitura que cambaleia.
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Talvez seja necessario ver nesse papel essencial da via visual-espacial
dorsal uma justificativa dos sucessos obtidos por certos métodos de ensino
da leitura que repousam prioritariamente sobre a atividade motriz da
crianca. Nas escolas maternais inspiradas na psicéloga Maria Montessori,
uma das atividades que preparam a crianca para a leitura consiste em tra-
car com o dedo o contorno de grandes letras feitas com lixa. Esse tracado
se faz sempre da esquerda para a direita, e respeitando a maneira como as
letras se escrevem. Assim, esta atividade poe em relacdo o gesto, o toque,
a visdo e a direcdo no espaco. Impondo a visdo uma exploragao espacial e
motriz assimétrica, ela facilita a ruptura da simetria da via visual ventral.
Recentemente, Edouard Gentaz e seus colegas demonstraram que, na
crianca normal, este método multissensorial era mais eficaz que um sim-
ples treinamento fonoldgico visual®.

Eis que se abre uma auténtica pista de pesquisas para o futuro. Po-
deriamos mostrar, com a ajuda da imagem cerebral, que o método tatil
facilita as conexdes entre a via dorsal e a via ventral? A exploracio es-
pacial das letras poderia igualmente ajudar as criancas que sofrem de
uma dislexia de origem visual? Uma reeducagio pelo toque permitiria 4
senhorita A. H. recuperar as capacidades normais de leitura? Tal é o
duplo escopo dessas pesquisas: melhor compreender as dificuldades que
encontra o cérebro humano quando ele se converte a leitura, mas igual-
mente selecionar os métodos de ensino e de reeducacio étimos, mais efi-
cazes porque melhor adaptados ao cérebro da crianca.
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Em diregao a uma
cultura dos neurdnios

leitura abre uma janela para as interacBes entre a cultura e o cérebro. O

modelo de reciclagem neuronal pode ser estendido a inven¢des culturais

outras que a leitura? As matemdticas, as artes ou a religido poderiam ser
talvez, um dia, analisadas como outros tantos dispositivos culturais que se propagam
porque entram em ressondncia com nossos cérebros de primatas. Mas por que a
espécie humana é a tnica que inventa uma cultura e opina assim conferindo aos
seus circuitos cerebrais novos usos? Eu avango a hipdtese de que o cérebro humano
dispbe de um novo “espago de trabalho consciente”, um vasto sistema de conexdes
corticais que quebra a modularidade cerebral e permite a recombinagéo flexivel dos
circuitos existentes para criar novos instrumentos mentais.

Quando se proclamou que a Biblioteca compreendia todos
os livros, a primeira reagdo foi uma felicidade extravagante.
Todos os homens se sentiram mestres de um tesouro intacto e secreto.

Jorge Luis Borges, A Biblioteca de Babel

Se Deus existisse, ele seria uma biblioteca.
Umberto Eco

Chegado ao término de nossa exploracdo do cérebro do leitor,
medimos melhor por qual feliz fortuna da evolucio nosso cérebro de
primata consegue ler. Se livros e bibliotecas puderam jogar um papel tio
determinante na evolugdo cultural de nossa espécie, deve-se muito ao
fato de a invencdo da escrita ter conduzido o homem a descobrir um
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meio inédito de converter uma parte de seu coértex visual num instru-
mento linguistico. Que possamos assim modificar nossos circuitos cere-
brais a fim de “escutar os mortos com os olhos” provém da mais pura
oportunidade. Tivemos simplesmente a chance de dispor de regides cor-
ticais que tém o poder de aprender a ligar alguns tragos sobre uma pa-
gina em branco aos significados e aos sons da linguagem.

Contudo, descobrimos, igualmente, que esses sistemas neuronais nao
sdo sendo imperfeitamente adaptados a leitura. A sua pequena resolugéo, a
lentiddo da sua aprendizagem e a sua inadequada generalizagdo por sime-
tria constituem tantos dos estigmas de sua evolucéo, incapaz de prever que
eles seriam, um dia, reciclados para o reconhecimento de palavras. Tenho a
maior admiracdo pelas geragdes sucessivas de escribas que, desde a antiga
Suméria, tiraram partido desses circuitos, por tateios sucessivos, para conce-
ber os sistemas de escrita sempre mais refinados e eficazes. Gragas a eles, as
patas de mosca que atapetam esta pagina lhes falam.

A RESOLUGCAO DO PARADOXO DA LEITURA

No inicio desse livro, levantei uma questdo estranha que denomi-
nei o “paradoxo da leitura”. Como foi possivel que, sem evolucédo gené-
tica maior, nosso cérebro tenha se adaptado a leitura? Por qual viés o
primata humano se transformou em rato de biblioteca? Como uma in-
vencdo cultural tdo recente quanto a leitura poderia deitar raizes nos cir-
cuitos cerebrais que jamais, no curso de seus milhares de anos de evolu-
¢d0, haviam sido confrontados com palavras escritas?

Sabemos agora que o paradoxo se esvai se dermos a volta ao pro-
blema. O cérebro humano jamais evoluiu para a leitura. Nenhum Grande
Arquiteto programou nosso cérebro com vistas a fazer de nds os leitores
de seu Livro. E, ao contrdrio, a prépria leitura que evoluiu a fim de apre-
sentar uma forma adaptada a nossos circuitos. Em alguns milhares de
anos de ensaios e erros, todos os sistemas de escrita convergiram em di-
recdo a solucdes similares. Todos fazem apelo a um jogo simples de ca-
racteres que nossa regiio occipito-temporal esquerda ndo experimenta
dificuldade intransponivel para aprender e que ela consegue conectar as
dreas da linguagem. A concepc¢io das escritas esta préoxima de um étimo
que lhes permite, em alguns anos, invadir os circuitos neuronais do apren-
diz leitor. Introduzi o conceito de “reciclagem neuronal” para descrever
esta invasdo, parcial ou total, por um objeto cultural novo dos territorios
corticais inicialmente destinados a uma funcao diferente.
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Creio na importancia dos detalhes e é a razdo pela qual o leitor me
perdoard, espero, por haver descrito com tanta mindcia como funciona a
leitura. Importava ilustrar muito concretamente dois aspectos essenciais
do funcionamento cerebral.

Primeiro, a aprendizagem cultural ndo repousa sobre mecanismos
gerais de aprendizagem, mas sobre circuitos neuronais pré-estabelecidos
cuja funcdo esta estreitamente definida. No caso da leitura, esses cir-
cuitos comecam a ser conhecidos com uma grande precisdo: trata-se dos
circuitos de reconhecimento visual invariante e de suas conexdes com as
dreas da lingua falada. Sua rica estrutura e sua capacidade de apren-
dizagem, comuns a todos os primatas, delimitam uma margem restrita
de sistemas de escrita admissiveis.

Em segundo lugar e, em consequéncia, as culturas humanas ndo
seriam esses imensos espacos de diversidade infinita e de invencédo ar-
bitraria que nos descrevem certos pesquisadores em ciéncias humanas.
As estruturas cerebrais restringem as construcdes culturais. Nossa capa-
cidade de invencdo nfo € infinita: ela repousa sobre um jogo de cons-
trugdo neuronal que nos é imposto. Se ela apresenta a aparéncia de uma
enorme diversidade é porque ela emerge da combinatdria exponencial
de um repertdrio restrito de formas culturais fundamentais.

No caso da leitura, essas invariincias culturais tém uma realidade
tangivel. No Capitulo 4, nds as observamos muito diretamente no inven-
tario das formas visuais de Marc Changizi, cuja estatistica se verifica em
todas as escritas do mundo. Descrevi, do mesmo modo, como todas as
escritas desde o chinés até o alfabeto, obedecem a um principio morfo-
fonolégico — elas representam simultaneamente as raizes e as sonori-
dades das palavras. Assim, numerosos tracos universais convergem por
detras da aparente diversidade das escritas.

A UNIVERSALIDADE DAS FORMAS CULTURAIS

Neste tltimo capitulo, gostaria de defender a ideia de que a leitura
nio constitui sendo um exemplo, particularmente bem apoiado, de in-
vencdo cultural, limitada por nossa arquitetura neuronal. Se o modelo
de reciclagem neuronal possui seja qual for a generalidade, deveriamos
poder associar cada uma de nossas atividades culturais a seus mecanis-
mos cerebrais e mostrar que, em cada instancia, as limitacoes da recicla-
gem impoOem barreiras severas ao espaco dos possiveis. Mesmo se esta pos-

0s neurdnios da leitura 323

sibilidade pareca longinqua, pode ser que possamos estabelecer um dia uma
lista dos componentes mais essenciais das culturas humanas (a organizagao
familiar e social, a tradicéo religiosa, o estilo musical, as formas de expressao
artistica, etc.), e a compreender sua origem e sua necessidade pela andlise
dos grandes dominios de competéncia de nosso cérebro.

Designo, com meus melhores cumprimentos, esta “cultura de neu-
ronios”, cujas bases Jean-Pierre Changeux estabeleceu ha mais de 30 anos!,
e que dariam conta, sem reducionismo excessivo, da extraordinaria di-
versidade, contudo néo infinita, das dimensdes da cultura humana. Nu-
ma perspectiva “neuro-antropolégica”, cada um de seus tragos deveria,
in fine, ser colocado em ligacdo com os vdrios circuitos neuronais de-
limitados, cuja combinatéria explicaria as formas multiplas que tomam
as representacdes culturais ao longo de nosso planeta. Bem entendido,
seria naive esperar a reducdo direta de uma invencao cultural, mesmo a
mais simples, a fatores bioldgicos elementares tais como um gene, uma
molécula ou uma categoria de neurdnios. Como tentei ilustrar no caso
da leitura, compreender os mecanismos cerebrais das invenc¢oes culturais
exigird jogar pontes, desde os circuitos de neurdnios até as leis da psi-
cologia e da sociologia.

Embora esta perspectiva possa parecer audaciosa, eu encontro
certa sustentagdo na leitura de argumentos muito semelhantes em alguns
de meus colegas. O linguista Noam Chomsky, por exemplo, sublinha os
limites do relativismo cultural:

Conforme um argumento comumente admitido, seria a riqueza e a espe-
cificidade dos instintos dos animais que explicariam suas notéveis explo-
racoes em certos dominios e sua falta de competéncia em outros; enquan-
to a espécie humana, desprovida de toda estrutura instintiva articulada,
seria livre para pensar, para falar, para descobrir e para compreender sem
limites. Tanto a légica do problema quanto o que come¢amos a compreen-
der sugerem que esta ndo é a boa maneira de caracterizar a posi¢do de
nossa espécie no mundo animal?.

Desde 1974, o antropologo francés Dan Sperber sublinhava que “a
imagem que se depreende da literatura etnografica acumulada néo é em
absoluto a de uma variabilidade indefinida, mas, mais que tudo, a de
variacoes extremamente elaboradas, no interior de um leque que parece
arbitrariamente restrito®”.

A hipétese segundo a qual a diversidade cultural mascara uma
combinatdria restrita de estruturas essenciais mentais universais, defen-



324 Stanislas Dehaene

dida, desde o inicio, por Claude Lévi-Strauss, titular da cadeira de antro-
pologia estrutural no Collége de France, encontrou confirmacdo nos tra-
balhos do antropologo cognitivo Donald Brown. Em sua obra Human
Universals*, ele arrola uma longa lista de aproximadamente 400 tragos
compartilhados pelo conjunto das culturas do planeta, desde os termos
para as cores, 0s numeros ou pessoas, até a territorialidade, o cuidado
com as criangas, a criacdo musical, o jogo, a existéncia de um sistema de
leis e muitos outros ainda.

Quais sdo as origens desse repertério de tracos culturais funda-
mentais? Segundo Dan Sperber®, eles resultam da estrutura modular do
espirito humano. Retomando a hipdtese de Jerry Fodor®, Sperber concebe
o espirito como uma cole¢édo de “mddulos especializados” que evoluiram
para responder a um dominio preciso de competéncia. Para Sperber,
cada médulo possui seu dominio préprio, isto €, o conjunto de condicoes
passadas que motivaram sua evolucdo, mas ele possui igualmente um
“dominio efetivo”, geralmente mais extenso, que compreende todas as
condi¢des susceptiveis de deslanchar sua ativagdo. As culturas humanas
inventam os artefatos que entram no envelope desse dominio efetivo.

Consideremos o exemplo do reconhecimento dos rostos. £ uma
competéncia de que todos nés somos providos desde a mais tenra infan-
cia, e & qual estdo associados os circuitos especializados da via visual
ventral, qualificados por alguns de “mddulo dos rostos””. Por hipétese, o
“dominio préprio” desse modulo é constituido por rostos de nossos
congéneres. Mas nosso dispositivo de reconhecimento dos rostos dispara
igualmente diante de muitas outras condi¢des além do encontro com um
rosto em carne e 0sso: quando reconhecemos uma estatua, ou uma foto-
grafia; quando cremos identificar a face de Cristo nas manchas sobre a
neve; quando certos astronomos creem ver a gigantesca escultura de um
rosto humano no planeta Marte (em realidade, a sombra de uma mon-
tanha); ou mais banalmente, quando trocamos smiles e outras emogoes
(©) popularizadas pela rede da Internet. Conforme Sperber, todos esses
estimulos, naturais ou artificiais, fazem parte do dominio efetivo de nos-
so modulo hipotético de reconhecimento dos rostos.

Para Sperber, essa decalagem entre o dominio efetivo e o dominio
proprio de nossos médulos engendra um espaco de criatividade que to-
das as culturas humanas exploram. A fim de chamar a atencédo de seus
congéneres, os humanos inventam objetos culturais cujo Unico fim é
excitar, de uma maneira inesperada, os médulos do cérebro. Assim, uma
espécie de jogo cultural, a margem de nosso médulo de reconhecimento
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dos rostos, explicaria a propensao universal das culturas humanas a criar
retratos, estatuas, caricaturas, mascaras, maquilagens ou tatuagens. Com
frequéncia, esses artefatos culturais exageram os tracos do rosto até
constituir o que os etdlogos denominam os “hiperestimulos”, que hipera-
tivam o médulo mais ainda que um rosto normal. Compreende-se entdo
melhor a eficdcia de sua propagacéo cultural.

RECICLAGEM NEURONAL E PROCESSADORES CEREBRAIS

Um parentesco evidente e mesmo certa complementaridade ligam a
ideia sperberiana de uma decalagem entre dominios e minha hipdtese da
reciclagem neuronal. Os dois modelos visualizam como o objeto cultural,
embora néo tenha podido ser antecipado pela evolucéo, acaba por encontrar
seu lugar no seio de nossa arquitetura cerebral, na medida em que ele faz
parte do repertério extenso das formas mentais acessiveis, a margem das
condicoes normais de funcionamento de nossos circuitos cerebrais.

Contudo, o mecanismo ao qual Dan Sperber atribui a origem dos
principais universais culturais ndo confere, talvez, todo o lugar que de-
veria a aprendizagem e a plasticidade cerebral. Mesmo se Sperber des-
creva os moédulos como “instintos de aprender”, como mdquinas de ad-
quirir conhecimentos, ele postula igualmente que seu dominio de apren-
dizagem é restrito. Desta rigidez mesma depende a explicacdo dos carac-
teres universais das culturas humanas: pela hipdtese, todos os homens e
todas as mulheres dispéem da mesma lista de médulos, fixada uma vez
por todas no curso da evolugdo do cérebro humano.

A visdo da cultura que dai emerge poderia parecer redutora para
alguns: as culturas humanas se caracterizariam simplesmente pela lista,
mais ou menos diversificada, das asticias que elas descobririam para
estimular um ou varios moédulos cerebrais pré-estabelecidos. Ora, o
exemplo da leitura sugere que a invencéo cultural vd muito além. A in-
vencdo da leitura ndo consistiu somente em descobrir uma forma origi-
nal de estimular as areas de reconhecimento visual dos objetos. Ao in-
ventar a leitura, nossas sociedades criaram as condi¢des de uma autén-
tica “revolucédo cultural”, concebendo uma extensdo radical das capaci-
dades cognitivas humanas. A exposi¢do, desde bem cedo, do cérebro da
crianca a leitura, no momento em que ele é mais facilmente modificével,
facilita essa mudanga profunda que vai muito além do simples redire-
cionar das entradas num modulo cerebral.
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N#o me agrada muito, por sinal, esse termo “moédulo”, que encerra as
funcdes cerebrais em gavetas fixas que se imaginam bem nitidas e que
pavimentariam a superficie do cérebro. A realidade cortical é bem mais
flexivel. Jean-Pierre Changeux sublinhou a explosdo do niimero de sinapses
que sobrevém nos primeiros anos de vida e abrem um imenso espaco de
redundancia e de plasticidade. Os circuitos anatdmicos, embora organizados
desde o nascimento, nio sdo especificados nos minimos detalhes. Sdo verda-
deiramente dedicados a este ou aquele dominio, ou somente um viés para
facilitar a aprendizagem? Ocorre sempre, durante este periodo de exube-
rante diversidade sindptica da primeira infincia, que a fusdo das conexdes
seja tal que um circuito que evoluiu sob a pressdo seletiva de um determi-
nante cognitivo pode se converter a uma funcdo toda outra.

Parece-me, pois, que o mecanismo de reciclagem neuronal, posto
em evidéncia no dominio da leitura, enriquece e completa o de Sperber.
Os contornos dos processos cerebrais, longe de formar fronteiras rigidas,
dispéem de uma margem de plasticidade. Sua fun¢do pode mudar, parti-
cularmente quando as culturas conseguem jogar com a exposi¢do preco-
ce do cérebro da crianca a objetos culturais. O espago da diversidade
cultural que assim se abre é mais vasto do que deixaria pensar a hipotese
de uma lista fixa de médulos.

Acrescento que, se o jogo cultural com o rosto, a tatuagem ou a mas-
cara se impde como uma evidéncia aos povos do mundo inteiro, outras
invenc¢des culturais, como a leitura, sdo muito mais dificeis de acesso. Mes-
mo se todas pertencerem, por defini¢do, ao envelope das representacdes que
a variabilidade de nossos circuitos cerebrais permite aprender, alguns obje-
tos do pensamento se distinguem por uma complexidade superior que ne-
cessita um ensino precoce e traduz verossimilmente a intensidade das modi-
ficaces sindpticas que eles requerem. Penso na leitura, bem entendido, mas
também na matematica ou na musica, que sdo invengoes recentes e cuja
profundidade varia grandemente de uma cultura a outra. Os nichos neuro-
nais de nossos objetos culturais ndo parecem todos eles igualmente acessi-
veis: alguns nio se abrem sendo depois da transposic@o de etapas interme-
didrias na aculturacio de nossas redes cerebrais.

EM DIREGAO A UMA LISTA DE INVARIANCIAS CULTURAIS

Ambiciosos programas de pesquisa tentam no momento explicar
os tracos mais salientes das culturas humanas (musica, religido, artes,
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matemadtica, ciéncias...), pesquisando a quais médulos cerebrais fazem
apelo e como evoluiram no plano filogenético e epigenético. Um rapido
panorama faz aparecerem varios dominios nos quais essas pesquisas con-
duziram a alguns avancos significativos.

Ciéncias naturais

A classificacdo e o estudo das plantas e dos animais sdo uma preo-
cupacio comum a todas as culturas®. Scott Atran e Dan Sperber pdem
em relacdo esse gosto pela taxonomia com um hipotético médulo de
“biologia popular” (folk biology) especializado no conhecimento dos se-
res vivos. Ele jogaria um papel essencial na alimentagéo, na satude e na
integracio de uma espécie com seu meio ecoldgico. A psicologia do de-
senvolvimento, a imagem cerebral e a neuropsicologia comecam efetiva-
mente a por em evidéncia uma especializa¢do cerebral para a categoria
dos seres vivos, que pode ser alvo de lestes especificas e parece se ins-
talar muito precocemente na crianca pequena’.

Matematica

Meu laboratério, com outros, estuda como os mais simples dos
objetos mateméticos se ancoram no cérebro’®. Tanto no dominio da arit-
mética quanto no da geometria, todas as culturas partilham uma base
minima de conceitos abstratos que encontramos precocemente na crian-
ca, na auséncia de educacio e mesmo de palavras para exprimi-los. To-
memos o exemplo do conceito de nimero. Até uma crianga pequena
amazonense, cuja lingua mundurucu ndo possui palavras para nimeros
acima de 5, compreende a diferenca entre dois conjuntos de vinte e 40
pontos, sabe ordené-los e mesmo combind-los em adi¢bes e subtraces
aproximativas!!. Essas competéncias para a aritmética elementar se rela-
cionam com os lobos parietais dos dois hemisférios que abrigam uma re-
gido sensivel ao numero de objetos, presentes na retina. Sabe-se hoje
que uma regido homdloga existe no macaco, onde sdo encontrados neu-
ronios especializados para o nimero'?.

Assim, a pesquisa d4 corpo a ideia de uma universalidade da mate-
matica, cujos fundamentos ultimos se encontrariam nas representagoes
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mentais estruturadas que herdamos de nossa evolucdo — o senso do nu-
mero, do espaco, do tempo, etc. — e que aprendemos a recombinar e a
etiquetar pelo viés dos simbolos falados e escritos.

Criacao artistica

Por que todas as culturas produzem obras de arte, uma atividade
dispendiosa cuja utilidade pratica parece sem importancia? Nos seus
livros e seus cursos de “neuroestética”, no Collége de France (2003-2005),
Jean-Pierre Changeux prop0s uma interpretacdo neuronal da arte,
interessando-se particularmente pela pintura e pela musica'®. Para ele, a
diversidade das representacoes mentais, que nosso cérebro abriga,
“sintese de evolucdes multiplas”, explicaria as multiplas ressonancias
emocionais que evoca a obra de arte. Ela explode em multiplas dreas
cerebrais, nas quais cada uma trata de um atributo da composicéo: cores,
texturas, rostos, mios, expressoes dos personagens... A obra de qualidade
é original quando estimula multiplos processadores cerebrais de um
modo novo e harmonioso.

Ideias semelhantes se encontram sob a pluma do neurdélogo ame-
ricano V. S. Ramachandran, para quem “o objetivo da arte ndo é des-
crever ou representar a realidade [...] mas o de eleva-la, de transcendé-
-la, ou mesmo de deforma-la [...], de amplid-la para que ela ative mais
fortemente os mesmos mecanismos neurais que s@o solicitados pelo ob-
jeto original'#”. Para o neurofisiologista britanico Semir Zeki, “os artistas
sdo, num sentido, neurélogos que estudam o cérebro com técnicas que
lhes sdo proprias'®”. De acordo com ele, o fovismo explora as fronteiras
da arte da cor (V4), a arte cinética, a do movimento (V5)... mas o artista
dotado esconde em sua obra uma multiplicidade de interpretaces que
renova sem cessar o prazer do espectador.

Jean-Pierre Changeux vai mais longe. Para ele, a obra-prima nao
deve, apenas, contatar multiplas representacdes mentais, mas, igualmen-
te, propor uma sintese harmoniosa. Ndo basta “hiperestimular” o espec-
tador com cores berrantes, com um movimento hipnotizador ou com
imagens chocantes para realizar uma obra de arte eterna, mesmo se esta
descricao pareca corresponder a certas tendéncias da arte contempora-
nea! As bases neurais da “coeréncia das partes com o todo” esse consen-
sus partium que Changeux coloca no cora¢ao da criacdo artistica, come-
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¢am a ser estudadas no dominio musical'®. As harmonias de oitava e de
quinta constituem universais culturais ja presentes no bebé. Elas se expli-
cariam ao nivel da drea auditiva priméria pela coeréncia da atividade
neuronal de alta amplitude que evocam os acordes consoantes, enquanto
os acordes dissonantes produzem batimentos desagradaveis de fase. Por
extensdo, a harmonia de uma pintura se refletiria na sincronia das 4reas
cerebrais distribuidas que ela solicita? Ainda ndo dispomos de uma res-
posta: a neuroestética permanece, no momento, um campo balbuciante
e controverso das neurociéncias.

Religiao

O que é a propensdo universal das sociedades humanas a se atri-
buirem uma religido? O fato religioso esboca igualmente suas origens no
cérebro e na evolucdo? Trés livros recentes!” avancam explicacdes cogni-
tivas e mesmo “neuroteoldgicas” sobre a universalidade da religido e
sobre sua estabilidade milenar.

Daniel Dennet populariza a explicagdo “memética” de Richard Daw-
kins. Nossa capacidade de transmissdo cultural, pela linguagem e pela imi-
tacdo, implicaria a apari¢do inevitavel de representacdes mentais parasitas,
dos “memes” que ndo sdo vantajosos para seu anfitrido, mas cuja caracte-
ristica principal é a de facilitar sua propria propagacao. As religides nao
seriam nada mais que conjuntos autoreprodutores de representacbes men-
tais, cujo conteido mesmo estipula aos fiéis que seria sacrilégio propaga-
-las com discussdo e a ndo ser com alta... fidelidade.

Retomando esta nocdo de uma epidemia mental, Pascal Boyer as-
sim precisa os mecanismos cognitivos: as religides tornariam parasitas
nossos modulos cognitivos de inteligéncia social, de senso moral e de
inferéncia causal (os que nos fazem inferir a intervencdo de um agente
consciente quando o comportamento dos objetos nos parece auténomo
ou dirigido a um fim).

Scott Atran, enfim, tenta compreender por que o sobrenatural apre-
senta um atrativo singular para a espécie humana. Para ele, as criaturas
sobrenaturais — ancestrais invisiveis, arvores pensantes, objetos maléficos,
lugares encantados, etc. — apresentam a particularidade de entrar no cam-
po de nossas categorias mentais naturais (congéneres, animais, objetos,
lugares) todas violando uma de suas regras elementares. E a decalagem
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que explicaria que nos agrade tanto propagar esses objetos de pensamento
puramente imagindrios. Eles constituiriam, para nosso cérebro, hiperesti-
mulos particularmente eficazes: tal como Janus, sua face normal lhes per-
mitiria ser bem introduzidos no seio de um de nossos mdédulos mentais,
enquanto sua face insodlita (invisibilidade, poderes magicos) atrairia a
atencio e os tornaria mais memoraveis. Do mesmo modo como a arte ci-
nética, conforme Zeki, o sobrenatural nos fascina porque estimula nossas
dreas cerebrais do movimento, de uma forma inédita e produz um efeito
semelhante ao jogo de espelhos sobre nossas representacbes cerebrais
mais abstratas dos lugares, dos objetos, dos animais ou dos homens.

Todas essas explicacbes evolucionistas soam com frequéncia justas
e apresentam o interesse de relacionar a arte e a religido a fendmenos
cognitivos normais, que podemos doravante estudar por métodos usuais
da psicologia e da antropologia cognitiva. Ndo posso, contudo, impedir-
-me de considera-las como certo mau-gosto as Histdrias Sobrenaturais de
Rudyard Kipling, que nos explicam com fantasia por que o elefante tem
uma tromba e como o tigre adquiriu suas listras. Como as histdrias de
Kipling, essas explicacoes fazem apelo a mecanismos especulativos que
permanecem, por enquanto, inverificdveis. A neuroestética e a neuroteo-
logia parecem-nos ainda, muitas vezes, ndo mais que peticbes de prin-
cipio. Em contraste, o interesse todo da leitura é o de se prestar a uma
dissecacdo rigorosa de seus mecanismos neuronais, no seio de circuitos
identificaveis e reproduziveis.

A INTRIGANTE AUSENCIA DE CULTURA ANIMAL

A hipétese de que cada um dos grandes tracos das culturas huma-
nas se relaciona, em ultima anélise, a algum mddulo cerebral herdado
de nosso passado evolutivo se choca com uma objecdo elementar. Se
compartilharmos a maior parte, sendo todos esses médulos com outros
primatas, como explicar que nossa espécie seja a Unica a ter conhecido
uma explosdo cultural ha algumas dezenas de milhares de anos? A des-
peito de debates recentes sobre a extensdo das culturas animais, é incon-
testavel que o Homo sapiens apresenta, nesse dominio, uma auténtica
singularidade. No chimpanzé, decénios de observacdes etolégicas nao
revelaram mais do que 39 tracos culturais auténticos, isto é, compor-
tamentos que variam de um grupo a outro, no seio da mesma espécie,
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sdo transmitidos através de geracbes e ndo sdo impostos pela ecologia
local'®. Os defensores da cultura do chimpanzé creem triunfar, quando
demonstram que ndo é sendo em quatro lugares estudados sobre sete
que os chimpanzés esfregam as méos a fim de chamar a atencéo para te-
rem seus piolhos catados ou que s6 os chimpanzés de Mahale na Tan-
zania sonham em cogar o nariz com um bastdo!

Nio se trata de negar o interesse dessas observacoes, que atenuam
a singularidade humana e tentam ligd-la a fendomenos de transmissédo
inconsciente ou de imitacdo ja presentes no animal. Contudo, a raridade
e a pobreza de conteudo das culturas animais oferecem um vivo contras-
te com a imensa lista de tradicOes culturais que o menor grupo humano,
mesmo de tamanho muito pequeno, desenvolve espontaneamente.

O caso das artes gréficas é edificante. Ndo se conhece praticamente
nenhuma sociedade humana que néo pratique o desenho ou a gravura.
Essas artes eram ja dominadas num alto grau de perfeicdo por nossos
ancestrais do paleolitico superior, ou seja, ao menos ha 35.000 anos. Em
grande nimero de culturas — esquimos, indios das planicies —, esses de-
senhos adquiriram uma forma simbdlica, em especial, para denotar os
nuimeros e, em ao menos quatro lugares distintos (Suméria, Egito, China
e América Central), uma escrita auténtica apareceu. Ao contrario, nenhu-
ma espécie de macaco grande inventou espontaneamente a represen-
tacdo pictdrica.

Esta surpreendente auséncia de invenc¢do grafica nos primatas nao
humanos néo parece ligada a um determinante visual ou motriz. Desde a
idade de 1 ano, um chimpanzé pequeno colocado diante de tabuleta gra-
fica consegue produzir pontos, tracos e curvas’ (Figura 8.1). Conforme
o autor dessas experiéncias, Tetsuro Matsuzawa, os chimpanzés possuem
mesmo uma “motivacao intrinseca para o desenho”. Quando a tabuleta
grafica é programada para ndo deixar tracos na tela, eles cessam de uti-
lizé-la, o que parece indicar que “as marcas graficas possuem certo valor
de reforco para eles”. Por que, entdo, colocados em presenca de material
de desenho ou de pintura, os chimpanzés ndo desenvolvem outra coisa
sendo colecdes de manchas coloridas que, sem serem inteiramente alea-
torias, ndo parecem ser dirigidas a um fim? Como explicar esta imensa
distdncia que nos separa de nossos primos tdo proximos se, por hipétese,
a invencdo cultural emergir de uma conversdo de dispositivos cerebrais
que a espécie humana compartilhe, na sua maior parte, com as outras
espécies dos primatas?
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Figura 8.1 Nos primatas ndo humanos, a produgdo escrita e grafica permanece minima. Um chimpanzé
jovem, desde os 15 meses, pode aprender a controlar uma tabuleta gréfica para ai tracar algumas
curvas (a esquerda, cf. Tanaka et al., 2003). A “composi¢do”, a direita, foi produzida por um chimpanzé
adulto, vivendo em semi-liberdade, na reserva florestal de Mefu, na Republica do Camardo, a quem
foram alcangados pincéis e guache (Canadian Ape Alliance).

PLASTICIDADE E NEOTENIA

Vérias solugdes para esta questdo foram pensadas. Os médulos do
cérebro humano apresentariam uma plasticidade ou uma capacidade de
reciclagem das quais nossos primos chimpanzés seriam desprovidos? E
inegavel que um dos tracos salientes do Homo sapiens, que o distinguem
dos outros primatas e mesmo do Homo erectus, é o de nascer com um
cérebro imaturo e dotado de uma grande plasticidade?. Em relacdo aos
outros animais, o bebé humano vem ao mundo numa etapa proporcio-
nalmente bem precoce da gestacdo. Sua maturacdo sindptica se prolonga
igualmente sobre um periodo extenso de varios anos.

Contudo, se é provavel que esta plasticidade prolongada contribua pa-
ra a adaptabilidade de nossa espécie, duvido que ela jogue um papel domi-
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nante em nossa capacidade de invencfo cultural. Com efeito, néo é a capa-
cidade de reciclagem neuronal, em si, que parece faltar a nossos primos
primatas, mas, sobretudo, a capacidade de inventar novos objetos culturais.
As numerosas experiéncias sublinham que as redes cerebrais dos primatas
sdo capazes de aprendizagem e s vezes mesmo de uma reconversao radical.

Desejam alguns exemplos? No decorrer de nosso percurso, citei os
trabalhos de Nikos Lothetis e de Yasushi Miyashita que demonstraram que
mesmo os macacos podem aprender a reconhecer formas arbitrdrias de
curvas e de fractais. Depois da aprendizagem, o registro das células de seu
cértex temporal inferior mostrou que esses neur6nios se haviam convertido
radicalmente e, sem dificuldade aparente, para se especializar no reconhe-
cimento dessas imagens novas?'. Outros pesquisadores chegaram mais lon-
ge: eles ensinaram vérios chimpanzés e mesmo macacos a reconhecerem
formas de algarismos arabicos, a ponto de saberem ordend-los, muito rapi-
damente, ou associd-los a quantidades correspondentes®.

No plano motor, igualmente, o macaco apresenta uma capacidade
notavel de adaptacfio aos utensilios. Atsushi Iriki e seus colegas da Uni-
versidade de Téquio demonstraram que um macaco aprende facilmente
a se servir de um ancinho a fim de manipular objetos distantes — e isso,
sem retorno visual direto, mas simplesmente vendo os efeitos de seus
gestos sobre uma tela do computador®. Esta aprendizagem parece ligada
a uma pequena regido parietal anterior que poderia ser a precursora das
regides humanas, implicadas na programacéo dos gestos complexos, ai
compreendidos os da escrita. Nesta regido, aprender a manipular utensi-
lios modifica os campos receptores dos neurdnios, a expressdo dos genes
ligados a fatores neurotréficos, e mesmo as conexdes provenientes das
areas corticais posteriores.

Se um macaco pode assim aprender o uso de simbolos e de uten-
silios, isso ndo ocorre por razdes ligadas a uma menor plasticidade cere-
bral e sim & inovacdo cultural que falta aos primatas ndo humanos. O
que lhes falta, com toda a evidéncia, ndo é sua capacidade de aprender,
mas, sobretudo, a de inventar e de transmitir os objetos culturais novos.

UMA SENSIBILIDADE AO ESPiRITO DO OUTRO
Outra hipétese foi proposta: sé o cérebro humano seria “pré-adap-

tado” para a transmissdo cultural. Michael Tomasello sustenta explicita-
mente esse ponto de vista:
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Os humanos sdo biologicamente adaptados a cultura de uma forma dis-
tinta de todos os outros animais. A diferenca é manifesta quando se com-
param as competéncias de aprendizagem social dos humanos com a de
seus primos primatas mais préximos. No curso da ontogénese, a adap-
tacdo humana a cultura se manifesta ao redor de 1 ano, idade na qual as
criancas humanas comecam a compreender que as outras pessoas sio
agentes intencionais, assim como eles. E esta compreensio que lhes da
acesso a formas tnicas e poderosas de aprendizagem cultural, porque elas
leem as intences dos outros & medida que deles aprendem?*.

Conforme Tomasello, a transmissdo cultural é, pois, que faz a sin-
gularidade da espécie humana. Ela estaria ligada & expansio de um mo-
dulo cerebral especializado na “teoria do espirito”, a representacio men-
tal das inten¢Ges e das crengas de nossos congéneres. Esse médulo cere-
bral teria um impacto triplamente positivo sobre a propagacio cultural.
Em primeiro lugar, os adultos conseguiriam se representar os conheci-
mentos de seus filhos, o que os motivaria a transmitir as informacdes ou
as técnicas novas e a inventar verdadeiras estratégias pedagégicas — para
o primatologo David Premack, a pedagogia é prépria do homem. Por seu
turno, as criangas prestariam atencdo as intencoes dos adultos. Elas ndo
se contentariam em imitar servilmente suas acdes, mas o fariam com
plena compreenséo da finalidade buscada®. Enfim, a “teoria do espirito”
permitiria a cada membro da espécie humana representar-se a si mesmo,
a prestar atengdo a seus proprios estados mentais e, portanto, a mani-
pula-los pelo viés das invencdes culturais novas.

Dezenas de experiéncias mostram, com efeito, que, muito cedo, as
criancas humanas apresentam uma notével sensibilidade as intencdes
comunicativas das pessoas que as cercam e uma capacidade de com elas
se identificarem. Esse partilhar de intencdes joga um papel fundamental
na aprendizagem dos simbolos da linguagem verbal?. Contrariamente a
uma viséo behaviorista ainda muito espalhada, as criancas nio aprendem
as palavras por simples associa¢do repetida com os objetos correspon-
dentes. Quando elas escutam um adulto pronunciar uma palavra, elas
comecam a dirigir o olhar a fim de verificar qual a coisa & qual a pessoa
se refere. E s6 quando elas compreenderam no que pensa o locutor — le-
vando em conta os indicios que ele possa fornecer sobre sua competéncia
e conhecimentos — que elas conferem um sentido as palavras. Assim, ne-
nhuma aprendizagem serd observada se um alto-falante, fixado ao teto,
se contentar em repetir uma palavra em associa¢do fixa com a apresen-
tacdo de um objeto.

PRy
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Conforme Tomasello, esta sensibilidade humana ao estado de espi-
rito do outro ndo resulta de uma mutacao suibita. As premissas da repre-
sentacdo das intencgdes, das crengas e dos fins estdo ja presentes na linha
dos grandes primatas. Elas sdo, contudo, amplificadas na espécie huma-
na e sdo acompanhadas por uma motivac¢ao particular em compartilhar
as emocoes e as atividades das outras pessoas. Nada de tudo isto deter-
mina, no senso estrito, a emergéncia da cultura humana. Mas produz,
num momento dado, um efeito de “gatilho cultural”: toda inven¢ao nova
se transmite mais rapidamente ao grupo social. A transmissdo pela imi-
tacdo inteligente e pela pedagogia ativa estabiliza as representacoes cul-
turais para além das geracoes, tornando possivel uma acumulacio pro-
gressiva de invencoes.

Parece-me, no entanto, que a hipétese de Tomasello ndo explica
sendo pela metade o extraordinario desenvolvimento da esfera cultural
no homem. Ela da bem conta de sua expanséo rapida, de sua propagacdo
quase epidémica a partir de um lar local, e do carater estavel, ou mesmo
irreversivel de nossas mais belas invencées culturais: citemos, a esmo, o
fogo, a agricultura, a pecudria, a cidade, a escrita, o monoteismo, etc.
Mas ela ndo diz nada sobre o lampejo inicial que produziu a invencio.
Claro, a espécie humana propaga e estabiliza a cultura. Mas ela é igual-
mente a Unica a criar, com uma inventividade tinica no mundo animal, e
é o que percebemos no jogo de nédo importa seja qual for a crianca de 3
anos. Ndo serd necessario, para explica-lo, postular outra mudanga bio-
légica maior: o crescimento macico no homem da capacidade de sintese
e de recombinacdo consciente?

O FORO INTERIOR

Quando comparamos a anatomia do cérebro do homem com o de
outros primatas, os primeiros hominideos ou mesmo com o homem de
Neanderthal, um trago saliente de nossa espécie é a expansdo despropor-
cional do lobo frontal. A superficie desta regido anterior dos hemisférios
cerebrais com a das regides parietais é 20 a 40 vezes maior no homem
do que no macaco?.

A mais notavel das adaptacoes humanas é a expansio dos feixes
de conexdes que formam a substancia branca subjacente ao cortex fron-
tal?®. Certos feixes a uma distdncia muito longa, como os que ligam di-
retamente o polo occipital ao cértex pré-frontal inferior, parecem mesmo
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nio existir sendo no homem (Figura 8.2). Os neurdnios piramidais do
cortex pré-frontal humano apresentam nitidas adaptacdes a este cresci-
mento da conectividade: suas arboriza¢bes sdo mais densas e os contatos
sindpticos volumosamente mais numerosos®. Pareceria mesmo que uma
categoria particular de neurdnios ndo existe senfo nos grandes macacos
antropoides, dentre os quais o Homo sapiens®. Essas células, chamadas
de “fusiformes gigantes”, situam-se no cértex cingular e estabelecem lac-
os a enormes distancias com o resto do cértex.

Essas mudangas de conectividade sdo acompanhadas certamente
de modifica¢bes funcionais. Ao que servem todas essas conexdes em di-
re¢do ao lobo frontal? Jean-Pierre Changeux e eu propusemos uma hipé-
tese simples: elas reuniriam, num espaco de trabalho cortical comum, as
informacdes provindas das regides cerebrais distantes para melhor difun-
dir, em seguida, a escala de todo cérebro.

Para além da modularidade do cértex, que se subdivide em muiltiplos
territdrios especializados, a espécie humana disporia de um sistema evoluido
de conexdes transversais que aumenta a comunicagdo e quebra a modu-
laridade cerebral. Suas fun¢Ges? Reunir, confrontar, recombinar, sintetizar;
evitar o fracionamento dos conhecimentos; permitir que nosso comporta-
mento futuro seja guiado pelo conjunto das informagdes disponiveis, pre-
sentes ou passadas. O lobo frontal, em conexdo com as mutiltiplas dreas ce-
rebrais associativas do cortex cingular e dos lobos parietais e temporais, for-
neceria um espaco de deliberacfo interna, informado pelo conjunto de nos-
sas percepgoes e de nossas lembrancas, mas nio subordinado as contingén-
cias sensorio-motrizes imediatas e voltado para o futuro.

O que denominamos a consciéncia seria, muito simplesmente, o
acesso das informacdes a este espaco de compartilhamento mental.

A associagdo do lobo frontal com as mais altas fung¢oes intelectuais
ndo ¢é evidentemente nova. Nos ultimos trinta anos, numerosos Sio 0s
fisiologistas (notadamente Patricia Goldman-Rakic ou Joaquim Fuster) e
neuropsicélogos (o russo Alexander Luria, o francés Francois Lhermitte,
o inglés Tim Shallice) que o haviam notado. Eles observaram que as le-
soes frontais, sem afetar os comportamentos elementares ou automatiza-
dos, acarretam disttirbios de organizacio do pensamento e de integracdo
da acfio em direcdo a um fim. Um século antes, as experiéncias pioneiras
de Leonardo Bianchi, no animal e no homem, haviam-no ja conduzido a
ver no lobo frontal um “6rgdo de sinteses mentais” que permite a fuséo
das modalidades auditivas e visuais e, no homem, a conexdo com a
compreensao e a producédo da linguagem?'.
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Atividade fronto-parietal endégena
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Figura 8.2 A leitura ndo é sendo um exemplo da extraordinaria inventividade da espécie humana, a
Unica que consegue reutilizar seus circuitos corticais para atividades culturais novas. A ideia aristotélica
de um “senso comum” cuja fusdo dos cinco sentidos esta associada a imaginagdo e a invengdo encontra
eco na descoberta de vastos feixes de conexBes, particularmente desenvolvidos no homem que se
reunem e recombinam de modo flexivel com as informacgGes provindas das diferentes areas cerebrais.
Essas redes sdo a sede de uma incessante atividade espontdnea endogena. Jean-Pierre Changeux e eu
postulamos que o reencontro entre esta atividade espontanea e as entradas sensoriais esta associado
a tomada de consciéncia do mundo exterior, e que ela permite, igualmente, a explorag¢do e a invengdo
no seio de um “meio consciente” interior.

Se recuarmos mais longe ainda, é a Aristdteles e a Galiano que
devemos a hipétese de um sensus communis, um tribunal intimo da cons-
ciéncia, onde reunimos nossas impressoes e nossos pensamentos. Rende-
mos, implicitamente, homenagem a Aristdteles, quando falamos de nosso
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“foro intimo”, isto é, do foro mental onde nossas ideias dialogam e se en-
trechocam. Avicena, nos anos mil, localizava essas competéncias nas re-
gides frontais do cérebro, embora as situasse em cavidades ou ventriculos
mais que num envelope de matéria cinzenta:

Uma das faculdades animais da percepcdo interna é a capacidade de
imaginacdo ou senso comum, localizado na parte anterior do ventriculo
frontal do cérebro. Este recebe todas as formas que se imprimem sobre os
cinco sentidos e lhe sdo transmitidas. A seguir, vem a faculdade da repre-
sentacdo, localizada na parte atrds do ventriculo frontal, que preserva o
que o senso comum recebeu, mesmo na auséncia do objeto percebido.
[...] Em seguida vem a faculdade da “imaginacio sensivel”, ligada a alma
animal, e da “imaginacéo racional”, ligada com a alma humana e locali-
zada no ventriculo médio®2.

Avicena asssocia, jd, trés propriedades que ele supde presentes no
animal, mas estendidas no homem: a sintese dos cinco sentidos; a me-
mdria que mantém esta sintese “em linha”; e a imaginagdo, que permite
enriquecer a percepcao e, acoplada a razéo, projetar solu¢des novas para
atingir um fim. Com uma curiosa presciéncia, ele antecipa as trés desco-
bertas maiores da neurociéncia do lobo frontal:

—as células do cortex pré-frontal sdo efetivamente multimodais.

De uma experiéncia a outra, descobrimo-las capazes de reunir
todas as informagdes pertinentes num instante dado, sejam elas
auditivas, visuais, tateis ou motrizes;

— por outro lado, elas apresentam uma notavel capacidade de per-
manecer em atividade, mesmo depois do desaparecimento do objeto
percebido, com a condi¢io de sua lembranca oferecer uma utilidade
de curto prazo. A memoria de trabalho de curto prazo repousaria
sobre a atividade sustentada pelos neur6nios pré-frontais;

— enfim, e se trata de uma descoberta recente da imagem cerebral,
as regides pré-frontais apresentam uma atividade espontinea e
flutuante que é tentador associar ao fluxo da consciéncia e a
imaginacdo®®. Quando um voluntario se submete a um exame de
imagem, em repouso, sem que nada lhe seja solicitado, a ativi-
dade cortical nio fica nula, mas oscila sem cessar entre estados
coordenados parcialmente aleat6rios®4. De um momento a outro,
setores diferentes do cortex frontal iluminam-se, estreitamente
associados a territérios distantes dos lobos parietais, temporais
ou occipitais. A ativacdo enddgena dessas redes caracteriza o es-
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tado de vigilia consciente no homem: ela ndo desaparece sendo
durante o sono profundo, a anestesia ou o coma®.

Resumamos. O cérebro humano parece ter conhecido uma evolu-
cdo particular. Uma vasta rede de conexdes, implicando particularmente
o cértex pré-frontal, cresceu macicamente no curso da evolugdo desse
primata singular, que é o Homo sapiens. Ela permite a confrontagéo das
informacoes provindas de multiplos médulos e sua ativagdo a vontade,
com uma margem de flutuacio. Emito a hipdtese de que a existéncia
dessa rede, o aparecimento de uma consciéncia reflexiva e a competéncia
cultural da espécie humana sio fenémenos estreitamente ligados.

Ao longo desse livro, ndo fiz sendo propor uma ideia: a de que
nossas invengdes culturais, como a leitura, resultam de uma reviravolta
nas funcdes cerebrais preexistentes. A atividade espontanea e flutuante
do cértex frontal fornece um mecanismo neuronal a esta teoria da reci-
clagem. Formulo a hipétese de que € gragas a esta nova rede de conexoes
que nossa espécie, a tinica entre os primatas, consegue jogar mentalmen-
te com as ideias até gira-las em direcdo a usos imprevistos.

Gracas ao espago de trabalho neuronal, podemos levar a conscién-
cia uma infinidade de ideias e recombina-las em novas sinteses. A ativi-
dade espontinea do cortex frontal explora em permanéncia as diversas
possibilidades de aproximagéo entre os contetidos dos processadores ce-
rebrais. Dessas amdlgamas neuronais flutuantes emerge talvez a compe-
téncia particular de nossa espécie para a invencdo de novos objetos cul-
turais. Esta atividade, para ser flutuante, ndo navega inteiramente ao
azar. A escala individual como a da sociedade, selecionamos as combina-
¢oes de ideias mais interessantes, mais uteis, ou, as vezes, simplesmente
mais chocantes ou mais contagiosas. O cortex pré-frontal dorsolateral
recebe, alids, projecdes privilegiadas dos circuitos de avaliacdo e de re-
forco associados notadamente a via dopaminérgica ascendente e ao cor-
tex cingular e érbito-frontal.

O leitor atento encontrard na hipétese de uma exploracdo dos
circuitos corticais pelo cortex perifrontal, uma reminiscéncia da ideia de
Sperber, segundo quem, todas as culturas humanas jogam com a margem
de variabilidade de seus médulos cerebrais. Contudo, a funcédo de sintese
combinatdria enriquece consideravelmente o modelo de Sperber. A rede
de conexdes a longa distdncia que culmina no Homo sapiens permite a
confrontacdo de médulos cerebrais que, em sua auséncia, ndo se comu-
nicariam. Estou convencido de que as invencdes culturais nascem com
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“foro intimo”, isto €, do foro mental onde nossas ideias dialogam e se en-
trechocam. Avicena, nos anos mil, localizava essas competéncias nas re-
gides frontais do cérebro, embora as situasse em cavidades ou ventriculos
mais que num envelope de matéria cinzenta:

Uma das faculdades animais da percepcdo interna é a capacidade de
imaginacdo ou senso comum, localizado na parte anterior do ventriculo
frontal do cérebro. Este recebe todas as formas que se imprimem sobre os
cinco sentidos e lhe sdo transmitidas. A seguir, vem a faculdade da repre-
sentacdo, localizada na parte atras do ventriculo frontal, que preserva o
que o senso comum recebeu, mesmo na auséncia do objeto percebido.
[...] Em seguida vem a faculdade da “imaginacdo sensivel”, ligada a alma
animal, e da “imaginacéo racional”, ligada com a alma humana e locali-
zada no ventriculo médio®2.

Avicena asssocia, ja, trés propriedades que ele supde presentes no
animal, mas estendidas no homem: a sintese dos cinco sentidos; a me-
mdéria que mantém esta sintese “em linha”; e a imaginacdo, que permite
enriquecer a percepcao e, acoplada a razdo, projetar solugdes novas para
atingir um fim. Com uma curiosa presciéncia, ele antecipa as trés desco-
bertas maiores da neurociéncia do lobo frontal:

—as células do cortex pré-frontal sdo efetivamente multimodais.

De uma experiéncia a outra, descobrimo-las capazes de reunir
todas as informagdes pertinentes num instante dado, sejam elas
auditivas, visuais, tateis ou motrizes;

— por outro lado, elas apresentam uma notavel capacidade de per-
manecer em atividade, mesmo depois do desaparecimento do objeto
percebido, com a condi¢io de sua lembranca oferecer uma utilidade
de curto prazo. A memoria de trabalho de curto prazo repousaria
sobre a atividade sustentada pelos neur6nios pré-frontais;

— enfim, e se trata de uma descoberta recente da imagem cerebral,
as regides pré-frontais apresentam uma atividade espontinea e
flutuante que é tentador associar ao fluxo da consciéncia e a
imaginac¢do®. Quando um voluntario se submete a um exame de
imagem, em repouso, sem que nada lhe seja solicitado, a ativi-
dade cortical ndo fica nula, mas oscila sem cessar entre estados
coordenados parcialmente aleatérios®**. De um momento a outro,
setores diferentes do cértex frontal iluminam-se, estreitamente
associados a territérios distantes dos lobos parietais, temporais
ou occipitais. A ativacdo enddgena dessas redes caracteriza o es-
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tado de vigilia consciente no homem: ela ndo desaparece sendo
durante o sono profundo, a anestesia ou o coma®.

Resumamos. O cérebro humano parece ter conhecido uma evolu-
céo particular. Uma vasta rede de conexdes, implicando particularmente
o cortex pré-frontal, cresceu macicamente no curso da evolucdo desse
primata singular, que é o Homo sapiens. Ela permite a confrontagdo das
informacdes provindas de multiplos médulos e sua ativagdo a vontade,
com uma margem de flutuagdo. Emito a hipdtese de que a existéncia
dessa rede, o aparecimento de uma consciéncia reflexiva e a competéncia
cultural da espécie humana séo fendmenos estreitamente ligados.

Ao longo desse livro, ndo fiz sendo propor uma ideia: a de que
nossas invenc¢des culturais, como a leitura, resultam de uma reviravolta
nas func¢des cerebrais preexistentes. A atividade espontdnea e flutuante
do cértex frontal fornece um mecanismo neuronal a esta teoria da reci-
clagem. Formulo a hipdtese de que é gracas a esta nova rede de conexoes
que nossa espécie, a tinica entre os primatas, consegue jogar mentalmen-
te com as ideias até gira-las em direcdo a usos imprevistos.

Gracas ao espaco de trabalho neuronal, podemos levar a conscién-
cia uma infinidade de ideias e recombind-las em novas sinteses. A ativi-
dade espontinea do cortex frontal explora em permanéncia as diversas
possibilidades de aproximagdo entre os contetdos dos processadores ce-
rebrais. Dessas amdlgamas neuronais flutuantes emerge talvez a compe-
téncia particular de nossa espécie para a invencdo de novos objetos cul-
turais. Esta atividade, para ser flutuante, ndo navega inteiramente ao
azar. A escala individual como a da sociedade, selecionamos as combina-
¢oes de ideias mais interessantes, mais uteis, ou, as vezes, simplesmente
mais chocantes ou mais contagiosas. O cortex pré-frontal dorsolateral
recebe, alids, projecoes privilegiadas dos circuitos de avaliagédo e de re-
forco associados notadamente a via dopaminérgica ascendente e ao cor-
tex cingular e 6rbito-frontal.

O leitor atento encontrard na hip6tese de uma exploracdo dos
circuitos corticais pelo cortex perifrontal, uma reminiscéncia da ideia de
Sperber, segundo quem, todas as culturas humanas jogam com a margem
de variabilidade de seus médulos cerebrais. Contudo, a fungéo de sintese
combinatdria enriquece consideravelmente o modelo de Sperber. A rede
de conexodes a longa distdncia que culmina no Homo sapiens permite a
confrontacdo de mddulos cerebrais que, em sua auséncia, ndo se comu-
nicariam. Estou convencido de que as invencoes culturais nascem com
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frequéncia de tais metaforas ou de colocacées novas em ligacdo®c. A
invencdo da leitura, em particular, ndo corresponde apenas a criacdo de
um jogo de signos que estimulam de maneira eficaz nosso cortex visual.
Ela é acima de tudo a colocacido em conexdo desses signos com as dreas
auditivas, fonoldgicas e lexicais responsaveis pela compreensdo da lin-
guagem verbal. Se a ideia desta conexdo ndo aconteceu com 0s outros
grandes macacos € talvez porque a arquitetura de seu cérebro, ao con-
trdrio da nossa, ndo permite colocar a prova esta combinagdo nova.

Numerosos pesquisadores chegaram, por vias muito diferentes, a
mesma conclusdo: nossa espécie apresenta competéncias particulares pa-
ra a sintese dos conteidos que, nos outros mamiferos, permanecem dis-
persas em multiplas regides especializadas do cérebro. Assim, Elizabeth
Spelki, psicéloga na Universidade de Harvard, estuda o senso do espago
na crianca. Seus trabalhos sugerem que antes dos 5 ou 6 anos, as compe-
téncias das criancas sdo modulares: com seu senso da cor, elas podem
codificar que um objeto esta escondido ao lado da parede verde e, com
seu senso da posicdo, que ele estd no canto esquerdo da sala, mas néo é
sendo a partir dos 6 a 8 anos que as criancas conseguem representar um
conceito tal como “a esquerda da parede verde®””. Esta capacidade de
sintese de duas representagoes disparatadas seria dependente da lingua-
gem verbal e singular a espécie humana®®.

Annette Karmiloff-Smith, do Institute of Child Health de Londres,
desenvolve uma teoria aparentada, segundo a qual a crianca, no curso
de seu desenvolvimento cognitivo, aprende a ir “além da modularida-
de*”. Uma fragdo de seu cérebro (talvez o cortex pré-frontal?) aprende a
“re-representar”, sob uma forma explicita e abstrata, os conhecimentos
implicitos alojados nos mddulos especializados. A aprendizagem do alfa-
beto fornece um excelente exemplo de tal “re-representacdo”: desde a
aquisicdo da linguagem verbal oral, o conhecimento dos fonemas esta
presente, de uma forma implicita, nas dreas da linguagem da crianca,
mas ndo é sendo com a alfabetizacdo que aparece a consciéncia fonémi-
ca, isto é, a representacdo explicita dos fonemas e a capacidade de mani-
pulé-los conscientemente.

No dominio da matematica, eu mesmo sublinhei como a invencéio
repousa sobre o estabelecimento de lacos ou de metéforas entre domi-
nios diferentes (senso do niimero, do espago, do tempo*’). No da criacio
artistica, Jean-Pierre Changeux vé, na busca de um consenso harmonioso
entre os modulos cerebrais, a esséncia mesma da arte; o proprio homem,
nesse dominio, buscaria sem cessar novas combina¢des mentais. Enfim,
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o arquedlogo Steven Mithen chegou a uma conclusdo semelhante a par-
tir de uma perspectiva toda outra: o exame dos vestigios de utensilios
que nossos antepassados deixaram e cuja complexidade progressiva acom-
panha a hominizago. Para ele, o sucesso de nossa espécie resulta de uma
mutacio que teria permitido as multiplas “capelas” de inteligéncia especia-
lizada de nosso espirito fusionar numa tnica vasta “catedral” cujos pensa-
mentos circulam com fluidez*'.

Assim comeca a se esbocar um consenso em torno de uma ideia
simples: o cérebro de nossa espécie seria um especialista em recombina-
¢do mental. Ele teria evoluido a fim de explorar da melhor forma o nicho
cognitivo da reciclagem neuronal. S6 nossa espécie, pelo viés de seu es-
paco de trabalho consciente, consegue reutilizar esses médulos cerebrais,
conforme os encadeamentos novos e os algoritmos inovadores. Nosso
cortex pré-frontal funciona como uma maquina de Turing humana, por
certo, lenta e imperfeita, mas cujas invencdes, acumuladas por transmis-
sdo cultural ao longo de milénios, ultrapassaram mil vezes as competén-
cias que nossa espécie havia herdado de sua evolugdo biolégica. A leitura
faz parte desta “nova heran¢a” que nos compete hoje transmitir da me-
lhor maneira as proximas geracoes.
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Conclusao
O futuro da leitura

A escrita — a arte de comunicar os pensamentos ao espirito pelos olhos — é a
grande invengdo do mundo. Grande, com o surpreendente poder de andlise e de
combinacdo que ela implica, mesmo em sua acepgdo mais simples e mais geral;
grande, muito grande ao nos permitir conversar com os mortos, com 0s ausentes,
com aqueles ndo nascidos, através de todas as distdncias no tempo e no espago;
e grande, ndo apenas por suas vantagens imediatas, mas também pela ajuda
imensa que ela aporta as outras invengoes.

Abraham Lincoln

Ao término de nossa viagem cortical, a leitura aparece, ao mesmo
tempo, como o fruto da evolucdo humana e como um dos atores maiores
de sua exploséo cultural. A expansdo de nosso coértex pré-frontal, esta “ca-
tedral” do espirito, permitiu a nossa espécie inventar a escrita. Por seu tur-
no, esta invenc¢o alavancou nossas capacidades mentais, dotando-nos de
uma verdadeira memdria suplementar, externa e durdvel, que nos permite
“escutar os mortos com os olhos”, como o sublinhou o poeta Francisco de
Quevedo, e de acordar, depois de varios séculos de distancia, o pensamento
dos escritores desaparecidos. Sob tal enfoque, a leitura é a primeira “prétese
do espirito’” — uma prétese que as geracles de escribas adaptaram da
melhor forma aos circuitos de nossos cérebros de primatas.

As neurociéncias da leitura mostram que cada cérebro de crianga
dispde de circuitos neuronais capazes de aprender a ler. E arazio pela qual
eu permanego otimista, a despeito de um incessante bombardeio mediatico
insinuando que uma fragio sempre crescente de nossos concidaddos néo
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sabe ler. Mesmo para uma crianga disléxica, ou para o adulto analfabeto,
existem solugdes. A plasticidade cerebral é tal que é possivel contornar
as dificuldades de leitura por vias cerebrais incomuns. Estamos, contudo,
apenas nos primeiros balbucios da ciéncia da leitura. A melhor compreensao
do desenvolvimento da leitura, o aparecimento de softwares educativos e
a adaptacdo 6tima ao cérebro da crianca oferecem grandes esperancas a
todos aqueles para quem ler permanece uma prova.

Que bem me compreendam: nio pretendo, evidentemente, que as
neurociéncias varram logo todas as dificuldades pedagogicas nem que o
computador, otimizado pelos pesquisadores cognitivos, substituird pro-
ximamente os professores. Minha mensagem € mais modesta: um pouco
de ciéncia ndo prejudica ninguém e importa que os pais e os educadores
tenham uma ideia clara das mudancgas que a leitura opera no cérebro da
criancga. Seu sistema visual e suas dreas da linguagem verbal formam uma
pequena maquina neuronal magnifica que a educagéao recicla num sistema
experto de leitura. Compreender o funcionamento intimo ndo pode sendo
facilitar o ensino da leitura — tal é minha convicc¢do profunda.

Nao pretendo, de modo algum, que as neurociéncias, no final, subs-
tituirdo a psicologia experimental e a pedagogia. No laboratdrio, séo, acima
de tudo, os psicélogos que definem os protocolos da imagem cerebral
da leitura. Em classe, igualmente, os professores permanecem os Unicos
mestres a bordo. Cabe a eles inventar os exercicios, as astticias e os jogos
que permitirdo despertar as criancas para a leitura. Ai elas encontrardo
as dificuldades particulares que requerem um dominio pedagdgico que
respeito profundamente. Creio, simplesmente, que nem o psicélogo nem
o professor podem se permitir ignorar os conhecimentos cientificos que
explicam por que o cérebro da crianca é mais ou menos receptivo a este
ou aquele método de leitura.

Apelo, entdo, com meus melhores votos, a uma unificacdo das
pesquisas pedagogicas, psicoldgicas e neurocientificas a fim de ampliar
a ciéncia da leitura. A questdo mais dificil que nos ¢ colocada é a das
condicdes 6timas de seu ensino — como se devera proceder para que to-
das as criangas aprendam a ler sem lagrimas? A fim de responder esta
questdo, por que ndo pensar na criacao de classes experimentais, a saber,
laboratérios de pesquisa no meio escolar, onde seria levada a cabo uma
verdadeira experimentacdo pedagdgica? Professores e pesquisadores lado
a lado, cotidianamente, imaginariam juntos novos métodos de ensino e
se colocariam questdes estimulantes uns aos outros. E melhor ensinar
o gesto da escrita junto com o reconhecimento das letras? E util fazer

Os neurdnios da leitura 345

redigir, bem cedo, pequenas frases? Ganhar-se-ia tempo em chamar a
atencdo das criancas sobre a cilada das letras simétricas como “b” e “d”?
Ninguém pode pretender, hoje, conhecer as respostas a estas questdes,
mas devemos buscar juntos os métodos os mais rigorosos possiveis.

Ninguém deveria igualmente ignorar que certas questdes estdo
firmemente resolvidas. Assim, sabe-se hoje que os métodos globais ou
ideovisuais ndo funcionam: todas as criancas, independente de sua origem
social, se beneficiam de uma aprendizagem explicita e o mais precoce
possivel das correspondéncias entre grafemas e fonemas de sua lingua?. E
um fato estabelecido, sustentado por numerosas experiéncias pedagdgicas,
coerente com nossa compreensdo sobre a organizacdo do cérebro do
leitor. Voltar atras sobre esse ponto, sob o pretexto de experimentar ou de
exercer a liberdade de ensino seria criminoso.

A medida que emerge um consenso cientifico sobre os mecanismos
da leitura, seu ensino deveria progressivamente se transformar numa
auténtica “neuro-psico-pedagogia”: a ciéncia unificada e cumulativa
onde a liberdade de ensino nédo é negada, mas voltada para a pesquisa
pragmdtica de um ensino melhor estruturado e mais eficaz. O conceito
que exige a experimentacdo ¢ uma das belas ideias que a ciéncia pode
aportar a pedagogia. Experimentar ndo é de manhi ensaiar uma ideia
que nos chegou durante a vigilia da noite anterior. Experimentar exige, ao
contrario, conceber com paciéncia, mintcia e levando em consideracéo
todos os conhecimentos passados, uma manipulacio nova da estratégia
de ensino, que serd comparada com uma situacido de controle (outro
dia, outro exercicio, outra classe). Estou persuadido de que é possivel
melhorar, muito significativamente, o ensino da leitura na Franca. Estou
igualmente persuadido de que isto demandard muito rigor e atencéo,
ndo apenas as descobertas cognitivas recentes, mas igualmente a vasta
experiéncia pratica dos professores experientes.

E frequente, enfim, atribuir uma etiqueta politica as questoes cientificas
que dizem respeito & educacdo. Assim, o método global foi defendido por
certa esquerda em nome da liberdade da crianca: somente ele lhe permitiria a
construcdo de suas representagdes, no seu ritmo, sem que lhe impuséssemos
o “totalitarismo” da decodificacdo e da ortografia. Inversamente, um reflexo
infundado atribui uma etiqueta, eomo sendo “de direita”, a tese — contudo
préxima da evidéncia — de que a organizacfio cerebral e o patrim6nio genético
limitam as aprendizagens. E nao se sabe muito o bastante como os programas
escolares valsam de acordo com as reformas escolares que cada novo ministro
cré seu dever impor quando sobe ao poder.
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Essas confusdes, muitas vezes ciosamente mantidas, entre as ques-
tdes cientificas e as escolhas politicas alimentam polémicas estéreis
em detrimento da pesquisa da verdade, e as criangas delas sdo sempre
as primeiras vitimas. E inaceitivel que a etiquetagem tome o lugar
da reflexdo, ou que a intuicho de um homem politico substitua os
conhecimentos cientificos pacientemente acumulados. Restabelecamos
logo certas verdades simples sobre o ensino da leitura. Nao, todas as
criancas ndo sdo diferentes: seus ritmos de aprendizagem podem variar,
mas todas possuem os mesmos circuitos cerebrais e todas se beneficiam
de uma aprendizagem rigorosa das correspondéncias entre grafemas e
fonemas. A escola da liberdade niio é aquela que deixa a crianca escolher
os textos que ela deseja aprender, mas sim aquela que ensina rapidamente
a cada crianca a decodificar — o tinico método que lhe permitira apreender
por si s6 as palavras novas, adquirir sua autonomia e se abrir para todos
os campos do saber. Este ensino pode se fazer em classes normais de 25
ou 30 alunos, com uma pedagogia e exercicios em grupo planejados, com
rigor a nivel nacional. Mas é necessério, bem entendido, dispor dos meios
para reabilitar o mais rapido as criangas disléxicas, pelo viés de testes
audiovisuais estandardizados, a fim de que elas se beneficiem com uma
pedagogia reforcada por exercicios fonologicos. Enfim, a aprendizagem
da decodificaciio nio é suficiente: importa também reforcar o vocabulario
da crianca e ensinar-lhe a morfologia da sua lingua (prefixos, sufixos,
radicais das palavras), particularmente se ela provier de uma familia
socialmente desfavorecida ou cuja lingua materna difere da vernacula.

Essas ideias, e muitas outras, desenvolvidas nesse livro, ndo sao nem
de direita nem de esquerda: elas sdo os primeiros frutos desta nova ciéncia
da leitura, cujos avancos recentes eu descrevi. Melhor compreender o orgao
que nos faz ler, melhor transmitir a nossas criancas esta notavel invencao
que é a leitura, tornar os conhecimentos tteis em grande escala, tais sdo os
desafios do futuro. Porque releio sempre com felicidade a profissdo de fé de
um grande leitor, 0 humanista Jacques Amyot (1513-1593):

A leitura que agrada e se aproveita, que delicia e a0 mesmo tempo instrui,
a tudo isto que saberemos desejar.
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