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Resumo. O processamento do discurso em uma segunda l&goacampo
a ser mais profundamente investigado. Gracas aemtdvda neuroimagem
evidéncias in vivo desse processamento podem senlalas no cérebro, o
gue permite uma melhor compreensdo dos componangdgados e de
sua dinamica para que um texto possa ser compréen@ presente artigo
apresenta uma investigacdo sobre o desempenho l@etes nativos de
inglés ao lerem textos em francés, lingua na quaspem proficiéncia
intermediaria. Buscou-se verificar, em termos cortgroentais, a acuracia
e 0 tempo de resposta desses leitores em tréss rdeeprocessamento (a
macro- e a micro-estrutura e o modelo situaciona),em termos da
atividade cerebral, analisou-se a participacdo thesnisférios cerebrais no
processamento desses niveis, através do uso daaéb® neuroimagem
fNIRS (functional Near-Infrared Spectroscopy). Raparam do estudo 10
adultos jovens falantes nativos de inglés, com el nintermediario de
proficiéncia na L2 — francés, e 10 adultos jovemkrites nativos de
francés. Os resultados mostram diferencas estistente significativas
entre os dois grupos em termos da acuracia na ceemmdo da macro-
estrutura e do modelo situacional, bem como no tedgresposta nos trés
niveis de processamento das narrativas. Os resudtatk neuroimagem
demonstraram uma participacdo estatisticamente ifsogiva (de
desoxigenacdo — HbR) das 2 regibes de interessds(R@mporais
investigadas no hemisfério direito durante o preeesento da macro-
estrutura, bem como das 4 regides observadas nash&io esquerdo
(aumento na oxigenacédo — HbO) na compreensao depfagtrutura.

Abstract. Discourse processing in L2 is an area which gsi#leds more
thorough investigation. With the advent of neurajing tools it became
possible to have access to the underlying cortiaedas involved in
discourse processing, allowing researchers to bettemprehend the
dynamics of brain activity in the course of readicgmprehension. This
article presents the results of a study which itigased the performance of
native speakers of English (L1) when reading texi&ench (L2), language
in which they had intermediate proficiency. Thedgtunvestigated, in
relation to behavioral performance, these readexsturacy and response
times when processing the text at three differewls (the macro- and the
micro-structure and the situational model), anda@hation to brain activity,
the study analyzed the participation of the twoebeal hemispheres in
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processing at the three levels mentioned abovegubie fNIRS (functional
Near-Infrared Spectroscopy) neuroimaging tool. y@ung adult native
speakers of English, with an intermediate leveprafficiency in French as
L2, and ten young adult native speakers of Frerattigdpated in the study.
The behavioral results show statistically signifitaifferences between the
two groups in terms of accuracy in comprehension katth the
macrostructure level and the situational model leas well as in terms of
response times in relation to the three levelsrotgssing of the narratives.
The neuroimaging results indicate a statisticaligngficant participation
(deoxygenation increase — HbR) of the 2 regionstarest in temporal
areas of the right hemisphere during processinghatmacrolevel, as well
as of temporal and frontal regions in the left hgphiere (oxygenation
increase — HbO) in comprehension at the microlevel.

Palavras-chave neuropsicolinguistica; leitura em LE; fNIRS;
processamento do discurso.

1. Introducéo

O estudo do bilingliismo é relevante para que senbbtuma compreensao maior sobre
como as linguas e seus componentes sao repressrdat@azenados e computados no
cérebro. Como aponta Vaid (2002), este tipo dedeshos possibilita compreender
melhor a relacdo cérebro x linguagem. Mais esmarifente, consegue-se identificar
como os hemisférios cerebrais participam no preressato das linguas como um todo,
bem como de cada um de seus componentes — 0s ogs@UAticos, semanticos,
pragmaticos, fonoldgicos, entre outros (BEEMAN & IBRELLO, 1998). Dentre estes
componentes, o discurso tem sido um dos menosagkisidespecialmente com o uso de
técnicas de neuroimagem, devido as restricdes tap@elas técnicas, uma vez que a
maioria delas dificulta a apresentacdo de tareds extensas que o nivel da frase, bem
como a interpretacdo dos dados.

Neste artigo, apresentaremos alguns dos resultadslos através da
implementagdo de um estudo comportamental e de®inggem, desenvolvido com o
intuito de verificar como falantes com proficiéndrdermediaria na segunda lingua
(L2)' compreendem textos nesta lingua. Inicialmentefoseabordadas questdes
referentes & organizacdo e ao processamento dasadimo cérebro bilingiie. Em
seguida, serdo apresentados alguns dados compotésne de neuroimagem sobre o
tratamento do discurso na L2. Finalmente, seraseptado o estudo desenvolvido,
seguido da discusséao dos seus dados.

2. Representacao e processamento da L2 no cérebibrigle

Os pesquisadores ndo sao unanimes ao definir ovepiea a ser um bilingie. A
concepcdo a ser usada neste trabalho é a propmsMapm (2002), que propde que
bilingile € um individuo que possui conhecimente degularmente usa duas linguas,
embora as duas linguas ndo precisem necessariageenteadas no mesmo contexto ou

! Neste artigo, os termos “segunda lingua” (L2)liegtia estrangeira” (LE) serdo empregados

indistintamente. Da mesma forma, ndo sera feita aqulistingcdo entre os termos “aquisicdo” e
“aprendizagem” de segunda lingua.
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conhecidas no mesmo nivel. Dificilmente um bilingismsegue atingir um nivel de
proficiéncia na L2 (e nas demais linguas, no casomdultilingiies) do mesmo modo
como atinge na sua lingua materna (L1) (GROSJEANS8) A lingua é composta por
varios componentes (sintaxe, semantica, discurstre eoutros) e engloba a
compreensao e uso de quatro habilidades (leitala, éscrita e compreensédo auditiva).
Portanto, adquirir uma alta proficiéncia em cadada® componentes e das habilidades
€ uma tarefa bastante complexa. A heterogeneidadpraficiéncia atingida nesses
niveis decorre de varios fatores, dentre os qu@mese a maneira e a idade com que
adquirimos a L2, o contexto e a frequiéncia de testive de cada um dos componentes
e habilidades, bem como a distancia estrutura¢éentl e a L2.

A fim de compreender essas diferencas no psaoceento da L2 entre bilingues,
muitos aspectos correlacionados tém sido o escegmesiquisas recentes. Dentre elas,
destacam-se: 1. 0s estudos sobre a representati@alaa L1 e da L2 (se o substrato
cortical para a linguagem € o mesmo em monolinglédingles, se ou quando o
processamento da L2 recruta as mesmas regidesvielasoho processamento da L1,
bem como a influéncia da tipologia de tarefas nagdio cerebral), 2. o papel da idade e
da forma de aquisicdo (se em contexto natural mudlh como numa sala de aula), e 3.
a influéncia do nivel de proficiéncia na organizae@armazenamento da L2. Evidéncias
aportadas por esses estudos tém mostrado que awisngis importantes fatores a
determinar o processamento da L2 € a sua frequéaaiso e a proficiéncia alcancada
na referida lingua (BIALYSTOK, 2006; FABRO, 200Bssa conclusao aponta para a
necessidade de observar esses dados ao analisarem-sesultados obtidos nos
experimentos.

Uma questdo importante que subjaz aos estudos aastruturacéo das linguas
no cérebro € a maneira como 0 seu conhecimentoaanado no sistema de memoaria.
Os individuos precisam combinar dois tipos de me&mba procedural e a declarativa.
A memoéria procedural relaciona-se com 0 uso auiomae nao-consciente de
caracteristicas governadas por regras como adicastafonoldgicas, morfologicas e
lexicais, enquanto que a memoaria declarativa eagpsbpriedades como o significado
de palavras e seus sons. Os dois sistemas saeivtl#zpes, mas interconectados. Da
mesma forma, ndo se pode postular que, por causaisténcia desses dois sistemas,
duas linguas sejam localizadas em regifes distibtados advindos de estudos com
técnicas de neuroimagem e com estimulacdo cotéoalconfirmado a existéncia de
redes sobrepostas entre as linguas, com uma di@én maior quanto as areas
ativadas no caso das linguas menos proficienteRABAS, 2004). Em outras palavras,
segundo o autor, as duas linguas no cérebro deilinglle sdo neurofuncionalmente
independentes,

“embora sua representacdo ndo seja anatomicanmelgpendente [...],
embora cada sistema linglistico possa ser articulaar circuitos
neuronais diferentes” (PARADIS, 2004, p. 190).

Paradis acrescenta ainda que o que difere entmelingiies e bilinglies@que
€ processado (ou seja, as estruturas internaodtesidos), mas nammoé processado
(ou seja, os principios pelos quais as linguasegitesentadas e processadas).

Ligada também a discusséo sobre o armazenamentingaas no cérebro, esta
a questdo sobre como sdo acessadas as linguasstensas de memoéria. Segundo
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Green (1998) e Green e Price (2001), quanto maés patavra, expressao ou lingua é
usada e quanto mais recente tiver sido seu us@kagio a sua traducao equivalente,
mais baixo sera seu limiar de ativacdo, ou sejas fiagilmente sera ativada. Se, ao
contrario, ndo é utilizada com frequéncia ou naemgemente, o limiar de ativacao
estara alto, o que dificultara sua evocacdo numtegtm bilinglie. Portanto, a
disponibilidade de uma palavra, expressdo ou #nggta diretamente relacionada a
freqUéncia e a recenticidade de seu uso.

3. A pesquisa sobre o processamento do discurso fmlingtes

3.1.Evidéncias advindas de estudos comportamentais

Alguns dos temas mais investigados por estudos @darpentais sobre o tratamento do
discurso por bilingles séo o papel da proficiénei@ompreensao de textos e a questéo
do uso de estratégias de leitura e de sua transfaréu ndo da L1.

Para ilustrar o primeiro tema na agenda de pesgpisde-se citar o estudo
desenvolvido por Chen e Donim (1997), que investigo papel da proficiéncia
linglistica na L2 e do conhecimento especifico dsuato tratado no texto no
processamento do discurso por bilingies. Os pestpriss verificaram que o
conhecimento do conteudo era mais relevante parangreensdo dos niveis mais
elevados do discurso do que para a computacaopeetas mais locais, sintaticos e
semanticos. Ja a proficiéncia na L2 consistentesrafietou o processamento de ordem
mais inferior (mais centradas nos aspectos forngagsnaticais, do texto), mas nao foi
decisiva na compreensao de ordens mais elevadiisqurso.

Outro estudo, conduzido por Walter (2004), inigest a transferéncia de
estratégias de leitura da L1 (francés) para a hglgs) por falantes de proficiéncia
elevada (intermediaria avancada) e menos elevatrfiediaria). Seu estudo revelou
que alunos mais proficientes conseguem aplicarmoais sucesso estratégias de leitura
para lidar com o texto escrito na L2, ao passoogu@enos proficientes ndo conseguem,
mesmo quando eles ndo sentem problemas em pro@ssantencas dos textos. A
autora concluiu que os falantes proficientes ob&to ao transferir para a L2 a
habilidade de construir corretamente representagi@stais dos textos e que esta
habilidade esta ligada ao desenvolvimento da memded trabalho aplicada ao
processamento da L2.

3.2. Evidéncias advindas de estudos com neuroimagem

Estudos desenvolvidos com neuroimagem tém posadoli a comparacdo e o
refinamento de dados advindos de estudos compartaimeUm aspecto confirmado na
maioria dos trabalhos é o de que existe uma margahilidade nos padrbes de ativacao
cerebral no processamento da L2 por bilinglies meradicientes. Essa variabilidade &
refletida, por exemplo, na ativacéo adicional dmamesio-temporais, parahipocampais
e pré-frontais, conhecidas por estarem envolvidaspectivamente, na memoria
declarativa e no controle consciente, e em aredseduosfério direito, envolvido, entre
outras atividades, com a inferenciacdo pragmataRADIS, 2004). Desse modo,
ocorre uma maior dispersdo e uma menor ativaca@neas perisilvianas tradicionais.
Uma explicacéo plausivel para a variabilidade sgr@a variagdo no processamento da
L2 por falantes ndo-proficientes, em oposicdo aomiaomogeneidade verificada nos
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padroes de ativacdo da L1, automatizada, poderaar uma aplicacdo de estratégias
compensatorias recrutadas para lidar com umaidadaampeténcia implicita.

As técnicas de neuroimagem mais utilizadas pastwdo do processamento do
discurso tém sido a imagem por ressonancia magréticional (IRMf) e a tomografia
por emissao de positron (TEP). Estudos de neur@magom textos apresentados
visualmente sao raros, provavelmente como uma gdéseia das limitacdes impostas
pelas técnicas para este tipo de modalidade deseapegdo. Um exemplo de estudo
sobre a leitura de texto por bilingles € o desemmlpor Kobayashi e colegas (2006),
que analisaram a compreensdo da teoria da menteiljpgules falantes de japonés e
inglés e por monolinglies falantes de inglés. O®resit pretendiam examinar a
influéncia da cultura e da lingua nas bases neigroelacionadas ao processamento da
teoria da mente, uma vez que resultados incongrsidmaviam sido reportados na
literatura sobre a compreensdo deste aspecto poaigges com diferentes culturas.
Em seu experimento, ambos os grupos de culturadimgcrutaram varios correlatos
neuronais, incluindo o coértex medial pré-frontaloecortex cingulado anterior; no
entanto, algumas outras areas tais como o girdalramferior foram empregados de
uma forma especifica segundo a lingua/cultura,rswdeque o modo como os adultos
compreendem a teoria da mente ndo é completameinersal.

Uma andlise de dados aportados por estudos soboenpreensdo de texto
veiculado oralmente (PERANI et al., 1998 e 199BHAENE et al., 1997¢ a producao
de discurso oralWWATTERNDOREF et al., 2001; KIM et al., 199T¢flete, de um modo
geral, uma ativacao bilateral e mais difusa, esfieeinte no hemisfério direito, quando
0 participante da pesquisa apresenta niveis maisde proficiéncia e em aquisicao
mais tardia da L2 (depois da infarfyiaCom relagéo ao processamento da L1, areas
perisilvianas revelaram maior ativacdo. Outro demportante diz respeito a possivel
diferenciacdo no funcionamento da area de BrocgurmAhs pesquisas sugerem uma
especializacdo diferenciada na area de Broca @specificamente na BA44 e BA45), a
qual pode ser relacionada a idade e a forma deigdoj a natureza da linguagem, ou
ainda, segundo postulado por outros estudos, #ogioda tarefa ou dos dominios
especificos da linguagem, como observado em undestesenvolvido por Newman e
colegas (2003), o qual demonstrou diferentes padd@eativacdo dentro da area de
Broca para diferentes condi¢des sintaticas e seraanta L1.

A seguir, apresenta-se 0 experimento desenvolyidma investigar o
processamento do discurso por bilingles, atravéscdaca fNIRS.

4. O experimento

O experimento aqui reportado foi desenvolvido zditido uma técnica de neuroimagem
ndo invasiva, com alta resolucdo temporal e raza&gelucdo espacial, denominada
fNIRS (functional Near-Infrared Spectroscopyhio Centre de Recherche Institut
Universitaire de Gériatrie de Montréal (CRIUGM),nt® de pesquisa filiado a

Universidade de Montreal, no Canad& técnica consiste na emissdo de raios

2 Estudos tém trazido dados nem sempre congrueatesntido de apontar uma relagdo entre a

idade de aquisicdo e a organizagdo da L2 no cérébm havido uma tendéncia a se enfatizar o papel d
uso efetivo da L2 e de sua recenticidade (aliagoefciéncia) em detrimento do fator idade de sigdio
para explicar a ativagao da L2 de forma mais ouosiemilar a da registrada na L1.
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infravermelhos acoplados as regibes cerebrais eanservestigadas, juntamente com
detectores, 0s quais captardo as mudancas hemachsadecorrentes das ativacdes
corticais resultantes da resolucao das tarefagiexgaais propostas. A colocagcao dos
eletrodos (de emissdo dos raios e de captacado)ecbesb sistema de colocacao
utilizado pelo método empregado em Potenciais Relados a Eventos (PRE). A

técnica tem como vantagem em relacdo as outragoodfa permitir o registro de

imagens de regifes corticais de maneira ecologicameais valida, uma vez que o
participante responde as tarefas acomodado cowétriante diante do computador,
sem interferéncia de ruidos gerados pelo equipamevdbvimentos devem ser

controlados, porém o participante ndo fica téo ifiEsltlo quanto deve permanecer ao
se submeter a maioria das outras técnicas. Aléso,dislIRS tem um custo menos
elevado que o uso de IRMf ou TEP.

O objetivo da pesquisa foi verificar a compreeris#ora de falantes nativos de
inglés, aprendizes de francés, nos trés difereritess de compreensdo do discurso —
micro-estrutura (MIC), macro-estrutura (MAC) e miadsituacional (SIT) (Kintsch,
1998). Dados comportamentais sobre acuracia e tedepeeposta foram coletados
atraves da utilizacdo do software E-Prime, concaamé#mente com a coleta de dados de
neuroimagem.

Participou do estudo um grupo formado por 10 adujpvens (doravante
denominado JI) (6 do sexo masculino), bilingtes £Lihglés, L2 = francés, em nivel
intermediario de proficiéncia), idade entre 21 eaBds (média 24.2), cuja escolaridade
varia entre 13 e 20 anos (média 16.6). A idadegdesgao do francés varia entre 9 e 16
anos (média 11.2). Todos os participantes receberstmucdo formal em francés, ou
seja, frequentaram cursos de formacédo geral nadissr em francés de 4 a 12 anos
(média 6.6). Para atestar sua proficiéncia na Is2participantes responderam a um
questionario que, dentre outros dados, solicitoa wmato-avaliacdo do dominio do
francés nas quatro habilidades linglisticas, alénredolverem um teste standard, o
DELF B, no qual obtiveram um escore entre 60 e @&gs (média 74.8). Ambos os
instrumentos atestaram a proficiéncia intermediélioa participantes. Como grupo
controle, participaram 10 adultos jovens falantedivos de francés (doravante
denominado grupo JF), 6 do sexo masculino, coneigatie 21 e 36 anos (média 25.7)
e escolaridade entre 15 e 22 anos de estudos (méadia de 17.3).

Aplicaram-se testes neuropsicolégicos para vegio das condicdes de
capacidade de inibicdo, atencdo e memoria de khapa fim de possibilitar o
cruzamento desses dados com a performance dospaantes. Esses dados encontram-
se em fase de analise.

Para a verificacdo da compreenséao leitora, oscipantes leram 36 pequenas
narrativas em francés, agrupadas em blocos nasdicées investigadas (MIC, MAC e
SIT), seguidas de afirmacdes sobre cada narrafisaas afirmacfes deveriam ser
julgadas como sendo verdadeiras ou falsas em oetax@ontetdo da narrativa lida. Os
participantes deveriam pressionar a tecla indicAh@fmara verdadeiro) ou F (para falso)
no teclado do computador. Uma sesséo de treinanaeméaedeu as aquisi¢coes. (Para
maiores detalhes sobre o estudo, ver SCHERER, 2@@itro regibes de interesse
(ROIs) foram selecionadas, bilateralmente: 2 regidentais — a inferior e uma mais
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mediana, entre as quais estava a area de BroRaregides temporais, incluindo a area
de Wernicke.

5. Apresentacao e Discusséao dos Resultados

Os dados comportamentais, analisados através deagiu dos testes estatisticos
Kruskal-Wallis e Friedman, demonstraram diferersgigsificativas entre os dois grupos
em termos da acuracia no processamento dos niagssetevados do discurso (MAC e
SIT). O grupo JI (ndo proficiente em francés) reuwedscores mais baixos também no
processamento de MIC, porém ndo houve relevantatisgsca na comparacdo entre 0s
grupos. Em termos do tempo de resposta, diferesigasficativas ocorreram no
processamento dos trés niveis de compreensdo dasvas na comparacao entre 0s
grupos, uma vez que o grupo JI demonstrou um temhepesposta significativamente
superior ao do grupo JF.

Os dados obtidos através da neuroimagem revelangnativacao significativa
(ou seja, aumento dos niveis de HbO - oxi-hemogibnas 4 regides de interesse
(ROIs) no hemisfério esquerdo durante o processanEn MIC pelo grupo JI, e um
aumento significativo de HbR (desoxigenacao) n&&oeque abrange o lobo temporal
superior esquerdo no grupo JF. As ativacbes nd@medcam indices significativos no
processamento de SIT em ambos 0s grupos, ao passMAC gerou uma aumento
significativo de HbR nas duas regides temporaisstigadas, no hemisfério direito, no
grupo JI (ver Figura 1).

Uma analise geral dos padrdes de ativacdo cerddsdkitores de francés como
L2 revela uma participacdo mais significativa deadrcerebrais neste grupo, bem como
uma maior difusdo nas ativacbes. Esses dados ooarabresultados anteriores,
apresentados na literatura, 0s quais demonstraram®, @O produzirem ou
compreenderem uma lingua menos proficiente, osicipamites recrutam areas
adicionais para lidarem com a tarefa linguistica.

Da mesma forma, comparando-se o papel dos doigsféeims cerebrais,
confrmam-se dados ja reportados (FEDERMEIER, KUTA%999). Mais
especificamente, ressaltou-se aqui o papel do HEomgpreensao mais local do texto
em termos sintaticos e semanticos (aqui, na mistroHeira textual), na comparacao
com o HD, essencial para processos de integragd@nsiea no nivel do discurso (aqui,
representado pela macro-estrutura textual). Emasygalavras, enquanto o HE focaliza
a coeréncia local, entre e dentro de frases, o élBnsarrega da coeréncia global, na
macro-estrutura da mensagem.

Comparando-se dados de neuroimagem com 0s commgorizs, pode-se
pressupor que a ativacao significativa no processtonde MIC pelo grupo JI (ndo
nativos), no HE, demonstrou uma acertada estratigrocessamento, uma vez que o
resultado comportamental demonstrou altos niveisagacia. Por outro lado, uma
ativacéo de regides temporais no processamentoAda por este grupo levou a baixos
niveis de acuracia, revelando uma possivel eseotbaea de estratégias para lidar com
a macro-estrutura do texto, uma vez que as regifm@gais do HD sdo mais
relacionadas ao processamento desse nivel te3@ANETTE, BROWNELL, 1990).
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Fig. 1: Representacdo dos padrbes hemodinamicos nas ROIsp  or grupo e condicao
= HbO (oxigenaqéo)u = HbR (desoxigenacdo) @ (p< 0.05) S pk0.08 &>0.05)

0<0.1&>0.09)

MIC SIT MAC

HE HD

JF

Ji

Finalmente, os dados parecem trazer evidénciasqmafirmar a ocorréncia de
uma cooperacdo entre 0s hemisférios cerebrais l@daa com alguma questdo
complicadora (MAERTENS, POLLMANN, 2005), no caso, @rocessamento
linguistico, visualizado em especial no processaméa micro-estrutura.

6. Consideracgdes finais

A organizacao das linguas no cérebro bilingle oulimglie € uma fascinante arena de
investigacdo, ainda muito incipiente. As técnicasnduroimagem surgem como uma
importante ferramenta para ampliar nosso conhed¢onesobre o0s construtos
neuropsicolinglisticos associados ao processantastdinguas, relacionando-se esse
processamento ao papel dos hemisférios cerebrale eomponentes diretamente
envolvidos, como os diferentes tipos de memorias @pacidade de atencdo e de
inibicdo. No entanto, cabe ressaltar a relevanziassociacao desses estudos com dados
empiricos comportamentais, os quais fornecem iraptes fontes de reflexdo no
momento em que se interpretam esses dados a luzvidéncias aportadas pela
neuroimagem.

Desse modo, podera ocorrer um avango no senticke gieoporem teorias que
procurem explicar o processamento linguistico gandiies. O surgimento dessas bases
tedricas mais consistentes possibilitara tambénapmmoramento no diagndéstico e no
tratamento de deficiéncias linguisticas congémiteadquiridas.
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