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Resumo

O desenvolvimento dos sistemas de escrita, como os baseados no alfabeto, foi crucial
para a evolugdo das sociedades. A invencdo da leitura e da escrita é relativamente recente
(cerca de 5500 anos), mas o cérebro é especializado no reconhecimento visual de letras,
e capaz de identificar uma letra em apenas 200 milissegundos. A aprendizagem da leitura
e da escrita provoca alteracBes estruturais e funcionais no cérebro, conduzindo a
emergéncia de uma rede neural especializada para letras e palavras no cortex
occipitotemporal ventral, a Visual Word Form Area (VWFA). O impacto das experiéncias
de aprendizagem na formacdo desta rede tem sido amplamente estudado. A literatura
indica que o reconhecimento visual de letras beneficia do treino sensoriomotor através da
escrita a mdo, em comparagdo com treino visual passivo.

Neste estudo, investigamos a eficacia do treino com escrita @ mdo na automatizacao do
processamento de letras e na leitura. Utilizando um alfabeto artificial, pedimos a 34
participantes adultos que aprendessem 12 pseudoletras, e 0s seus sons, durante 4 dias
através de duas modalidades de aprendizagem: treino visuo-motor (ver e escrever) e
treino visual passivo (apenas ver). Antes e ap0s a aprendizagem, 0s participantes
realizaram tarefas para avaliar o reconhecimento visual e a leitura, assim como o tipo de
processamento utilizado (analitico versus global).

Os resultados mostram que ambos os grupos aprenderam o novo codigo alfabético, com
melhorias nas tarefas de reconhecimento visual de letras e evocagdo por memodria.
Contudo, 0 grupo visuo-motor cometeu menos erros no reconhecimento visual de letras,
sugerindo uma vantagem da experiéncia grafomotora. Contrariamente ao esperado, apés
o treino, ndo houve evidéncia de um processamento especifico observado tipicamente
para letras reais, em nenhum dos grupos, possivelmente devido ao curto periodo de treino,
que pode ndo ter sido suficiente para estabelecer um reconhecimento automatizado das

pseudoletras aprendidas.

Palavras-chave: reconhecimento visual de letras, leitura, treino visuo-motor, treino

visual passivo



Abstract

The development of writing systems, such as the alphabet, played a crucial role in societal
evolution. The invention of reading and writing is relatively recent (around 5500 years),
but the brain has developed a highly efficient specialization for letter recognition,
identifying letters in just 200 milliseconds. This is possible because learning to read and
write induces structural and functional changes in the brain, leading to the emergence of
a specialized neural network for letters in the ventral occipitotemporal cortex, the Visual
Word Form Area (VWFA). The impact of specific learning experiences on this neural
network has garnered significant scientific interest. Research shows that handwriting
provides an advantage in visual letter recognition compared to passive visual training.
This study investigates the effectiveness of handwriting training in automating letter
processing and reading. Using an artificial alphabet of 12 pseudoletters, we asked 34 adult
participants to learn the new script over four days through two learning modalities
(between-subjects design): visuomotor training (seeing and writing by hand) and passive
visual training (just seeing). To assess the training benefit, participants completed
behavioral tasks both before and after the learning phase, evaluating visual recognition
and reading, along with the type of processing adopted (analytical vs. global).

The results indicate that both groups effectively learned the new alphabet, as shown by
improved performance in visual recognition and memory recall tasks throughout the
training. However, the visuomotor group made fewer errors in the visual recognition task,
suggesting an advantage in establishing more robust representations of the pseudoletters
through graphomotor experience. Opposing to expectations, after training, participants
did not adopt specific processing, as typically observed for real letters, in any of the
groups, which could be explained by the short training period that may not have been
sufficient for the establishment of automated processing for newly learned pseudoletters.

Keywords: visual letter recognition, reading, visual-motor training, passive visual
training
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1. Introducéo

a) Especializacédo neuronal na aprendizagem da leitura

O desenvolvimento dos sistemas de escrita e a aquisicdo da literacia nas sociedades
modernas representam uma parte fundamental da evolugdo humana. A capacidade para ler e
escrever envolve processos percetivos e cognitivos complexos e que tém vindo a ser
amplamente estudados no dominio cognitivo da leitura, desde a discriminacgéo visual dos tracos
que compBem uma letra até a sua decodificacdo fonoldgica atraves do mapeamento entre
simbolos visuais e representacdes de som (Dehaene et al., 2015; Hulme & Snowling, 2013).
Apesar de a leitura fazer parte de uma heranca cultural de extrema relevancia, trata-se de uma
aquisicao relativamente recente em termos evolutivos, com aproximadamente apenas 5500
anos (Dehaene & Cohen, 2007). Tal facto implica que ndo houve tempo suficiente para o
genoma humano codificar uma rede cerebral especializada para suportar a leitura, isto é, o
nosso cérebro ndo possui estruturas pré-definidas biologicamente para acomodar a aquisicao
da leitura e da escrita. Paradoxalmente, o cérebro de uma pessoa alfabetizada contém uma rede
neural altamente especializada e universal (i.e., reprodutivel) dedicada ao processamento de
letras e palavras escritas (e.g., Dehaene, Pegado, et al., 2010; Feng et al., 2020; Hervais-
Adelman et al., 2019).

Uma das teorias mais proeminentes para explicar a emergéncia desta especializacao
neural para a leitura é a Hipdtese de Reciclagem Neuronal, proposta por Stanislas Deahaene
(Dehaene, 2005; Dehaene & Cohen, 2007). O autor defende que apender a ler resulta da
reorganizacao de circuitos neurais previamente alocados a uma funcdo evolutivamente mais
antiga e suficientemente proxima para permitir que parte dos seus recursos neurocognitivos
sejam realocados para a aprendizagem da leitura, nomeadamente o reconhecimento visual de
objetos e de faces (Dehaene & Cohen, 2011). E devido & exposicio e a educacio formal da
leitura e da escrita que estruturas localizadas no cortex visual ventral se reorganizam
funcionalmente para acomodar a nova funcdo. Estudos com adultos neurotipicos iletrados e
com criangas pre-letradas apoiam esta ideia, a0 mostrarem que nestas populacfes a regido
cerebral que se especializa para letras tem uma atividade mais intensa quando exposta a
estimulos pertencentes a categorias visuais familiares tais como faces e ferramentas (Dehaene
et al., 2015; Dehaene-Lambertz et al., 2018; Hervais-Adelman et al., 2019).



Em particular, a rede neural da leitura inclui uma area no cortex occipito-temporal
esquerdo conhecida como a visual word form area (VWFA), localizada no giro fusiforme do
hemisfério esquerdo, e que se pensa ser responsavel pelo reconhecimento automatico e
discriminacdo fina de letras (por exemplo, b#d apesar de possuirem a mesma forma visual e
diferirem apenas quanto a orientacdo). Em leitores letrados, a VWFA mostra uma ativacao
mais intensa para letras do sistema de escrita aprendido comparativamente a outros estimulos
visuais (para uma revisdo, ver Dehaene et al., 2015).

Através de técnicas de neuroimagem, Dehaene e colegas (2010) compararam a ativacdo
cerebral de adultos com diferentes niveis de literacia (iletrados, adultos ex-iletrados que
aprenderam a ler durante a idade adulta, e adultos letrados que aprenderam a ler e escrever na
infancia) quando expostos a diferentes estimulos: material verbal, como palavras e letras, e
material ndo-verbal, como faces e casas. Os resultados deste estudo forneceram evidéncias
robustas sobre o impacto da aquisicdo da literacia na reorganizacéo e especializacao cerebral,
designadamente em areas visuais primarias e na VWFA, que mostrou maior ativacao perante
letras comparativamente a ndo-letras, mas apenas nos leitores (letrados e ex-iletrados). O facto
de neste estudo se observar simultaneamente uma menor ativagdo da VWFA nos leitores para
outros estimulos visuais, como por exemplo faces, da crédito a proposta de reorganizacao
cortical e de competicdo por recursos neuronais, produto da aprendizagem da leitura.
Adicionalmente, os resultados observados sugerem um aprimoramento no sistema do
processamento da linguagem oral nos leitores, através de um processo top-down que inclui a
ativacdo do codigo ortogréafico perante a exposicdo a estimulos auditivos (ouvir discurso oral).
De salientar que tais mudancas na organizacdo e resposta cortical se verificaram mesmo em
participantes que aprenderam a ler e a escrever ja na idade adulta (ex-iletrados), o que reforca
o0 papel da educacéo formal e da experiéncia na plasticidade cerebral, independentemente da
fase em que esta aquisicdo ocorra (Dehaene, Pegado, et al., 2010).

Assim, os resultados ilustram o impacto da aprendizagem da literacia na estrutura e
funcionamento cerebral, onde se destaca a emergéncia de uma especializacdo percetiva para
letras na VWFA e o estabelecimento de conexdes privilegiadas desta regido com éareas da
linguagem, mais concretamente nas regides temporais e frontais, recrutadas durante o
processamento fonoldgico para a compreenséo e a producgdo oral. De facto, a aquisicdo da
literacia envolve uma complexa interagdo entre os sistemas visual e auditivo, resultante da
plasticidade cerebral que permite ao individuo acomodar novas aprendizagens (Dehaene,
Pegado, et al., 2010; Pegado, Comerlato, et al., 2014).



No entanto, ler e escrever ocorrem frequentemente de forma simultanea, tornando a
aprendizagem da leitura uma experiéncia multissensorial que ndo s6 associa as letras visuais
aos sons da fala, mas também aos gestos motores envolvidos na escrita a mao.
Consequentemente, as letras possuem representacbes multimodais (visual, auditiva, motora;
Rothlein & Rapp, 2014) e a leitura envolve uma orquestracdo neural que inclui ndo apenas 0s
sistemas visual e da linguagem falada, mas também o sistema motor envolvido na escrita
(Martin et al., 2015; Pegado, Comerlato, et al., 2014). Nesta linha, os resultados do estudo de
Nakamura e colaboradores sugerem que dois sistemas neuronais se conjugam para permitir a
leitura habil: um sistema de reconhecimento visual da forma, localizado no cortex ventral
occipitotemporal esquerdo (incluindo a VWFA), e um sistema de descodificacdo de gestos
motores, no cortex pré-motor dorsal esquerdo (area de Exner) (Nakamura et al., 2012). Neste
estudo, os autores exploraram as potenciais diferencas culturais nos circuitos neurais
associados a leitura, comparando participantes chineses e franceses numa tarefa de
categorizacdo semantica. Os resultados revelaram que ambos 0s grupos demonstraram padrdes
de ativacdo similares nas areas corticais referidas (VWFA e éarea de Exner), regides que
parecem integrar uma rede altamente interligada e sensivel a estimulos ortogréficos e
transversal a varios sistemas alfabéticos, mesmo quando esses estimulos sdo apresentados de
forma inconsciente ao participante (Nakamura et al., 2012). Outros estudos de neuroimagem
sugerem também um fortalecimento da conectividade funcional entre os sistemas visual e
motor com a aquisicdo da literacia (Vinci-Booher et al., 2016). Estes resultados evidenciam o
beneficio da escrita manual no reconhecimento posterior de letras, topico que iremos explorar

no presente trabalho e que sera abordado adiante mais detalhadamente.

b) O impacto da aprendizagem da literacia nas representacdes visuais para a leitura

Aprender a ler é uma tarefa visualmente exigente que requer a capacidade de distinguir
com precisdo simbolos visuais que correspondem a letras diferentes, mas que sdo muito
semelhantes entre si. Na verdade, duas letras diferentes podem mesmo apresentar a mesma
forma visual, diferenciando-se apenas na sua orienta¢cdo, como € o caso das rotagdes planares
(por exemplo, “b” versus “p”’) ou das imagens em espelho (por exemplo, “b” versus “d”). De
facto, a discriminacdo visual fina € um dos principais desafios que o leitor aprendiz enfrenta
no inicio da aprendizagem da leitura (Pegado, Comerlato, et al., 2014; Torres et al., 2021).

Apesar da complexidade deste processo, estima-se que o reconhecimento e identificagcdo de



letras por um leitor fluente ndo ultrapasse os 200 milissegundos (Pegado, Comerlato, et al.,
2014). Esta pericia percetiva € adquirida através da aprendizagem formal e do treino intensivo,
que desencadeiam processos de adaptacdo e reorganizacdo dos circuitos neuronais no sistema
visual ventral, um sistema com propriedades originalmente destinadas ao reconhecimento de
objetos, conforme descrito pela Hipotese da Reciclagem Neuronal (Dehaene, Pegado, et al.,
2010; Dehaene & Cohen, 2007).

Em particular, a confusdo de simbolos visuais (letras) em espelho (por exemplo, b = d),
e a necessidade de os discriminar, representa um enorme obstaculo para a fluéncia na leitura
em alunos do primeiro ano (Torres et al., 2021). Tal acontece por ocorrer um conflito entre
uma caracteristica original do cdrtex occipitotemporal ventral, designada “invariancia em
espelho”, e as exigéncias da nova competéncia adquirida, o reconhecimento visual de letras e
a leitura. A invariancia em espelho é uma capacidade espontanea (Pegado et al., 2011) para
reconhecer visualmente uma imagem como idéntica, mesmo quando esta se apresenta huma
orientacdo diferente (por ex., uma inversdo esquerdo-direito ou imagem em espelho). Esta é
uma propriedade intrinseca da via visual ventral herdada da evolucdo, permitindo a
identificacdo rapida de objetos familiares, cuja imagem em espelho € frequentemente uma vista
de perfil do mesmo objeto (para uma revisdo, ver Corballis, 2018). Nos sistemas de escrita
alfabéticos, existe a necessidade de distinguir letras em espelho, como o0 “p” e o0 “q” e o “d” e
o “b” do alfabeto latino, pelo que, durante a aprendizagem da leitura, é necessario suprimir, em
certa medida, a invariancia em espelho por forma a ser possivel discriminar eficientemente as
diferentes rotacdes em espelho esquerdo-direito, evitando assim confundir palavras como bata
e data.

E possivel identificar a interferéncia da invariancia em espelho quando as criancas
iniciam a educacdo formal e cometem, frequentemente, erros na identificacdo de letras em
espelho, diminuindo estes erros rapidamente a medida que se tornam leitores mais proficientes
(Dehaene, Nakamura, et al., 2010). Tendo em conta a forma como esta interferéncia pode
impactar a aquisicdo da leitura, Torres e colaboradores (2021) realizaram um estudo com
criangas do 1° ano para analisar o impacto da combinacdo de um treino multissensorial-motor
(focado na distingdo entre letras em espelho) e sono apos o treino (de forma a potencializar a
consolidacdo da aprendizagem) na capacidade em discriminar letras em espelho e na leitura
dos participantes. Apos o periodo de treino, verificaram-se ganhos significativos na percecao
visual das letras, na escrita e na fluéncia de leitura dos participantes, que se prolongaram apds

um periodo de quatro meses. Estes resultados revelam como a plasticidade do cérebro humano



permite, num curto espaco de tempo, ajustar o mecanismo de invariancia em espelho, através
da sua supressdo, para responder as exigéncias da aquisicao da leitura (Torres et al., 2021).

O estudo de Fernandes e colaboradores (2016) explorou o efeito da aprendizagem da
leitura no processamento de imagens onde a orientagdo (imagem em espelho ou rotacdo no
plano) podia ou ndo ser relevante para o desempenho da tarefa. Os autores analisaram o
desempenho de criangas no pré-escolar e no primeiro ano de escolaridade e compararam dois
tipos de estimulos diferentes (letras e formas geométricas). Quando a orientacao era relevante
para a tarefa, os alunos do primeiro ano tiveram um desempenho superior aos participantes do
pré-escolar, que manifestaram dificuldade acrescida a distinguir pares de imagens em espelho.
Ja na tarefa onde a orientacdo ndo era relevante, ou seja, quando era pedido para atender apenas
a forma do estimulo, os participantes do primeiro ano foram mais lentos a desempenhar a tarefa,
especialmente para pares de imagens em espelho. O desempenho destes participantes foi pior
para as letras e quando era necessario identificar pares de letras em espelho (b-d) e rotac6es
planares (b-q) reversiveis do que para as letras ndo-reversiveis (e-o), 0 que indica uma
dificuldade em ignorar contrastes de orientagdo importantes para a identificacdo de letras
(mesmo quando ndo € algo relevante para a tarefa). No seu conjunto, estes resultados reforcam
0 impacto que a aquisicdo da literacia exerce no processamento visual da orientacdo dos
estimulos, (Fernandes et al., 2016).

Mas como se adapta o cérebro as exigéncias desta nova funcao (reconhecimento visual
de letras e leitura), suprimindo a propriedade natural de invaridncia em espelho? Pegado e
colaboradores enfatizam a leitura como um produto da interacdo entre multiplos sistemas, em
que a informacdo top-down proveniente do sistema fonoldgico reverbera para o sistema visual
e para a VWFA, auxiliando o processo de discriminacdo das letras (Pegado, Nakamura, et al.,
2014). Tem também sido discutida a possivel influéncia da informacéo proveniente do sistema
motor na discriminacdo de letras em espelho. Por exemplo, Longcamp e colaboradores
argumentam que durante o processamento visual de letras ocorre uma ativacao automatica dos
planos grafomotores, ativacdo essa que facilitaria o reconhecimento e discriminacao de letras
em espelho (Longcamp et al., 2006, 2008). Antes do estabelecimento deste automatismo, 0s
programas motores para as formas associadas as letras vdo sendo memorizados através da
escrita, exaustivamente praticada nas fases iniciais da aprendizagem do alfabeto, levando
gradualmente ao estabelecimento de uma representacdo multimodal das letras onde
informacdes visuais e motoras sdo agregadas e consolidadas, facilitando a discriminacéo das
letras (James, 2010, 2017; James & Gauthier, 2006). A identificacdo de letras, nomeadamente

a discriminacdo entre letras em espelho, parece ser facilitada gragas a uma espécie de simulacéo
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motora que ocorre interna e automaticamente durante o processamento visual e que ndo seria
sensivel a invariancia em espelho tipica do processamento visual (Longcamp et al., 2008). O
papel da experiéncia motora no processamento visual de letras sera detalhado na secédo

seguinte.

c) O efeito do treino de escrita @ mao no reconhecimento visual de letras e na

aprendizagem da leitura

Uma linha de investigacdo que tem recebido crescente interesse na Gltima década sugere
que a acdo motora de escrever a mao auxilia na implementacdo neural das letras e,
consequentemente, a aquisicao da leitura (para uma revisao, ver Aradjo et al., 2022). Aprender
aescrever a forma visual associada a cada letra promove um mapeamento entre o sistema visual
e o sistema motor, criando uma ligacdo entre as representacfes visuais das letras e o plano
motor para a escrita manual (Pegado, Nakamura, et al., 2014). Este facto é corroborado por
estudos que utilizam técnicas de neuroimagem, 0s quais revelam uma maior ativacao na area
de Exner, localizada na zona dorsal do cértex pré-motor mesmo em condi¢Ges onde ndo é
pedido para ler ou escrever. Acredita-se que esta regido contenha os planos grafomotores para
a escrita de letras, sendo por isso conhecida como o “graphic motor image center” (para uma
revisdo mais detalhada, cf. Roux et al., 2010). Notavelmente, a ativacdo desta regido ocorre
quer durante a escrita quer durante a visualizacdo passiva de letras, ou seja, mesmo quando néo
é exigida uma acdo motora por parte do leitor (Longcamp et al., 2003, 2008; Nakamura et al.,
2012). Especificamente, observa-se uma resposta cerebral mais intensa na area do cortex pre-
motor contralateral 8 mdo dominante para a escrita (Longcamp, Anton, et al., 2005). Os
resultados destes estudos reforcam o impacto que o estabelecimento de ligagfes entre os
sistemas visual e motor tem na aquisicdo das capacidades de leitura e escrita (Pegado,
Nakamura, et al., 2014).

Diversos estudos investigaram a relacdo estreita entre leitura e escrita utilizando designs
longitudinais para analisar a influéncia do tipo de treino durante a aprendizagem das letras no
seu posterior reconhecimento visual. Esses estudos compararam os beneficios de aprender
através de treino com escrita a mdo com outras modalidades de treino que ndo envolvam acao
grafomotora das letras. Por exemplo, James e Atwood (2009) analisaram a ativacdo neuronal
em adultos alfabetizados antes e depois da aprendizagem de letras novas artificiais

(pseudoletras) via diferentes modalidades de treino: a) treino sensoriomotor (escrita a mao); b)



treino através de escrita em teclado, e c¢) treino puramente visual (exposicao visual passiva as
pseudoletras). Os autores verificaram que, apds o periodo de treino, os participantes que
realizaram o treino sensoriomotor manifestaram padrdes de ativacdo cortical mais semelhantes
ao padrdo normalmente encontrado para letras reais (i.e., uma resposta cerebral mais intensa
no cértex occipitotemporal ventral esquerdo), quando comparado com as condicGes de treino
visual passivo e de escrita em teclado (James & Atwood, 2009). Num outro estudo com
criancas em idade pré-escolar, James (2010) explorou o efeito do treino de escrita manual de
letras comparativamente a um treino com exposi¢do visual passiva. Os resultados de
ressonancia magnetica funcional obtidos ap0s o treino durante a percecdo de letras mostraram
um viés de ativacdo no hemisfério esquerdo para o processamento de letras, e uma resposta
cerebral mais intensa no cértex de associacdo visual apenas no grupo de criancas que realizou
o0 treino com escrita manual de letras. Tal parece sugerir que a experiéncia sensoriomotora
associada a escrita manual de letras conduz a alteracdes no padrdo de ativacdo funcional do
sistema visual em pré-leitores, por outras palavras, induz a uma especializacdo neural para
letras na VWFA, favorecendo o reconhecimento visual das letras (James, 2010). Estes
resultados fornecem dados importantes sobre quais 0s tipos de experiéncia e métodos de
aprendizagem que facilitam a aquisicdo da leitura, uma vez que a capacidade de processar e
reconhecer de forma proficiente uma letra é descrita como precursora da competéncia de
leitura.

Também ao nivel comportamental, estudos com diferentes paradigmas experimentais
tém demonstrado que o treino sensoriomotor envolvendo a escrita manual das letras facilita o
seu reconhecimento e discriminacéo visual (Longcamp et al., 2003, 2008; Longcamp, Zerbato-
Poudou, et al., 2005). O ato motor de escrever os tragos que compde uma letra promove o
estabelecimento de conexdes entre o perceto visual da letra e 0 plano motor necessario para o
executar, proporcionando uma experiéncia sensorial que facilita o posterior reconhecimento
visual da letra e, consequentemente, a aquisi¢do da leitura (Aradjo et al., 2022). De facto, numa
meta-analise recente incluindo 50 estudos independentes, Aradjo e colaboradores (2022)
determinaram que o beneficio da escrita manual no reconhecimento visual de letras,
comparativamente a outros tipos de treino sem atividade grafomotora, tem um impacto
moderado a grande no reconhecimento visual de letras, efeito esse que é robusto em diferentes
sistemas de escrita, em diferentes modalidades de escrita a mao (escrita por ditado, por copia,
ou seguindo um tragado), e independente da idade dos aprendizes (pré-leitores a aprender letras

reais ou leitores adultos a aprenderem um alfabeto artificial).



Estes resultados meta-analiticos apoiam, assim, a ideia de que a escrita manual facilita
o reconhecimento visual de letras. Mas como emerge esse beneficio? Quais sdo 0s mecanismos
subjacentes que explicam a especial vantagem do treino com escrita manual em comparagéo
com outras formas de treino?

Existem algumas linhas teoricas que propdem diferentes mecanismos que podem estar
na base da vantagem da escrita manual aquando da aprendizagem de letras. Duas destas
hipoteses serdo abordadas de seguida: (i) o treino de escrita manual permite a construgdo de
representaces grafomotoras associadas a letra e a ativacdo do plano motor (através da
simulacéo interna da escrita da letra) sempre que alguma tarefa exija o processamento visual
de letras (Longcamp, Anton, et al., 2005; Longcamp et al., 2006, 2008); (ii) o treino através da
escrita manual permite a aprendizagem percetiva e detalhada das letras, conduzindo ao
estabelecimento de uma representacdo abstrata que engloba todas as caracteristicas distintivas
associadas a processamento visual das letras.

O estudo de Wiley e Rapp (2021) testou trés tipos de formas de aprendizagem de letras
e palavras arabes com adultos sem conhecimento prévio sobre o sistema de escrita arabe,
nomeadamente através da escrita a mao, da exposicao visual e com recurso ao teclado. O efeito
diferencial dos tipos de treino foi avaliado pelo reconhecimento e identificacdo dos estimulos
aprendidos, mas também pela transferéncia para experiéncias nao treinadas (como ler e
soletrar). O grupo que realizou o treino atraves da escrita manual demonstrou resultados
superiores nas tarefas ndo treinadas, que implicavam ler e soletrar. Os autores relataram ainda
a vantagem deste grupo no desenvolvimento de representacBes simbdlicas das letras
aprendidas, o que facilitou posteriormente a percecdo visual das mesmas. Esta aprendizagem
mais robusta no grupo que fez o treino de escrita ndo foi, segundo os autores, fruto de fatores
como o tempo de exposicao, maior familiaridade com os estimulos mas deveu-se sim a uma
utilizacdo mais eficiente das representacdes adquiridas pela escrita das letras aprendidas e a
transferéncia desta aprendizagem para outras tarefas (Wiley & Rapp, 2021). Este estudo
fornece evidéncias importantes sobre a importancia da experiéncia grafomotora (escrita) no
estabelecimento de representa¢cdes multidimensionais das letras a nivel visual e motor da sua
representacdo simbolica (Wiley & Rapp, 2021).

Seyll e colaboradores (2020) defendem que a escrita a mdo obriga a uma analise visual
mais detalhada do que outro tipo de experiéncias, como por exemplo selecionar uma tecla do
teclado. Considerando este argumento, conceberam um tipo de treino semelhante em termos
de andlise visual requerida, a que chamaram “aprendizagem por composi¢do” e que envolvia

uma analise visual do estimulo aprendido sem, no entanto, implicar atividade grafomotora-
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escrita. Este treino foi entdo comparado com o treino a médo e o treino com teclado. Se a
vantagem da escrita @ mao decorrer de uma andlise visual detalhada inerente ato de escrever e
ndo devido a ativacdo dos programas motores (simulacdo interna da escrita da letra), a
aprendizagem por composicao deveria conduzir a resultados semelhantes aos da escrita manual
(Seyll et al., 2020, 2022). Na discussao dos resultados obtidos, os autores relataram uma
auséncia de diferenca significativa na tarefa de reconhecimento das letras entre o grupo que
realizou o treino de escrita @ mao e o grupo de treino de composicdo, favorecendo a ideia de
que a vantagem da escrita & mao resulta mais da hipdtese da analise visual detalhada do que da
hipdtese grafomotora (Seyll et al., 2020, 2022). Na verdade, os resultados obtidos nos estudos
de Seyll e colaboradores suportam o argumento de que a vantagem do treino de escrita manual
de letras surge de processos de analise percetiva detalhada exigidos pelo ao ato de escrever. O
beneficio da experiéncia motora no reconhecimento visual de letras pode ser explicado pela
necessidade atencional, percetiva e exigéncia visual implicada na aprendizagem e escrita de
letras, com todos os seus tracos, orientacfes e caracteristicas associadas. Estes argumentos
parecem também explicar as diferencas encontradas em paradigmas experimentais que
compararam treino motor e treino atraves do teclado, no sentido em que clicar no teclado (como
forma de aprender estimulos semelhantes a letras ou letras) ndo recruta um processamento
visual tdo detalhado quanto o exigido pelo treino motor (Seyll et al., 2020, 2022).

Mais recentemente, Fernandes e Araljo (2021) explanaram diferentes propostas
tedricas sobre os mecanismos cognitivos envolvidos no beneficio da escrita manual para o
reconhecimento visual de letras. De forma sucinta, as autoras acreditam que a aprendizagem
percetiva e a analise detalhada dos tracos que constituem uma letra sdo 0s processos que mais
contribuem para a vantagem da escrita manual na emergéncia de representacdes ortograficas
abstratas, e posteriormente o reconhecimento visual de letras (para uma revisao, ver Fernandes
& Aratjo, 2021). Similarmente, Aradjo e Fernandes (2022) reportaram através de uma meta-
analise que o treino com escrita manual tem um beneficio moderado a grande no
reconhecimento visual de letras e que esta vantagem se associa a aprendizagem percetiva e nao
ao ato motor associado, per se (Aradjo et al., 2022).

Em suma, apesar de ser hoje consensual na comunidade cientifica que o treino com
escrita manual facilita o reconhecimento visual de letras, 0s mecanismos neurocognitivos
subjacentes a este beneficio sdo ainda pouco claros. Paradoxalmente, alguns autores tém vindo
a anunciar a “morte da caligrafia” na Era Digital (Heuer, 2016). E, por isso, fundamental
continuar a fornecer evidéncias cientificas sobre o impacto dos diferentes tipos de treino

durante a aprendizagem das letras, e sobre os mecanismos que lhes estdo subjacentes,
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contribuindo assim para a pratica de estratégias de alfabetizacdo mais eficazes. A literatura
carece ainda, em particular, de evidéncias obtidas através de tarefas independentes que
explorem a emergéncia de um processamento especifico de letras apds o treino, assim como a
transferéncia dos beneficios do treino para além do processamento individual de letras. S&o
ainda poucos os estudos que incluem tarefas de leitura, e, quando o fazem, ndo consideram
marcadores comportamentais de automatizacdo da leitura. O presente estudo pretendeu

colmatar essas lacunas.

d) Objetivo e hipdteses do presente estudo

No presente estudo pretendeu-se explorar que tipo de experiéncias de aprendizagem
facilitam o reconhecimento visual de letras e a leitura. Especificamente, procurou-se investigar
se a experiéncia sensoriomotora proporcionada pela acdo motora durante a escrita manual, ao
discriminar as propriedades essenciais de cada letra e a construir uma representacdo ortografica
mais exata, se revela mais benéfica do que um treino sem acdo grafomotora.

Para tal, foi implementado um paradigma de aprendizagem de um alfabeto artificial,
onde participantes adultos foram expostos e instruidos a aprender simbolos grafo-fonolégicos
novos (pseudoletras) através de uma de duas modalidades de treino: treino por exposicao visual
passiva a forma dos simbolos versus treino com acdo grafomotora (i.e., escrita manual da forma
das letras). Para além das sessdes de treino realizadas ao longo de quatro dias consecutivos, 0s
participantes realizaram tarefas comportamentais antes e ap6s o treino, com o objetivo de (i)
caracterizar a curva de aprendizagem ao longo do treino, (ii) avaliar o impacto do tipo de treino
no reconhecimento e discriminacdo (visual e fonética) das pseudoletras aprendidas; (iii)
analisar se ocorre modificagdo no modo de processamento (local versus global) das
pseudoletras em consequéncia do treino (indicativo de que as pseudoletras adquiriram o
estatuto de “letra” com o treino), e (iv) avaliar efeitos de transferéncia para a leitura.

Primeiramente, esperamos observar vantagem dos participantes que receberam treino
de escrita manual no reconhecimento e aprendizagem de letras, em compara¢do com 0s
participantes submetidos a treino de exposi¢do visual passiva. Prevemos também que essa
vantagem se estenda a tarefas de leitura ndo treinadas, refletindo-se em marcadores
comportamentais associados a uma maior automatizagao da leitura resultante do treino, como,
por exemplo, a diminuicdo do conhecido efeito de comprimento da palavra durante a leitura.

Hipotetizamos ainda que essa automatiza¢do se traduza numa mudanca da estratégia de
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processamento das pseudoletras aprendidas, semelhante ao que ocorre na aprendizagem de
letras reais durante a alfabetizacdo. Especificamente, esperamos a predominancia de

processamento de natureza mais analitica com o progresso da automatizacao.

2. Material e Método

2.1. Participantes

Neste estudo participaram voluntariamente 34 individuos adultos (24 mulheres),
falantes nativos do Portugués Europeu, com idades compreendidas entre os 20 e 33 anos (idade
média [+ DP] = 22.9 £3.3 anos; média de anos de escolaridade [+ DP] = 13.7 + 1.9 anos).
Todos os participantes reportaram apresentar acuidade auditiva e visual normal ou corrigida e
auséncia de historial de doengas neuroldgicas ou dificuldades de aprendizagem, de leitura ou
escrita. Antes da experiéncia, foi dado a todos os participantes uma breve explicagédo acerca do
estudo e pedido que assinassem o respetivo consentimento informado (Anexo I). Como forma
de compensacgéo pela participagdo na investigacao, foram oferecidos aos participantes “cartao
oferta” da FNAC.

Os participantes foram distribuidos aleatoriamente por dois grupos experimentais, que
diferiam apenas na modalidade de treino durante a aprendizagem do novo alfabeto artificial. O
Grupo Visuo-Motor (GVM) era constituido por 17 participantes com uma idade média de 25,7
anos, enquanto o Grupo Visual Passivo (GVP) incluia 17 participantes com uma idade média
de 23,3 anos. Os dois grupos experimentais nao diferiam significativamente em idade e nivel
de escolaridade (p > .2).

De modo a caraterizar o nivel de leitura dos participantes, foi aplicado o Teste de Idade
de Leitura (TIL) adaptado para adultos na populacdo portuguesa. O TIL é um teste que avalia
compreenséo de leitura e descodificagdo, sendo um bom instrumento de rastreio de dificuldades
de leitura. E um teste de papel e lapis, onde é pedido ao participante que complete frases
incompletas, por escolha forcada de uma entre cinco opgdes. Esta prova foi originalmente
adaptada para criangas portuguesas por Sucena e Castro (2008) e a verséo aferida para adultos
tem a duracédo de 1 minuto (Fernandes et al., 2017). Todos os participantes incluidos no estudo,
apresentaram um resultado no TIL igual ou superior a 13 [intervalo 13-24], que corresponde

ao ponto-de-corte sugerido por Fernandes e colaboradores (2017) como indicativo de potencial
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défice de leitura. O desempenho médio no TIL n&o diferiu entre os dois grupos experimentais

(p>.1).

2.2. Estimulos e Procedimento

Os estimulos consistiam em 12 simbolos semelhantes a letras, chamados pseudoletras,

cuidadosamente selecionados para imitar as caracteristicas visuais do alfabeto latino. Ao

utilizar um alfabeto artificial, garantimos que os participantes ndo tivessem conhecimento

prévio das pseudoletras e controlamos a exposi¢do fora do laboratério. As novas pseudoletras

foram criados através da reorganizacdo dos tracos elementares de letras maidsculas reais,

exceto para uma pseudoletra escolhida do alfabeto kana e a sua imagem em espelho. Desta

forma, foram preservadas as propriedades fisicas e 0 nimero de tracos das letras reais. As

pseudoletras variavam em simetria e algumas em orientacdo: foram construidas duas imagens

em espelho, duas rotac@es planares (90°), seis imagens simétricas e duas imagens assimétricas,

a semelhanca das letras do alfabeto (figura 1). Para cada pseudoletra nova foi atribuido um

som, que correspondia a uma silaba do portugués.

Figura 1. Silabario representando os diferentes tipos de letras novas aprendidas (pseudoletras).
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Os participantes foram submetidos a um treino grafo-fonologico no alfabeto novo
durante cinco dias consecutivos. A fase de aprendizagem consistiu em sessdes de treino (do
Dia 1 ao Dia 4), seguidas de testes comportamentais para avaliar os beneficios do treino ao
longo do tempo. Na primeira e Gltima sess@o (Dia 1 e Dia 5), os participantes realizaram ainda
provas comportamentais que visavam obter um indicador externo do tipo de processamento
usado no reconhecimento das novas letras aprendidas. A figura 2 apresenta uma ilustracdo do

desenho do estudo.

Figura 2. Desenho do Estudo. A figura ilustra as diferentes tarefas realizadas durante o estudo
longitudinal com treino.

Desenho do Estudo

1 2 3 4 5
DIA
Il Tarefa de Wavon e Tarefa de Congruéneia [ Treinos Comportamentais I e IT
Tarefa de Leitural B Tarefa de Reconhecimento
Tarefa de Leitura IT

2.3. Protocolo de Treino

Os participantes foram distribuidos aleatoriamente por dois grupos experimentais, que
diferiam apenas no tipo de treino realizado: o treino visuo-motor consistia na aprendizagem
através da escrita manual das letras, enquanto o treino visual se baseava na exposicéo visual
passiva as formas gréaficas das letras.

A ambos os grupos foi indicado que seriam expostos a um alfabeto novo que os
participantes teriam de aprender, e que seriam testados no seu conhecimento das pseudoletras
apos a fase de aprendizagem. Cada grupo foi exposto a duas situacdes de treino diferentes, de
modo a criar diversidade no processo e experiéncia de aprendizagem (doravante denominado

Treino | e Treino Il). As sessdes de treino (fase de aprendizagem) foram realizadas ao longo
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de quatro dias consecutivos (Dianl ao Dia 4). De notar que esta duragédo do treino é suficiente
para que se observem ganhos de aprendizagem, de acordo com a meta-analise realizada por
Araljo e colaboradores (2022). Garantiu-se que o tempo de exposi¢cdo a cada uma das
pseudoletras novas fosse 0 mesmo para ambos 0s grupos de treino, minimizando assim

diferencas entre grupos quanto a familiaridade dos estimulos.

Treino |

O Treino | foi realizado com recurso a um tablet, sendo composto por cinco blocos de
estimulos. Em cada bloco, cada pseudoletra nova era apresentada visualmente duas vezes
consecutivas, associada ao seu respetivo som, perfazendo um total de 120 exposicdes por cada

sessao de treino.
Grupo Visuo-motor (GVM)

No primeiro bloco de treino, os participantes do grupo visuo-motor eram expostos
durante 250 ms a uma demonstracdo dindmica da forma escrita da pseudoletra (i.e., como
escrever a pseudoletra). Apds a demonstracdo, era-lhes pedido que tragcassem a pseudoletra
sobre um modelo, com um tempo limite de 5000 ms. De seguida, 0s participantes eram
instruidos a copiar a pseudoletra (também com um limite de 5000 ms). Nos blocos seguintes
(Blocos 2 a 5), os participantes eram apenas expostos a demonstracdo dinamica, seguida da
cOpia da pseudoletra, desta vez com um tempo maximo de 4000 ms. Em todos os blocos, era
também apresentado o respetivo som da letra, uma vez durante a demonstracdo dinamica e

novamente durante o periodo de cdpia. Aos participantes foi dada a seguinte instrucao:

“De seguida vais ver cada uma das letras do alfabeto novo. Vais ouvir também o seu som.

Para cada letra nova, vais ver uma demonstragéo da sua escrita. Presta atengdo para depois reproduzires
corretamente a sua forma escrita. Primeiro vais tracar cada uma das letras, e de seguida terds de copiar a sua

forma.”

Grupo Visual passivo (GVP)

Os participantes do grupo visual passivo realizaram um treino semelhante ao do grupo
visuo-motor, diferenciando-se apenas pela auséncia da demonstracdo dindmica da forma
escrita da pseudoletra. O desenho do treino, o0 nimero de repeticdes, e 0 tempo de exposicao

aos estimulos foram semelhantes em ambos os grupos. No entanto, o treino no grupo visual
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passivo era meramente passivo, com 0s participantes instruidos a prestar atencéo a associagao

entre cada pseudoletra e 0 som correspondente. Aos participantes foi dada a seguinte instrucao:

“Para cada letra nova, vais aprender a sua forma e também o som que lhe estd associado.

De seguida vais ver cada uma destas letras duas vezes consecutivas. Vais ouvir também o seu som. Deves
prestar atengdo, fixando o estimulo que estd a ser apresentado, de modo a memorizar cada letra —a forma e o

”

som.

Treino 1l

Imediatamente ap6s o Treino |, realizou-se o Treino I1, envolvendo uma reproducdo das
novas pseudoletras de memoria. Este treino era constituido por trés blocos, sendo cada
pseudoletra apresentada duas vez em cada um dos blocos, perfazendo um total de 72 exposi¢oes

por sessao de treino.
Grupo Visuo-motor

No grupo visuo-motor, o estimulo apresentado era sonoro, i.e., 0 som associado a cada
uma das pseudoletras era reproduzido durante 2000 ms com recurso a um computador, ap6s o
qual era pedido ao participante que reproduzisse de memdria a sua representacdo grafica
associada, com um tempo maximo de resposta de 4000 ms. ApoOs a resposta, fornecia-se
feedback para evitar a perpetuacdo de erros, caso ocorressem. A medida e interesse era a

exatidao da resposta.
Grupo Visual passivo

No grupo visual passivo, o estimulo apresentado era visual, i.e., a representacdo gréafica
de cada uma das pseudoletras novas aprendidas era apresentada visualmente, sendo pedido aos
participantes para que escrevessem o som associado ao estimulo visualizado. A semelhanca do
Treino |, o desenho do grupo visual passivo no Treino Il foi semelhante ao do grupo visuo-
motor no que respeita aos tempos de exposicdo, ordem e repeticdo dos estimulos, diferindo

apenas no tipo de resposta exigida aos participantes.

2.4. Avaliacdo Comportamental

2.4.1. Processamento Especifico de Letras
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Previamente a primeira sessdo de treino, foi pedido aos participantes que realizassem
duas tarefas comportamentais, construidas com o objetivo de avaliar as estratégias percetivas
utilizadas no reconhecimento de letras e de ndo-letras (de natureza analitica ou
global/gestaltica): a Tarefa de Navon e a Tarefa de Congruéncia. A escolha destas tarefas foi
motivada pelo facto de serem tarefas classicas para estudar estilos de processamento (no caso
da Tarefa de Navon) e por terem sido validadas em estudos anteriores (p.ex., Lachmann et al.,
2014; Poirel et al., 2008a). Para estas tarefas, foram utilizadas letras reais do alfabeto latino e
as mesmas pseudoletras que integravam o novo alfabeto aprendido nas sessdes de treino. Os
dois tipos de estimulos usados tinham a mesma complexidade visual e diferiam apenas na
disposicao dos tracos.

Ambas as tarefas foram também aplicadas no final da ultima sessdo de treino (Dia 5),
com o intuito de avaliar se, ap6s o treino, as novas pseudoletras aprendidas tinham adquirido
um estatuto de “letra” e, consequentemente, Se as estratégias de processamento se
assemelhavam para ambos os tipos de materiais (letras reais do alfabeto e pseudoletras
aprendidas).

As tarefas foram apresentadas num computador portatil utilizando o programa E-prime,

com os participantes posicionados a cerca de 60 centimetros do ecra.

Tarefa de Navon

Nesta tarefa, foram utilizados dois tipos de estimulos hierarquicos de Navon (Navon,
2003): uma letra/pseudoletra grande (nivel global) composta por uma letra/pseudoletra
pequena (nivel local). No total, foram construidos 120 estimulos compostos, ajustados de
acordo com o tamanho da imagem projetada na retina. O tamanho do estimulo global
correspondia a um angulo visual aproximado de 6,5° x 5,5° e 0 estimulo local a um angulo de
0, 5° (i.e., préximo ao campo visual funcional étimo para a leitura de palavras inteiras e de
letras individuais, respetivamente), a semelhanca do estudo de (Lachmann et al., 2014).

Cada participante realizou quatro blocos, que diferiam quanto a natureza do estimulo
apresentado (letra vs. pseudoletra) e ao nivel a que deveriam atender (global vs. local):
condigOes “letra global”, “letra local”, “pseudoletra global” e “pseudoletra local”. No inicio de
cada bloco, o participante era instruido relativamente ao nivel a que deveria atender (nivel
global ou local). Em cada ensaio, era apresentada uma (pseudo)letra alvo durante 500 ms,

seguida de quatro (pseudo)letras compostas, uma de cada vez, que permaneciam visiveis no
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ecrd até o participante responder. Era pedido ao participante para responder o mais rapida e
corretamente possivel quanto a presenca do estimulo-alvo no nivel previamente indicado
(global ou local), pressionando uma de duas teclas do teclado (teclas 1 e 9, correspondentes a
resposta “sim” e “ndo).

Todos os estimulos compostos eram incongruentes, ou seja, a letra global diferia sempre
da letra local que a constituia. Os ensaios foram modelados com base no estudo de Poirel e
colegas (Poirel et al., 2008): em 50% dos ensaios, 0 estimulo-alvo estava presente; em 25%, o
estimulo-alvo estava ausente; e em 25%, o estimulo-alvo estava presente, mas a um nivel
irrelevante (Figura 3). Cada uma das 12 letras e pseudoletras repetia trés vezes em ordem nao-
consecutiva, resultando num total de 72 estimulos ao longo da tarefa (36 Pseudoletras e 36
Letras).

A ordem de apresentacao dos blocos e a tecla de resposta foram contrabalancadas entre
o0s participantes. Antes de iniciar a tarefa experimental, os participantes realizavam um treino

para familiarizacéo.

Figura 3. Exemplo de letras compostas para as diferentes condi¢Bes: Alvo presente; alvo ausente
e alvo presente a um nivel irrelevante.

Letra Alvo

F

Condigdo Global Condigdo Local
GGGGGGG KX XXX FF FF FFFFFFg M MMM MMM cceeecccc
G X FF FF F ke M ¢
G X F F F F F 3 M c
g X F F F F £ F M <
GGGGGG X EE P T 3 £ M cceeecc
G X
G X F F F F E FF m E
G X F F F F F M c
G X F F E FREFFFFF M c
Alvo presente Alvo ausente Alvo presentea um Alvo presente Alvo ausente Alvo presentea um
nivelirrelevante nivel irrelevante

Tarefa de Congruéncia

Esta tarefa foi baseada no paradigma utilizado nos estudos de Lachmann e
colaboradores (2014) e Fernandes e colaboradores (2014), desenhado para examinar o impacto
do contorno global no processamento de letras e de pseudoletras (Fernandes et al., 2014;
Lachmann et al., 2014). A tarefa era constituida por dois blocos: um de letras e outro de
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pseudoletras, cada um composto por 192 ensaios, perfazendo um total de 384 ensaios
experimentais. No inicio de cada bloco, eram apresentados cinco ensaios de treino, onde era
fornecido feedback ao participante, apds a resposta.

Os estimulos utilizados nesta tarefa incluiam seis letras e seis pseudoletras, cada uma
apresentada 32 vezes de forma aleatoria. Em ambos os blocos existiam duas condi¢bes
experimentais: “congruente” e “incongruente”, definidas pela congruéncia ou incongruéncia

da forma geomeétrica que circundava a letra ou pseudoletra-alvo (figura 4).

Figura 4. Exemplos de Estimulos Congruentes e Incongruentes.

Congruente Incongruente Congruente Incongruente

Foi pedido aos participantes que realizassem uma tarefa de comparacdo mesmo-
diferente de duas letras/pseudoletras apresentadas consecutivamente. O primeiro estimulo era
apresentado isoladamente durante 500 ms, seguido do segundo estimulo, que aparecia rodeado
por um contorno (uma forma geométrica) e permanecia no ecra até ser dada uma resposta. Era
pedido ao participante que ignorasse 0 contorno e indicasse se 0s dois estimulos apresentados

consecutivamente eram iguais ou diferentes, utilizando duas teclas previamente indicadas.

2.4.2. Tarefa de Reconhecimento

A tarefa de reconhecimento foi incluida neste estudo para examinar a evolugdo da curva
de aprendizagem ao longo do tempo e avaliar os beneficios do treino na discriminacéo fina,
(visual e fonética) das pseudoletras aprendidas. Esta tarefa foi realizada da segunda a ultima
sesséo (Dia 2 ao Dia 5).

Nesta tarefa, foi utilizado um paradigma de escolha forgcada com quatro alternativas.
Em cada ensaio, 0s participantes ouviam o som de uma das pseudoletras aprendidas e, em
seguida, apareciam no ecrd do computador quatro opcOes gréficas de resposta, que
permaneciam visiveis até o participante responder ou até atingir o limite méximo de 5
segundos. Para cada estimulo-alvo apresentado, foram manipuladas as opc¢des de resposta, que

incluiam: o estimulo alvo, um distrator visualmente semelhante ao alvo (que podia ser a
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imagem em espelho do alvo ou uma rotacédo planar), um distrator fonologicamente semelhante
ao alvo (diferendo apenas num som minimo, por exemplo /pé/ e /cé/) e um estimulo totalmente
diferente, mas do mesmo alfabeto aprendido (figura 5). A tarefa incluiu dois ensaios para cada
pseudoletra-alvo, totalizando 24 ensaios. O participante era instruido a decidir qual dos
simbolos visuais apresentados correspondia o som ouvido, usando o teclado do computador, e
a responder o mais rapidamente e corretamente possivel. Antes da tarefa, o participante

realizava trés ensaios de treino com feedback, para se familiarizar com a prova.

Figura 5. Sequéncia de eventos da Tarefa de Reconhecimento.

RTz 10000ms

2.4.3. Tarefas de Leitura

Este estudo incluiu ainda duas tarefas de leitura. A primeira foi realizada desde a
segunda até a ultima sessdo (Dia 2 ao Dia 5; Leitura 1), enquanto a segunda tarefa de leitura
ocorreu apenas na Ultima sessdo (Dia 5; Leitura I1). Com estas tarefas, pretendiamos avaliar o
impacto do treino na descodificacdo de palavras e na automatizacdo da leitura, refletida por
marcadores comportamentais classicos, como o efeito do comprimento da palavra (i.e., leitura
mais eficiente para palavras mais curtas) (Barton et al., 2014). A tarefa de leitura introduzida
apenas no ultimo dia (Leitura 1) pretendia avaliar a capacidade dos participantes de transferir
0 conhecimento acerca das relagdes letra-som aprendidas para a descodificacdo de novas

palavras néo treinadas.

Leitura I: A tarefa incluiu trés listas de estimulos que variavam em comprimento,

nomeadamente silabas (as pseudoletras), palavras reais e pseudopalavras (12 estimulos em
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cada lista), escritas com o novo alfabeto (Figura 6). As (pseudo)palavras variavam em
comprimento, entre duas e trés silabas. As diferentes listas foram apresentadas em blocos. Para
cada lista, o estimulo era apresentado individualmente no ecrd do computador e permanecia
visivel até o participante responder ou até decorrer o tempo limite de 6000 ms. O participante
era instruido a ler em voz alta a silaba ou palavra, e ao terminar, devia carregar na tecla
“ESPACO”. Apos a leitura ou esgotado o tempo limite, era fornecido o feedback da resposta

correta. Foram registadas a exatiddo das respostas dadas e rapidez da leitura.

Leitura I1: O procedimento desta tarefa foi semelhante ao da Leitura I, com a excegdo de
incluir apenas duas listas (ndo se solicitava a leitura de silabas individuais) e de ndo haver
feedback apds a leitura de cada estimulo. A tarefa incluia 12 palavras e 12 pseudopalavras
novas, que ndo tinham sido treinadas previamente. Foram registadas as respostas e o tempo de

leitura.

Figura 6. Exemplo de palavras reais escritas com as pseudoletras com 1, 2 e 3 silabas.
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3. Resultados

3.1. Pré-treino

Foi realizada uma analise inicial dos resultados obtidos nas diferentes tarefas aplicadas
durante o pré-treino, com o objetivo de garantir que os dois grupos experimentais nao diferiam
quantos as estratégias de processamento de letras que adotavam preferencialmente (de natureza
analitica versus global), refletidas no desempenho nas tarefas de Navon e de Congruéncia.
Consequentemente, qualquer impacto do treino observado na fase de pds-treino ndo podera ser

atribuido a diferencas ja existentes de partida entre os dois grupos.

3.1.1. Tarefa de Navon
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Para avaliar o desempenho na tarefa de Navon, restringiu-se a analise a condicao Local,
uma vez que € a condicdo que permite estimar o efeito da interferéncia Global-Local. As
andlises estatisticas referentes a esta tarefa seguiram o exemplo das apresentadas no artigo de
Poirel (Poirel et al., 2008). Tendo em conta que a taxa de acertos foi de aproximadamente 98%,
optou-se por analisar apenas os tempos de resposta. Deste modo, efetuou-se uma ANOVA
mista com design 2 x 2 x 2 para 0s tempos de resposta, com os fatores intra-sujeitos Material
(Letras e Pseudoletras) e Tipo de ensaio (Alvo ausente e Alvo presente ao nivel irrelevante) e
o fator entre-sujeitos Grupo (Visuo-motor e Visual passivo).

Observou-se um efeito principal do fator Tipo de ensaio, F(1,32) = 50.56, p < .001, n%
= .612, e uma interago entre Material x Tipo Ensaio, F(1,32) = 9.92, p = .004, n?, = .237. As
andlises post hoc (Teste de Tukey) revelaram que a magnitude da interferéncia, devido a
presenca do alvo ao nivel irrelevante, é maior para as Pseudoletras (p < .001) do que para as
Letras (p = .06). Ou seja, o efeito de precedéncia global manifestou-se mais acentuadamente
para as Pseudoletras. Assim, os resultados obtidos foram os esperados e replicaram o efeito
classico descrito na literatura (Lachmann et al., 2014; Poirel et al., 2008): confirmdmos uma
maior interferéncia do nivel global quando os participantes se concentravam no nivel local, em
comparagdo com o inverso (vantagem do processamento global). Além disso, este efeito foi
mais acentuado para as pseudoletras em comparacdo com as letras, provavelmente porque
ambos os tipos de materiais recorrem a estratégias de processamento diferentes (mais holisticas
para pseudoletras e mais flexiveis para letras). Por este motivo, esta tarefa sera usada nas
analises seguintes como marcador externo para avaliar a emergéncia de um processamento
especifico de letras ap0s o treino.

N&o se observou efeito do Grupo ou qualquer interagcdo envolvendo o fator Grupo
(Fs<1), o que garante que eventuais indicios de aprendizagem sejam atribuiveis unicamente ao

impacto do treino e ndo a diferencas ja existentes entre 0s grupos.

3.1.2. Tarefa de Congruéncia

Para analisar a capacidade de discriminagdo dos estimulos (valores d”), realizou-se uma
analise de variancia mista (ANOVA) 2 x 2 x 2, com os fatores intra-sujeitos Material (Letras
e Pseudoletras) e Congruéncia (Congruente e Incongruente) e o fator entre-sujeitos Grupo

(visuo-motor e visual passivo).
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Foram observados efeitos principais dos fatores Material e Congruéncia, F(1,31) =
17.90, p <.001, n?, =.366; F(1,31) = 16.33, p <.001, n?, = .345, respetivamente. Estes efeitos
indicam uma vantagem dos participantes na discriminacdo das Letras comparativamente as
Pseudoletras, assim como um melhor desempenho na tarefa para os estimulos rodeados por
uma forma Congruente (vs. Incongruente). Contrariamente ao que era esperado, ndo se
verificou interacdo entre os fatores Material e Congruéncia, F<1, tendo-se observado um efeito
de congruéncia tanto para as Letras como para as Pseudoletras. Assim, uma vez que néo foi
possivel replicar o efeito classico descrito na literatura, optou-se por ndo considerar esta tarefa
nas analises seguintes.

De realcar que a analise do desempenho nesta tarefa revelou ainda que nao existe um
efeito significativo do Grupo (F<1), ou de qualquer interagdo envolvendo o fator Grupo
(Congruéncia x Grupo: F(1,31) = 1.39, p =.248. n%,=.043; todas as restantes interacdes, Fs<1),
indicando que ambos os grupos tiveram um desempenho semelhante na fase de pré-treino.

O mesmo padréo de resultados foi observado na analise dos tempos de respostas, onde
se observou efeitos principais dos fatores Material, F(1,31) = 15.47, p < .001, n%, = .333, e
Congruéncia, F(1,31) = 13.76, p = .001, n%, = .307, mas ndo foi replicada a interacdo entre
ambos os fatores, F(1,31) = 2.70, p = .110, n?, = .080. E tal como na anélise da exatid&o, o
efeito do Grupo ndo foi significativo, F(1,31) = 1.40, p = .245, ,n%, = .043 bem como as
interacdes envolvendo o fator Grupo (Fs<1).

3.2. Eficacia do Treino

Para avaliar a curva de aprendizagem ao longo do treino, procedeu-se a uma analise do
desempenho dos participantes na prova de treino com evocacao por memoria (Treino I1). Os
resultados da exatiddo demonstraram um desempenho equivalente em ambos 0s grupos, com
uma percentagem de acertos, no ultimo dia de treino, em torno dos 100% (Grupo visuo-motor:
98% e Grupo visual passivo: 99%), o que demonstra que houve efetivamente aprendizagem do

novo alfabeto por parte dos participantes.

3.3. Comparacdao entre os periodos Pré- e Pds-Treino

Finalmente, para examinar os efeitos de treino e de transferéncia, comparou-se o
desempenho dos dois grupos nas tarefas independentes realizadas antes e apds o treino

(correspondendo ao Dia 1 e ao Dia 5, respetivamente).
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3.3.1. Tarefa de Navon

Né&o se verificou a presenca de speed-accuracy trade off, tanto para o Dia 1 r(32)= -
0.01, p =.967, como para o Dia 5 r(32)= 0.30, p = .080. Nas andlises seguintes apenas foram
considerados os tempos de resposta, analisados através de uma ANOVA mista com design 2 x
2 x 2 x 2, com os fatores intra-sujeitos Material (Letras e Pseudoletras), Tipo de ensaio (Alvo
ausente e Alvo presente a nivel irrelevante) e Fase de teste (pré-treino e pds-treino) e fator
entre-sujeitos o Grupo (Visuo-motor e Visual passivo).

Observou-se um efeito da Fase de teste, F(1,32) = 66.00, p <.001, n%, = .673, uma vez
que os participantes apresentaram tempos de resposta mais longos no Dia 1 (vs. Dia 5).
Também se encontrou um efeito do Tipo de ensaio, F(1,32) = 79.43, p < .001, n%, =.713, que
mostrou que os tempos de resposta foram mais curtos para 0s ensaios em que o alvo esta
ausente comparativamente aos ensaios onde o alvo esta presente mas a um nivel irrelevante.
Foi ainda observada uma interacédo entre os fatores Material e Tipo de ensaio, F(1,32) = 47.11,
p <.001, n%, =.596, onde o efeito de interferéncia do nivel global, devido a presenca do alvo
ao nivel irrelevante, apenas se observa para as Pseudoletras.

Verificou-se ainda uma interacdo de terceira ordem, entre Material x Tipo de ensaio x
Fase de Teste, F(1,32) = 5.57, p = .025, n?, = .148. Para decompor esta interago, procedeu-se
entdo a uma analise separada por Fase de teste. Os resultados indicaram que, quer no Dia 1,
F(1,32) =9.92, p = .004, n?, =.237, quer no Dia 5, F(1,32) = 48.26, p < .001, n?, = .601, existe
uma interacdo entre o Material e o Tipo de ensaio, porque o efeito de interferéncia do nivel
global, devido a presenca do alvo ao nivel irrelevante, é observavel para as Pseudoletras em
ambas as fases (p's < .001) mas nado € encontrado nas Letras (p = .06 e p = .86, no Dia 1 e Dia
5 respetivamente). Tal como se pode observar na figura 7, para as Letras, o efeito de
interferéncia diminui ligeiramente no Dia 5, provavelmente devido a efeitos de teste-reteste.

N&o se observou efeito principal ou qualquer interacdo envolvendo o fator Grupo
(Fs<1).
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Figura 7. Interacdo entre os fatores Material e Tipo de Ensaio, no Pré (Dia 1) e P6s-treino (Dia 5).
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3.3.2. Tarefa de Reconhecimento

Analise da Exatidao

Com o objetivo de avaliar de forma mais fina o efeito do treino na aprendizagem do
alfabeto novo e na capacidade de discriminacdo precisa das pseudoletras novas (discriminacao
fonética e discriminacdo de contrastes de orientacdo do tipo imagem em espelho e rotacdo
planar), foi realizada uma ANOVA 2 x 3 x 2, incluindo os fatores Fase de Teste (Dia 2 e Dia
5), Tipo de pseudoletra (Simétrica, Assimétrica ndo reversivel e Assimétrica reversivel) e
Grupo (visuo-motor e visual passivo).

Verificou-se um efeito principal do Fase de teste, F(1,32) = 8.55, p =.006, n%,=.211 ¢
uma interacdo marginalmente significativa Fase de teste x Tipo de Letra F(2,64) = 2.99, p =
.057, n%, = .085. Como se pode observar na figura 8, tal como era esperado no Dia 2 o
desempenho dos participantes foi melhor na discriminacdo de pseudoletras simétricas
comparativamente as pseudoletras assimétricas nao reversiveis, F(1,32) = 6.18, p = .018, e as
pseudoletras assimétricas reversiveis, F(1,32) = 3.50, p = .071, que por sua vez nao diferem
entre si (F<1). No dia 5 ndo se verificaram diferencas no desempenho em funcéo do Tipo de
pseudoletra.

N&o se observou nenhuma interagéo envolvendo o fator Grupo, (Fs <1).
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Figura 8. Interacgéo entre os fatores Tipo de letra e Fase de teste.
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Analise dos Erros

Para analisar eventuais diferengas entre grupos no que diz respeito ao tipo de erros
cometidos na tarefa de reconhecimento no final do treino, foi ainda realizada uma ANOVA 3
x 2, tendo como fatores o Tipo de Erros (Visual, Fonologico e Outros) e o Grupo (visuo-motor
e visual passivo).

Considerando o Dia 5, observou-se uma interacdo entre Tipo de Erro e o Grupo, F(2,64)
=3.16, p =.049, n%, = .090. Como se observa na Figura 9, o grupo visual passivo cometeu mais
erros do tipo fonoldgico, quer comparando com 0s outros tipos de erros, quer na comparacao
entre grupos.

Figura 9. Interacéo entre os fatores Tipo de Erro e Grupo.
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3.3.3. Tarefa de Leitura |

A exatiddo das respostas foi analisada através de uma ANOVA com medidas repetidas
com design 2 x 3 x 2, incluindo os fatores Fase de teste (Dia 2 e Dia 5), Comprimento da
palavra (1, 2 e 3 silabas) e Grupo (visuo-motor e visual passivo).

Tal como é possivel observar na figura 10 verificou-se um efeito principal da Fase de
teste, F(1, 32) = 43.71, p < .001, n%, = .577, que revelou que ambos os grupos melhoraram o
desempenho ao longo das sessdes de treino, e do fator Comprimento, F(2, 64) = 21.85, p <
.001, n%,=.406, uma vez que 0s participantes demoraram mais tempo a ler as palavras de maior
comprimento. A interacao significativa entre os fatores Fase de teste e Comprimento, F(2, 64)
=11.52, p <.001, n?,=.265, é explicada pela observacio de um efeito do comprimento no dia
2, revelando que o desempenho dos participantes é melhor quando as pseudoletras sdo lidas
individualmente (p <.001) do que nas palavras com duas ou trés silabas (p > .9), ao passo que
este efeito do Comprimento desaparece no Gltimo dia da tarefa (Dia 5, p > .5). Este resultado
parece sugerir um automatismo da leitura com o treino.

Observou-se também uma interacdo entre os fatores Fase de teste e Grupo, F(1, 64) =
5.78, p = .022, n%, = .153, revelando que 0 grupo visuo-motor, no primeiro contacto com a
tarefa (Dia 2), comete mais erros comparativamente ao grupo visual passivo (p = .003), no
entanto, esta diferenca esbate-se no Dia 5 (p > .9), obtendo os grupos o mesmo nivel de
desempenho.

No entanto, ndo se observou interacdo entre os fatores Fase de teste, Comprimento e
Grupo, F<1.

Figura 10. Interacéo entre os fatores Fase de teste e Grupo.
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3.3.4. Tarefas de Leitura | (Dia 2) e Tarefa de Leitura Il (Dia 5)

Para explorar se os efeitos obtidos na tarefa de leitura I (i.e., melhoria do desempenho
do dia 2 para o dia 5) ndo sdao meramente atribuiveis a uma memorizagdo das pseudoletras do
novo alfabeto, fomos analisar se esses efeitos se transferiam para uma tarefa nova de leitura
(leitura 11, apenas aplicada no dia 5). Assim, procedeu-se a uma andlise do desempenho em
ambas as tarefas de leitura (leitura I e leitura Il) considerando os fatores intra-sujeitos a Fase
de teste (dia 2 e dia 5) e 0 Comprimento da palavra (2 e 3 silabas). Mais uma vez verificou-se
um efeito principal do fator Fase de teste, F(1,32) = 31.94, p <.001, n%, =.500, que ¢ modulado
pelo fator Grupo, F(1,32) = 6.27, p = .018, n%, = .164. N4o se verificou interagéo significativa
entre os fatores: Fase de teste x Comprimento x Grupo, F(1,32)=2.35, p = .135, n%,=.068. As
analises post hoc (teste Tukey) indicam gue o0 grupo visuo-motor € menos exato do que o grupo
visual passivo no primeiro dia da tarefa (p = .011), contudo no Dia 5 o0 desempenho encontra-
se a0 mesmo nivel (p > .9) tal como € possivel visualizar na figura 11. Além disso, ambos 0s
grupos apresentam melhorias do primeiro para o ultimo dia da tarefa, o que indica que ocorreu
aprendizagem e que estas tarefas com um alfabeto artificial estdo efetivamente a medir
processos semelhantes aos usados na leitura. De salientar, no entanto, que o ganho observado
na aprendizagem foi maior no grupo visuo-motor (p < .001) do que no grupo visual passivo (p
=.138).

Figura 11. Interacdo entre a Tarefa de leitura | (Dia 2), Tarefa de leitura Il (Dia 5) e o fator Grupo.
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4. Discussao

Aprender a ler € uma capacidade fulcral para os individuos e para a evolucdo das
sociedades. O estudo dos processos cognitivos subjacentes a identificagdo de letras e ao
reconhecimento visual das palavras, alicerces da leitura, bem como das experiéncias de
aprendizagem que otimizam esse processo, €, assim, fundamental para o desenvolvimento de
estratégias de ensino eficazes e adaptadas aos desafios da atualidade. Com a emergéncia e
crescente adogdo das novas tecnologias na area da educacdo surgem questdes sobre o impacto
que as mudancas na forma de aprender a ler e a escrever — em particular o desuso da escrita
manual — podem ter no desenvolvimento cognitivo da literacia e na emergéncia de um sistema
neural especializados para letras (Heuer, 2016).

Com o presente estudo pretendemos contribuir para o debate sobre a importancia da
escrita a mao no reconhecimento visual de letras e na aprendizagem da leitura. Assim, tivemos
como objetivo explorar em que medida uma experiéncia de aprendizagem envolvendo a escrita
manual de letras € mais benéfica do que uma experiéncia de aprendizagem sem treino
grafomotor, e se facilita a emergéncia de um processamento especifico para as letras. Para este
fim, implementamos um estudo longitudinal com adultos expostos a duas estratégias distintas
para a aprendizagem de um alfabeto artificial, composto por simbolos semelhantes a letras
(pseudoletras): 1) um treino baseado na escrita manual das pseudoletras e correspondente
representacdo fonoldgica (grupo visuo-motor); e 2) um treino sem acdo grafomotora, focado
apenas na aprendizagem do simbolo visual associado a representacdo fonoldgica das
pseudoletras (grupo visual passivo). Para explorar os potenciais efeitos do treino, foram
utilizadas diferentes medidas comportamentais para avaliar a evolucdo da curva de
aprendizagem, o reconhecimento visual de pseudoletras e a extensdo do beneficio para a leitura,
assim como a mudancas decorrentes do treino no tipo de processamento (mais holistico ou
mais analitico) utilizado pelos sujeitos para identificar as pseudoletras.

Os resultados obtidos na fase de pré-treino revelaram um desempenho idéntico entre 0s
dois grupos, tanto no nivel de leitura no cédigo nativo como nas tarefas comportamentais
desenhadas especificamente para avaliar o impacto do treino. Estes resultados permitem-nos
assegurar que a existéncia de quaisquer diferencas entre grupos apdés o treino se deve
exclusivamente as carateristicas especificas do treino implementado e ndo a diferencas pre-
existentes entre os dois grupos no modo de processar letras, por exemplo.

Para explorar o impacto do tipo de treino na identificacdo e discriminacédo fina das

pseudoletras novas, usamos uma tarefa de reconhecimento visual onde eram apresentadas as
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pseudoletras entre diferentes distratores. A analise do desempenho revelou uma interacao
marginal entre a fase de teste e o tipo de pseudoletra, uma vez que ambos 0s grupos tiveram
mais facilidade em discriminar pseudoletras simétricas comparativamente a pseudoletras
assimétricas (reversiveis e ndo-reversiveis) no primeiro contacto com esta tarefa (Dia 2), mas
um nivel de desempenho semelhante para ambos os materiais ap6s o Ultimo dia de treino (Dia
5). Este resultado era esperado a luz dos estudos que mostram maior eficiéncia e rapidez do
sistema visual no reconhecimento de objetos simétricos, principio que também se estende as
letras do alfabeto (Wagemans, 1997), e que pode ser particularmente relevante para o leitor
que esta a aprender a ler.

Mais interessante, a analise dos erros cometidos na tarefa de reconhecimento, no final
do periodo de treino, revelou que o grupo visual passivo foi especialmente afetado (i.e.,
cometeu mais erros) pela interferéncia provocada pela semelhanca fonoldgica entre a
pseudoletra-alvo e o distrator, quando comparado com os outros tipos de distratores (visual e
distrator totalmente diferente) e com o desempenho do grupo visuo-motor. Neste Gltimo, ndo
se verificaram diferencas significativas no desempenho em funcédo do tipo de distrator. Estes
resultados parecem sugerir uma vantagem do grupo visuo-motor no estabelecimento de
representacdes mais estaveis das pseudoletras novas aprendidas, que se tornam, assim, imunes
a interferéncia causada pela semelhanca com outras pseudoletras do mesmo cddigo aprendido.
Foi surpreendente, contudo, que tal vantagem do grupo visuo-motor (comparativamente ao
grupo visual passivo) ndo se tenha refletido também numa melhor discriminacéo visual fina de
pseudoletras com a mesma forma visual e que diferiam apenas em orienta¢do (imagens em
espelho), tal como sugere uma meta-analise recente (Aradjo et al., 2022). Num estudo
semelhante, usando medidas online mais finas, como o registo dos movimentos oculares, tal
beneficio foi de facto evidente (Aradjo et al., 2024), pelo que podemos especular que a auséncia
de efeitos no nosso estudo se deva a uma falta de sensibilidade das medidas usadas.

A identificacdo e reconhecimento de letras sdo processos basilares na aquisicdo da
leitura, sendo descritos como precursora da capacidade de leitura (Zemlock et al., 2018). Neste
sentido, no presente estudo exploramos também se o beneficio do treino no processamento de
letras se estendia para a leitura de palavras, e para a sua automatizagao, colmatando assim uma
lacuna na maioria dos estudos prévios. Sabemos que, nas fases iniciais da aquisi¢éo da leitura,
as palavras séo lidas sobretudo por meio de um mecanismo de decodificacdo serial, ou seja,
letra a letra, mas que essa estratégia (morosa) deixa de ser utilizada com a préatica e a expansdo
do léxico ortografico em detrimento de um processamento mais holistico da palavra, indicativo
da automatizacdo na leitura (Barton et al., 2014; Coltheart, 2006; Gerth & Festman, 2021).
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Tal como esperado, a aprendizagem do novo alfabeto foi verificada pela progressiva
facilidade manifestada nas tarefas de leitura, manifesta numa maior acuidade e velocidade da
leitura ao longo das varias sessdes. No primeiro contacto com a tarefa (Leitura I, Dia 2), 0
tempo de leitura foi maior em funcéo do comprimento da palavra, ou seja, verificou-se o efeito
classico de comprimento da palavra (Barton et al., 2014) em ambos os grupos de treino (melhor
desempenho em palavras mais pequenas). Esse efeito de comprimento atenuou-se com o treino
e, no ultimo dia da tarefa, ndo se verificaram diferencas entre as palavras com uma-a-trés
silabas, sugerindo esta diminuicdo do efeito do comprimento um processamento mais
automatico das palavras (Barton et al., 2014). Importa ainda salientar que a transferéncia
observada no beneficio do treino para a leitura de palavras também se verificou para palavras
novas ndo treinadas (tarefa de Leitura Il, realizada apenas ap6s o Ultimo dia de treino), o que
mostra que tal beneficio do treino ndo é explicado por efeitos de teste-reteste e de memorizacao
das palavras lidas. Quando comparamos as duas tarefas de leitura, observou-se um efeito da
fase de teste; ou seja, no Ultimo dia de treino, todos os participantes revelaram um desempenho
significativamente superior ao do primeiro dia. Um resultado a salientar é o facto de que, apesar
de ambos os grupos melhorarem na leitura com o decorrer do treino, tal ganho foi
estatisticamente superior no grupo visuo-motor, 0 que sugere uma vantagem deste grupo na
leitura.

Relativamente a tarefa de Navon, usada para explorar o tipo de processamento utilizado
pelos participantes na identificacdo das pseudoletras, verificou-se que durante a fase de pré-
treino o efeito da precedéncia global foi mais acentuado para as pseudoletras novas do que para
letras reais. Este resultado vai ao encontro da literatura existente (Lachmann et al., 2014), e
sugere um processamento holistico preferencial para estimulos ndo-letras, tais como objetos e
pseudoletras. Mais importante, pretendeu-se com o presente estudo verificar se, ap6s o treino
do novo alfabeto e em funcdo da modalidade de aprendizagem, ocorria uma mudanca no tipo
de processamento das pseudoletras aprendidas. Era expetavel que, ap6s o treino, o
processamento das pseudoletras se assemelhasse ao processamento que ocorre para letras reais,
sinalizado por uma diminuicédo do efeito de precedéncia global (i.e., uma diminuicdo do efeito
de interferéncia do nivel global para o nivel local) (Lachmann et al., 2014; Schmitt et al., 2017),
e em especial no grupo visuo-motor. No entanto, tal ndo se verificou. Apés o treino, observou-
se um efeito da fase de teste, com tempos de resposta mais curtos para ambos os tipos de
material (pseudoletras novas e letras reais), provavelmente devido a aprendizagem e
familiaridade com os estimulos e com a tarefa. Contudo, néo se verificou qualquer efeito ou

interacdo envolvendo o fator grupo de treino. Especificamente, a interferéncia do nivel global
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para o nivel local, devido a presenca do alvo ao nivel irrelevante, manteve-se significativa apos
0 treino para as pseudoletras novas aprendidas. ou seja, em nenhum dos grupos de treino houve
uma diminuicdo do efeito de interferéncia, resultado que esperdvamos se O treino tivesse
encorajado a emergéncia de uma representacdo com o estatuto de letra e a um processamento
mais flexivel (com predominancia de uma estratégia analitica) como se observa para letras
automatizadas (Lachmann et al., 2014; Schmitt et al., 2017). Num estudo prévio, Schmitt e
colaboradores também ndo encontraram diferencas significativas no processamento de
pseudoletras apds um treino com associagdo fonoldgica (Schmitt et al., 2017). Os autores
concluiram que a familiaridade com os estimulos ndo foi suficiente para a emergéncia de um
processamento especifico tal como observado para letras reais, 0 que podera também ser uma
razdo explicativa dos resultados do presente estudo.

Em suma, de um modo geral, os resultados do presente estudo, em combinagdo com
estudos recentes (por exemplo, Araujo et al., 2024), apoiam a ideia de que o treino com escrita
manual durante a aprendizagem favorece a integracdo audiovisual-motora, facilitando o
reconhecimento preciso das letras, beneficio este que se estende para a leitura. Estudos
anteriores com neuroimagem mostraram também que a emergéncia da especializagdo neural
para letras € mais robusta quando estas sdo aprendidas através da escrita manual,
comparativamente a um treino puramente visual ou com escrita em teclado (Longcamp et al.,
2008), observando-se uma maior ativacdo funcional das areas cerebrais envolvidas na
identificacdo e reconhecimento de letras (giro fusiforme e giro dorsal precentral esquerdo)
(James & Atwood, 2009).

O presente estudo ndo permite, contudo, clarificar qual € o mecanismo cognitivo chave
na origem de tal beneficio. Estudos recentes parecem sugerir fortemente que ndo é a acdo
motora por si s6 0 mecanismo responsavel, apontando para a possibilidade de que o beneficio
da escrita manual acontece por meio de um mecanismo de aprendizagem percetiva devido, por
exemplo, a analise segmental da letra, potenciada naturalmente durante a escrita & mao, que
assiste na afinacdo para as caracteristicas distintivas das letras (para uma revisdo, ver Araujo
et al., 2022, e Fernandes & Araujo, 2021. De facto, estudos recentes mostraram um beneficio
equivalente no reconhecimento visual de letras do treino com escrita manual e de um treino
sem acdo grafomotora, mas com analise visual segmental “equivalente” a escrita manual (treino
de composicdo) (Seyll et al., 2020, 2022). Estes estudos vieram reforcar a ideia de que a
vantagem da escrita a mao pode ndo estar diretamente relacionada com o ato motor por si so,
sugerindo que processos atencionais envolvidos na analise da forma e dos tragos que compdem

uma letra durante a aprendizagem podem estar na origem do beneficio do treino com escrita
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manual, facilitando uma memorizacdo mais eficiente, e consequentemente, um melhor
reconhecimento visual das letras especialmente nas fases iniciais de aprendizagem (Seyll et al.,
2020). E possivel que os resultados obtidos no presente estudo, no que diz respeito ao maior
beneficio do grupo viso-motor na tarefa de reconhecimento visual das pseudoletras, por
exemplo, se devam (pelo menos em parte) a um maior envolvimento da aten¢éo no grupo visuo-

motor.

Limitacdes

Este estudo possui varias limitacdes. A primeira, frequente em estudos longitudinais
com varios grupos experimentais, diz respeito ao numero reduzido de participantes. Uma
amostra de dimensdo mais alargada poderia ter permitido obter resultados mais robustos. Uma
segunda limitacdo remete para o facto de o paradigma experimental adotado (adultos a aprender
um alfabeto artificial) ndo representar um contexto de aprendizagem natural. Idealmente,
teriamos de replicar os processos de aquisicao da leitura de forma mais semelhante possivel ao
que acontece na aprendizagem formal na infancia. Ao implementar este paradigma com uma
amostra de adultos letrados, temos de ter em consideracdo uma série de competéncias
linguisticas ja adquiridas previamente com a alfabetizac&o, assim como o facto de a rede neural
para letras do cddigo nativo ja estar implementada, o que pode ter influenciado a forma como
as pseudoletras novas foram processadas e aprendidas.

Por altimo, e apesar de os resultados revelarem que os participantes aprenderam
eficientemente as pseudoletras novas, a duracdo da fase de treino (apenas quatro dias) podera
explicar os resultados nulos no que refere aos marcadores comportamentais associados ao
processamento especifico de letras. No contexto de aprendizagem formal, especificamente
quando se aprendem as letras do alfabeto, a automatizacao no processo de aquisigéo da leitura
apenas se manifesta em estadios mais tardios. Assim, o treino realizado neste estudo podera ter
sido insuficiente em termos de intensidade e duracdo para despoletar um processamento

especifico caracteristicos das letras para as pseudoletras novas aprendidas.
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Anexo |
Consentimento Informado
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CONSENTIMENTO INFORMADO

Faculdade de Psicologia
UNIVER: ADE DE LISBO®
Contacto do Investigador Responsdvel: smaraujo @psicologia.ulisboa.pt
Esta declaracdo certifiCa qUE U, ....iveiniieiiei i e , aceito

de livre vontade participar numa experiéncia cientifica (A emergéncia da
especializagdo neuronal para letras) coordenada pela Doutora Susana Araljo e
devidamente integrada nas actividades de investigagdo do Grupo Memoria e
Linguagem (Centro de Investigagdo em Ciéncia Psicolégica, CICPSI) da

Universidade de Lisboa.

Uma explicagdo breve sobre a experiéncia na qual vou participar foi-me dada e
estou esclarecido (a) sobre a mesma. Tive oportunidade de colocar questdes sobre
a experiéncia, e estou satisfeito(a) com as respostas. Compreendo que a minha
participacdo no estudo é voluntaria e que posso interrompé-la a qualquer

momento, sem fornecer qualquer explicagdo.

ASSINATURA DO PARTICIPANTE DATA

A ser preenchido pelo investigador
O participante supramencionado foi informado sobre a natureza da experiéncia. O
participante foi informado que a experiéncia sera imediatamente interrompida se

requerido e que isso ndo afectara o cuidado que merece.

Assinatura e Data:
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CONSENTIMENTO INFORMADQO
Faclu\q?de ?IeIF‘si.::cI)Iogia
. h Contacto do Investigador Responsavel: smaraujo @psicologia.ulishboa.pt

A emergéncia da especializacdo neuronal para letras

Objetivo do Estudo

A experiéncia na qual vai participar tem como objetivo investigar os mecanismos e
experiéncias de aprendizagem que assistem na emergéncia de uma especializagdo
neurcnal para letras.

Procedimentos

Ird participar em cinco sessbes em dias consecutivos que envolverdo a
aprendizagem de um alfabeto novo. Na primeira e Gltima sessao (Dia 1 e 5), que
tera a duracdo aproximada de 1:45 hora cada, ser-lhe-a pedido que realize uma
tarefa de leitura implicita, durante a qual sera registada continuamente a atividade
eletrofisioldgica (EEG). Apos esta tarefa ser-lhe-a ainda pedido que realize algumas
tarefas que visam avaliar o tipo de processamento usado para o alfabeto novo
aprendido. Estas requerem que responda, verbalmente ou num teclado, a itens
apresentados no ecrd do computador. Nas sessdes 2-a-4, que terdo a duragao
aproximada de 45 minutos, estara envolvido num treino no qual sera exposto e
ser-lhe-a pedido que aprenda um alfabeto novo, apresentado com recurso a um
tablet. De seguida ser-lhe-a pedido que realize algumas tarefas em computador
que visam avaliar a curva de aprendizagem ao longo do tempo.

Eletroencefalograma (EEG)

Um eletroencefalograma consiste no registo da actividade elétrica do cérebro. Para
a sua realizagdo procede-se a colocagédo de uma touca no couro cabeludo e de
varios eléctrodos (pequenos discos metalicos) em posicdes pré-definidas, que
permitirdo registar a actividade cerebral durante a realizagdo de uma tarefa. A sua
realizacdo ndo apresenta quaisquer contra-indicacGes ou riscos, sendo uma técnica
ndo invasiva.

Informacdo Recolhida

Durante a sua participagdo serd medida a exatiddo e velocidade das suas respostas,
bem como a atividade eletrofisioldgica despoletada pelos itens apresentados na 12
e 52 sessdao. O seu nome ndo sera associado de forma alguma a informagdo
recolhida sobre si ou aos resultados obtidos no estudo. Geralmente, os dados de
todos os participantes sdo agregados e analisados. Caso seja necessario analisar os
dados individuais de um participante especifico, os investigadores usardo um
numero atribuido ao estudo e ao participante ao invés do seu nome. Toda a
informacdo recolhida sera analisada ou acedida apenas por membros do Grupo
Memoria e Linguagem (CICPSI) da Universidade de Lisboa e que colaboram no
respetivo projeto de investigagao.

A sua responsabilidade como participante é de participar activamente e com
empenho. Se ndo estiver disponivel para o fazer, poderd exercer o seu direito de
desistir em qualquer momento, sem por isso ser penalizado/penalizada.

Caso o deseje, podera vir a solicitar um sumario dos resultados do estudo.
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Anexo ||
Questionario do Participante
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Nome: Grupo Subj. n°

Data de nascimento: /| _(__anose__ meses) - Escolaridade: _ °ano

Problemas de viséo: Sim N&o
Problemas de audic¢éo: Sim N&o

Lateralidade: Esquerda Direita

Dificuldades gerais de aprendizagem: Sim N&o

Dificuldades de leitura e de escrita? Sim Nao

(Se sim, tem diagnostico?):

OBSERVACOES:

Provas Realizadas

Leitura: Teste TIL
Letters1-> Pseudolettersl
CarETET s Taak Letter2 —> Pseudoletters2
. g Pseudoletters1->Lettersl
Ll Pseudoletters2 ->Letters2
Dat Setl
ata
/ Navon Task gg: g—
Set4
Treino |
Treino Il
Dia 2-3 Treino |
Treino Il
Data
S ReadTask |
Treino |
Treino Il
Dia4 ReadTask |
Data ReadTask Il
I Recognition Task
Congruence Task
Navon Task
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Anexo Il
Teste de 1dade de leitura
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1V
Treino de Producao
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Grupo: _

Treino de Producao ll

Subj. n°_

Dia:
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Anexo V
Tarefa de lertura | e 1l
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Nome: Grupo: _  Subj.n’___

(Reading Task 1) Resposta
Tu
Pa :
Reading Task I Resposta
Nu
Pé
Ca Pano
Vi Cano
Né Tubo
La Neto
V? Cacto
Ni -
Bu Véla
ca Bovino
Caneca
Pato Tunica
Cabo Lapela
Bula Cabula
Nuca
Pala Canela
Vila
Paca
Bonito Cavi
Canino Tuca
Boneca Néni
Novela Cani
Capela ant
Tucano Venu
Bupéla
Butu Canuca
Cani Tlvéca
NENI Lanuto
Pabu p
Pani Patula
Vivé Canibu
Bovitu
Bunuca
Canica
Tunéla
Nupéla
Cavéca




