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Resumo

O sistema visual dos individuos letrados possui expertise no reconhecimento
visual de palavras, indicando que o ser humano processa a palavra escrita de uma maneira
distinta e mais especifica do que outros estimulos visuais (McCandliss, Cohen, &
Dehaene, 2003). Esta expertise do sistema visual manifesta-se através um pico de
atividade eletrofisioldgica que surge cerca de 170ms apds a apresentacdo do estimulo
visual (0 N170), que é considerada uma resposta cerebral especifica ao cddigo ortogréfico
(coarse tuning to print) e que tem sido usado como marcador neuronal da experiéncia de
leitura. Neste estudo pretende-se averiguar se, em leitores experientes, 0 N170 é sensivel
a caracteristicas pos-lexicais do estimulo ortografico, nomeadamente o seu estatuto
lexical (palavra versus pseudopalavra) e sua consisténcia grafema-fonema, e se essa
sensibilidade depende do nivel de competéncia de leitura. Participaram neste estudo 42
sujeitos adultos (30 do sexo feminino, idades entre 17 e 32 anos, escolaridade ao nivel do
Ensino Superior), tendo sido registada a sua atividade elétrica cerebral durante uma prova
de leitura implicita. Os resultados obtidos mostram um forte efeito de hemisfério em que
a amplitude do N170 é maior no hemisfério esquerdo e um efeito de consisténcia
moderadamente significativo onde a amplitude do N170 é maior em palavras onde existe
consisténcia grafema-fonema. Foi ainda apurado um efeito de lexicalidade significativo.

Por fim, a pericia de leitura parece ndo estar associada a magnitude do componente N170.

Palavras-Chave: Leitura, fine tuning, coarse tuning, ERP, N170, reconhecimento visual

de palavras.

Abstract

The visual system of a literate person possesses a specialization for visual word
recognition, thus indicating that human beings process written words on a more distinct
and specific way, differently than how they process any other kind of visual stimuli. One
manifestation of this specialization is a peak of electrophysiological activity that appears
roughly 170ms post-stimuli (component N170). This component is considered a specific
cerebral response to orthographic code, and has been used as a neuronal marker for

reading expertise. In the present study, we aim to find out if the N170 component is



sensible to post-lexical characteristics of the orthographic stimuli, namely its lexical
status (word versus pseudoword), and its grapheme-phoneme consistency, and if this
sensibility depends on reading ability. 42 subjects participated in this study (30 of those
females, ages between 17 and 32 years old, college students) in which their cerebral
activity was recorded during an implicit reading task. Results show a strong effect of
hemisphere, in which the N170 response is larger on the left, and a consistency effect
moderately significant, where the N170 response is larger on words that show grapheme-
phoneme consistency. The lexicality effect was also significant. Finally, the subjects’

reading ability level do not seem to be associated with the N170 component magnitude.

Keywords: reading, fine tuning, coarse tuning, ERP, N170, visual word recognition.
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Capitulo | - Reviséo da Literatura

Processos visuais e cognitivos envolvidos na leitura

A leitura é um processo complexo, que envolve uma cadeia de processos visuais
e cognitivos. O primeiro destes processos consiste na extracdo de informacdo visual
detalhada a partir da palavra escrita. Os leitores comegcam por processar as caracteristicas
visuais elementares das letras que constituem a palavra e em seguida a posicao relativa
que estas ocupam na palavra — trata-se do processamento ortografico pré-lexical
(Caramazza & Hillis, 1990). Uma vez extraida esta informacao ortografica pode entdo ser
usada pelos leitores mais habeis para reconhecer rapida e diretamente palavras familiares,
ativando as representacdes ortograficas que se encontram armazenadas em memoria e

acedendo assim diretamente ao seu significado e fonologia.

A ideia de que os leitores desenvolvem um sistema especifico para o
reconhecimento visual rapido de palavras familiares (denominado “léxico mental”) é
relativamente consensual na literatura. O léxico mental inclui todas as palavras
conhecidas pelo sujeito e permite-lhe aceder diretamente ao significado de uma palavra a
partir da sua apresentacao escrita (“acesso lexical” ou “selecao lexical”; Dehaene, 2010).
Esta capacidade de reconhecimento visual de palavras familiares exige a existéncia de
representacdes abstratas da palavra, independentemente da sua fonte e tamanho (Cohen
& Dehaene, 2004; McClandliss, Cohen, & Dehaene, 2003). Contudo, ha autores que
discordam desta perspetiva, sugerindo que a razdo pela qual o reconhecimento visual de
palavras familiares é tdo rapido e facil é porque existem multiplas representaces do
mesmo padréo visual da palavra nos niveis mais inferiores do processamento visual. Ou

seja, existiriam padrdes especificos do estimulo memorizados numa determinada regido



retinotdpica mapeada, adquiridos atraves de um extenso treino de reconhecimento desse

input (Nazir & Huckauf, 2007).

Os estudos de neuroimagem funcional (fMRI) tém associado o reconhecimento
da palavra escrita com uma larga rede neuronal distribuida por varias areas cerebrais,
predominantemente no hemisfério esquerdo, que lida com o processamento ortografico,
fonologico e semantico. Especificamente, considera-se que para ler sdo necessarios trés
sistemas neuronais principais: um sistema anterior, que compreende a circunvolugéo
frontal inferior envolvido na analise da palavra (descodificagdo), um sistema posterior
que se encontra na regido temporoparietal (inclui as circunvolucdes angular e
supramarginal, bem como a circunvolugéo temporal superior, na qual se localiza a Area
de Wernicke) e € responsavel pela integracdo das caracteristicas percetivas da palavra
escrita na estrutura fonoldgica e semantica da linguagem; e o outro sistema posterior,
mais inferior na regido occipitotemporal, responsavel pela fluéncia e automatismo da
leitura (Price & Mechelli, 2005; Schlaggar & McCandliss, 2007; Shaywitz & Shaywitz,

2008).

Estes estudos de neuroimagem funcional tém demonstrado que quer o aumento da
familiaridade com palavras especificas, quer o aumento da fluéncia da leitura estdo
associados a uma alteracdo progressiva na ativacdo dos sistemas corticais envolvidos na
leitura — de sistemas predominantemente dorsais (temporoparietais) para sistemas
ventrais (occipitotemporais). Estes dados de neuroimagem apoiam assim a ideia de que,
no desenvolvimento normal da capacidade de leitura, os leitores progridem de uma
estratégia de descodificacdo fonologica para um reconhecimento automatico e eficiente
da palavra analisada como um todo (Ehri, 1995, Frith, 1986). A medida que os leitores
fazem essa progressdo, também o uso das vias dorsal e ventral é diferente. O uso da via

ventral que faz a ligagdo entre a area de Broca e a &rea de Wernicke é observado tdo cedo



como em recém-nascidos, o que indica que € utilizada na estratégia de descodificacdo
fonoldgica. Ao longo do tempo em que o leitor progride para um reconhecimento
automatico e integral da palavra, comeca-se a evidenciar o uso da via dorsal, que faz a
ligagdo entre o cortex temporal e pré-motor. Esta observa-se apds a inféancia, e estd

envolvida em fungdes linguisticas complexas. (Brauer, 2013).

Atualmente, um dos principais temas de debate em neurociéncias cognitivas
centra-se no papel que a circunvolucéo fusiforme esquerda desempenha na aquisicdo da
capacidade de leitura, uma vez que é nesta zona que se localiza a Visual Word Form Area
(VWFA). Numa perspetiva anatomica, esta area desempenha um papel mais inicial no
processamento dos estimulos escritos. A sua ativacdo neuronal é superior perante palavras
ou pseudopalavras do que perante estimulos compostos por pseudoletras (“falsas fontes”)
ou constituidos apenas por sequéncias de consoantes. Desta forma, € unanimemente
aceite que a circunvolucéo fusiforme esquerda se envolve no processamento ortografico
dos estimulos visuais. Contudo, existe controvérsia sobre a informacao especifica que é

analisada por esta area e qual a sua sensibilidade a mecanismos top-down.

Uma posicdo tedrica é que na VWFA se realiza uma analise pré-lexical, especifica
para palavras escritas, que computa e armazena representacdes ortograficas pré-lexicais
visuais e abstratas, e que o faz de forma feedforward (Carreiras et. al., 2014). Outra
posicdo tedrica defende que a ativacdo desta area € modulada por propriedades
linguisticas de ordem superior, tais como a fonologia, morfologia ou semantica do
estimulo em processamento (Grainger & Ziegler, 2011). Estas duas perspetivas fornecem
diferentes pontos de vista a respeito da leitura: na primeira (feedfoward), a informagéo
ortografica obtida visualmente é processada em série, em etapas hierarquicamente
organizadas, onde a primeira corresponde ao input visual, seguindo-se a formagdo de

letras, reconhecimento lexical ortografico e finalmente, a seméantica e/ou fonologia. Ja na



segunda perspetiva (interativa), considera-se que a informagéo visual interage de uma
maneira dindmica por toda a rede ortogréfica, lexical, fonoldgica e semantica (Carreiras

et. al., 2014).

Existem duas versdes da perspetiva de feedforward. A primeira assume uma
modularidade estrutural, o que significa que o processamento ortografico ndo é
influencidvel por outras dimensdes linguisticas. Aqui 0 processamento que acontece
dentro do sistema ortografico acontece de forma bottom-up a partir da informacéo
linguistica mais béasica até a formacdo de palavras completas (Andrews, 2006). Ja a
segunda versdo implica a mesma modularidade, mas temporal. Ou seja, 0 sistema de
reconhecimento de palavras esta programado para que o processamento da palavra escrita
continue até que a unidade ortografica da palavra seja reconhecida. S0 depois a
representacdo ortografica fard contacto com outras informag6es linguisticas, como a

fonologia, morfologia e semantica, de uma maneira top-down (Davis, 2012).

A perspetiva dos modelos de ativacdo interativa argumenta que existe uma
interatividade completa entre as representacdes de nivel inferior e superior, em todos 0s
niveis de processamento (McClelland & Rumelhart, 1981). De acordo com esta
perspetiva teorica, a informacdo linguistica de nivel superior (que ndo sdo puramente
ortograficas) modulam as propriedades distribucionais das letras em determinada lingua,
e o sistema de reconhecimento da palavra utiliza essa informacdo de maneira a tornar a

leitura mais eficiente (i.e, mais rapido e com maior exatiddo).

Em suma, a leitura pode ser explicada na perspetiva de dois tipos de modelos:
modelos de feedforward, que assumem a existéncia de etapas de processamento
organizadas hierarquicamente, sendo a palavra primeiramente reconhecida atraves das
suas caracteristicas ortograficas e s6 posteriormente se acedendo a sua fonologia e

semantica; modelos de ativagdo interativa, que defendem que o sistema de leitura €
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interativo e permite um feedback dos niveis superiores de processamento sobre as fases
de processamento visual (McClelland & Rumelhart, 1981), através de mecanismos top-
down. Porque diferentes linguagens sdo caracterizadas por diferentes relacOes entre
ortografia, fonologia e semantica, a ideia atual de que os modelos interativos que por sua
vez permitem que estas caracteristicas aparecam numa fase inicial do processamento,
explicam melhor as diferencas substanciais entre linguagens observadas no

processamento ortogréafico inicial (Frost, 2012).

O Contributo da Eletrofisiologia para o estudo do reconhecimento da palavra

Os potenciais evocados relacionados com eventos (ERP) sdo medidas
eletrofisiologicas e, como tal, tém melhor resolucdo temporal (na ordem dos
milissegundos) do que as medidas hemodinadmicas. Tém por isso sido muito Uteis em
isolar 0s processos cognitivos que ocorrem durante as tarefas de reconhecimento de
palavras. A especializacdo cerebral para 0s aspetos visuais das palavras tem sido captada
pelo componente electrofisiolégico N170 (também designado por N1 ou “potencial de
reconhecimento de palavras”), relacionado com a pericia na leitura (Bentin, Mouchetant-
Rostaing, Giard, Echallier, & Pernier, 1999). O N170 consiste num pico negativo que
ocorre, aproximadamente, 150-200 ms ap6s o inicio do estimulo visual, e ¢
significativamente aumentado na presenca de estimulos ortograficos tais como palavras
e pseudopalavras quando comparadas com outros itens de controlo como simbolos e
formas (Bentin et al., 1999; Brem et al., 2009; Helenius, Tarkiainen, Cornelissen, Hansen,
& Salmelin, 1999; Maurer, Brem, Bucher, & Brandeis, 2005; Maurer et al., 2006; Wong,
Gauthier, Woroch, DeBuse, & Curran, 2005). Estudos longitudinais realizados com
criangas, antes e apds a aprendizagem da leitura, revelaram que rapidos processos

cognitivos, enquanto indices para a sensibilidade do N170 ao material ortografico
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impresso, desenvolvem-se rapidamente a medida que as criangas aprendem a ler, téo
precocemente como as etapas iniciais da aquisicdo da leitura (Maurer et al., 2007; Maurer
et al., 2006; Eberhard-Moscicka, Jost, Raith, & Maurer, 2014). Para além disso, tém-se
recolhido evidéncias de que a especificagdo do N170 para material ortografico, em
leitores normais, segue uma trajectdria de desenvolvimento ndo linear, sendo que o seu
pico ocorre em leitores inexperientes e decresce com a idade (Brem et al., 2009; Maurer
et al., 2006). A maior sensibilidade do N170 nas fases iniciais de aquisigdo da leitura —
ou seja, quando os modelos de leitura enfatizam a importancia da descodificagao grafema-
fonema — pode reflectir o aumento da plasticidade cerebral e da pericia visual para a

escrita que emerge nesta altura.

Estudos com registos intracranianos e com magnetoencefalografia (MEG) tém
localizado respostas selectivas para letras no periodo temporal do N170, e nas regides
occipitotemporais inferiores, predominantemente do hemisfério esquerdo (Nobre,
Allison, & McCarthy, 1994; Tarkiainen, Cornelissen, & Salmelin, 2002; Tarkiainen et
al., 1999). Portanto, tem sido proposto que a resposta electrofisiologica do N170 para
palavras apresentadas visualmente pode associar-se a activacdo cortical da VWFA da
circunvolucdo fusiforme esquerda, relatada nos estudos de neuroimagem (Allison,
McCarthy, Nobre, Puce, & Belger, 1994; Brem et al., 2006; Maurer, Brem et al., 2005).
Desta forma, o N170 pode ser interpretado como um indice do processamento especifico
de letras (Tarkiainen et al., 1999). Um resultado importante € o de que esta especializacdo
do N170 relacionada com a leitura pode ser detectada independentemente da estrutura
ortogréfica (opaca vs transparente) do sistema de escrita em que a crianga aprendeu a ler
(e.g., ortografia de profundidade média: Aradjo, Faisca, Bramao, Petersson, & Reis,

2012; ortografia opaca: Maurer, Brandeis, & McCandliss, 2005; ortografia transparente:
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Maurer, Brem et al., 2005); no entanto, o efeito topografico lateralizado a esquerda poder

ser, até certa medida, especifico ao sistema ortografico.

A lateralizacdo a esquerda da resposta eletrofisiolégica do N170 ao material
ortografico tem sido proposta como um fenémeno diferenciador da leitura de palavras
versus outras formas de pericia visual (Maurer, Brandeis et al., 2005; Maurer &
McCandliss, 2007). Esta resposta reflecte um efeito de treino cognitivo especifico,
“tuning to print”, o que é apoiado por estudos realizados com populagdes com diferentes
niveis de pericia de leitura. Por exemplo, 0 print tuning expresso por uma tipica
modulacdo lateralizada a esquerda do N170 ndo emerge antes da aprendizagem formal da
leitura (Maurer, Brem et al., 2005) e é reduzido nos grupos com menor pericia de leitura,
tal como em leitores principiantes (para os quais 0 componente N170 é lateralizado a
direita ou bilateral) e em leitores com dislexia de desenvolvimento (Aradjo et al., 2012;
Hasko, Groth, Bruder, Bartling, & Schulte-Koérne, 2013; Helenius et al., 1999; Mahé,

Bonnefond, Gavens, Dufour, & Doignon-Camus, 2012; Maurer et al., 2007).

A hipotese do mapeamento fonoldgico

Para explicar a lateralizacdo a esquerda do N170 para palavras escritas, Maurer e
McCandliss (2007) propuseram a “Hipdtese do Mapeamento Fonologico™: as diferencas
topogréaficas do N170 encontradas entre primeira infancia e adultez derivam de diferencas
no automatismo das correspondéncias grafema-fonema. Segundo esta hipotese, os
processos lateralizados a direita recrutados numa fase inicial da aprendizagem da leitura
tornar-se-d0 progressivamente mais lateralizados a esquerda, a medida que as
capacidades de leitura progridem e a ortografia se associa a fonologia. Esta transicdo

ocorre sobre a influéncia de processos de nivel superior, pré-existentes e lateralizados a
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esquerda, relacionados com o processamento de material auditivo, nomeadamente do
processamento fonoldgico. A descodificagdo grafema-fonema de inputs ortograficos
visuais, exercitada consistente e repetidamente ao longo da aprendizagem da leitura,
conduz assim a lateralizacdo a esquerda do efeito N170 para palavras escritas, devido ao

predominante envolvimento do hemisfério esquerdo no processamento fonoldgico.

Especificidade do processamento ortografico associada a resposta N170: Coarse
tuning e fine tuning to print

No presente, existe ainda controveérsia relativamente as caracteristicas especificas
das palavras que desencadeiam a resposta N170. Nomeadamente, ndo é claro se 0 N170
reflete apenas uma pericia percetiva para o reconhecimento das letras, ou se € também
sensivel a estrutura ortogréafica interna (sublexical) da palavra ou até mesmo as suas

caracteristicas lexicais.

Neste ambito, considera-se que o processamento de informacdao ortogréfica inclui,
por um lado, um nivel mais basico de especializagdo para letras (coarse tuning), e uma
especializacdo mais fina refletida ao nivel das unidades ortograficas sublexicais e também
da forma ortogréfica da palavra no seu todo (fine tuning). O processamento ortogréafico
no nivel sublexical esta intimamente ligado a capacidade de processar os atributos gerais
do sistema de escrita, tal como as dependéncias sequenciais e a probabilidade das letras
ou conjuntos de letras recorrerem em determinada posic¢éo na palavra. Por outro lado, a
codificacdo da informacdo ortografica ao nivel da palavra relaciona-se com a nossa
capacidade de formar representacdes holisticas da palavra escrita com base na sequéncia

unica de letras que a compdem (Hagiliassis, Pratt, & Johnston, 2006).
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Uma perspetiva tedrica defende que o N170 reflete uma a pericia percetiva para o
reconhecimento de estimulos constituidos por letras, que se relaciona, primariamente,
com as computagOes pré-lexicais visuais e abstratas da palavra escrita. Um conjunto de
estudos demonstrou que palavras, pseudopalavras pronunciaveis e sequéncias de
consoantes despoletam respostas eletrofisioldgicas no N170 similares, e que diferem das
respostas obtidas por sequéncias de simbolos (Aradjo et al., 2012; Bentin et al., 1999;
Eberhard-Moscicka et al., 2014; Hasko et al., 2013; Kast et al., 2010; Maurer, Brem et
al., 2005). Por exemplo, resultados obtidos por Araujo e colegas (2012) revelam que 0s
diferentes niveis de frequéncia das palavras ndo provocam efeitos de modulacdo na
amplitude do N170. Estes resultados parecem apoiar a hipdtese de que a resposta evocada

pelo N170 resulta de etapas pré-lexicais do processamento ortogréafico.

Alguns estudos encontram efeitos de lexicalidade significativos neste componente
electrofisiologico, nomeadamente pseudopalavras provocaram maior activacdo neuronal
do que as palavras (Hauk et al., 2006; Sereno, Rayner, & Posner, 1998). Também foram
encontradas evidéncias de maiores amplitudes na resposta N170 a palavras de baixa
frequéncia quando comparadas com palavras de alta frequéncia (Assadollahi &
Pulvermdiller, 2003; Hauk et al., 2006; Hauk & Pulvermuller, 2004; Sereno, Brewer, &
O’Donnell, 2003; Sereno et al., 1998). A frequéncia da palavra e os efeitos de lexicalidade
suportam a sensibilidade do N170 a informacéo lexical, sugerindo um acesso facilitado a
informacdo lexical ortografica para palavras familiares. Possivelmente, o estado de
desenvolvimento aquando da aquisi¢do da leitura influencia a extensdo do efeito da
frequéncia e lexicalidade de tal forma que, quando o processo de leitura ainda ndo esta
automatizado (em criancas), 0 N170 é um indice do processamento pré-lexical. Todavia,
a medida que a pericia de leitura aumenta (em adultos), pode refletir igualmente uma

sensibilidade a natureza lexical do estimulo ortogréfico.
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Alguns estudos sugerem ainda que o N170 é sensivel a informacdo linguistica de
ordem superior, particularmente que a informacéo fonoldgica da palavra exerce um efeito
top-down no processamento visual e ortografico precoce (Braun, Hutzler, Ziegler,

Dambacher, & Jacobs, 2009).

Resumindo, a ideia de tuning for print pressupde que existe uma afinacéo
especifica dos circuitos neuronais para estimulos ortograficos que surge com a aquisi¢cdo
e desenvolvimento da competéncia da leitura. Esta especializacdo neuronal para a palavra
escrita surge no inicio da aprendizagem formal da leitura, sob a forma de uma
especializacdo mais grosseira para 0 processamento de letras — coarse tuning — e
posteriormente assumindo a forma de uma especializacdo mais precisa para as

propriedades otograficas ou mesmo fonoldgicas da palavra — fine tuning.

O coarse tuning desenvolve-se mais cedo e expressa-se por uma diferenciagéo
entre estimulos constituidos por letras e estimulos constituidos por pseudoletras (figuras).
Ou seja, o coarse tuning ndo se preocupa com a informacdo ortografica, mas
simplesmente com a natureza ortografica dos estimulos (que sejam constituidos por letras

do alfabeto em que o individuo aprendeu a ler)

Jé& o fine tuning desenvolve-se no inicio da escolaridade e discerne ndo s6 a forma
fisica da palavra, mas o seu contedo ortografico. Ou seja, quando esta afinacdo ja esta
presente no individuo, este consegue distinguir entre palavras e pseudopalavras (por

exemplo), e a sua resposta electrofisioldgica sera com certeza diferente.

Criangas com 10 anos ndo mostram diferengas no N170 numa situagéo de palavras
vs strings de consoantes (fine tuning). O que apoia a hipo6tese do coarse tuning estar
presente desde muito cedo, e o fine tuning ocorrer bastante mais tarde (no inicio da

escolaridade) (Posner et al., 1999).
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Em suma, sabe-se que o componente N170 ¢ sensivel a informac&o linguistica de
ordem superior, mas ndo se sabe ao certo a que nivel, pois ndo existe um consenso na

literatura quanto a sua sensibilidade no que toca a lexicalidade nem ao efeito da fonologia.

Assim, o principal objetivo do presente estudo é perceber até que ponto o N170 €
sensivel a natureza lexical do estimulo ortografico (palavras vs. pseudopalavras) e/ou a
presenca de irregularidades de leitura (correspondéncias grafema-fonema inconsistentes:
itens ortograficos consistentes vs. itens ortograficos inconsistentes para a leitura).
Adicionalmente, pretende-se averiguar se essa sensibilidade no N170 (fine tuning)

depende do nivel de competéncia de leitura do sujeito.

Assim, e dado o estudo recorrer a uma populagdo com formacdo superior,
esperamos detectar indicios de fine tuning (efeito de lexicalidade e de consisténcia
expressos no N170). Prevemos ainda que esses efeitos de fine tuning se associem ao nivel

de competéncia de leitura dos participantes.
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Fizeram parte deste estudo 42 individuos adultos (12 do sexo masculino e 30 do

sexo feminino, idade média de [£SD] = 21.7 [£3.0] anos). Os participantes tinham o

Portugués como lingua-mée e eram leitores fluentes de escolaridade superior. Todos

apresentavam visdo normal ou corrigida. Nenhum dos participantes relatou qualquer tipo

de disfun¢des neuroldgicas ou psiquiatricas nem apresentou histérico de dislexia, aspeto

importante pois a especializacdo do potencial N170 é inferior nos sujeitos com dislexia

(Maurer et al, 2007).

Tabela 1 - Caracterizacdo da amostra

Resultados diretos

Resultados padronizados

M DP Min — M&x M DP Min — Max

Idade (anos) 21,7 3,0 17-32 -- -- --

Escolaridade (anos) 15,6 1,8 13-20 -- -- --

WAIS — Semelhangas 21,4 4,1 12 -29 11,0 2,2 7-16
WAIS — Cubos 46,4 10,2 22 - 67 11,3 2,7 5-18
QHL (max. 100) 34,7 94 7-50,5 a a a

TIL (méax. 36) 15,8 2,6 11-21 10,3 2,5 6-15
3DM Palavras (velocidade) 196 029 1,32-250 9,2 3,20 2-15
3DM Palavras (exatid&o) 99,1 1,0 96,2 — 100 9,6 2,2 3-12
3DM Pseudopalavras (velocidade) 1,49 0,22 1,10-1,97 9,5 2,6 5-15
3DM Pseudopalavras (exatidao) 98,0 2,0 92,7 -100 10,4 1,7 6-12

@ N&o estdo disponiveis dados normativos para calcular os resultados padronizados

Resultados padronizados expressos numa escala com média 10 e desvio-padrao 3

Resultados diretos de velocidade de leitura expressos em palavras corretamente lidas por segundo; exatidao de

leitura expressa em percentagem de itens lidos que foram lidos corretamente
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Medidas

Para caracterizar as competéncias de leitura dos participantes, recorreu-se a trés

instrumentos.

Utilizou-se a adaptacdo portuguesa do Questionario Histéria de Leitura (QHL;
Lefly & Pennington, 2000; versdo portuguesa de Alves & Castro, 2004), uma ferramenta
eficaz para o diagndstico de problemas de leitura e que consiste num questionario sobre
o0s habitos de leitura do sujeito durante todo o seu percurso de vida (Alves & Castro,

2004).

Recorreu-se também ao Teste de ldade de Leitura (TIL; Fernandes, Araujo,
Sucena, Reis, & Castro, 2016). Esta prova avalia dois processos cognitivos associados a
leitura: a descodificagdo e a compreensdo. O participante dispde de 60 segundos para ler
em siléncio o maior nimero possivel de frases isoladas incompletas e completar cada uma

delas escolhendo a palavra correta entre cinco alternativas.

Utilizou-se ainda a prova de leitura da versdo portuguesa da Bateria 3DM
(Differential Diagnosis Dyslexia Battery; Blomert & Vaessen, 2009; versdao portuguesa
de Reis et al., em preparacdo). Esta prova é composta por trés listas de estimulos: palavras
de alta frequéncia, palavras de baixa frequéncia e pseudopalavras. Cada listas conta com
75 estimulos, organizados em cinco folhas de 15 estimulos cada, dispostos em trés
colunas de cinco palavras, aumentando a dificuldade de leitura dentro de cada lista. A
prova foi apresentada com recurso ao software Presentation (Neurobehavioral Systems),
e as instrucbes solicitavam ao participante que lesse em voz alta o mais répida e
corretamente possivel os estimulos apresentados. Os participantes dispunham de 30
segundos para ler cada lista. Posteriormente foram contabilizadas a quantidade de

estimulos lidos e a quantidade de estimulos corretamente lidos, obtendo-se uma medida
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de fluéncia e de exatiddo da leitura para palavras reais (integrando a informagéo de
palavras de alta e baixa frequéncia) e para pseudopalavras. Os resultados diretos desta
prova de leitura foram padronizados recorrendo a dados de uma amostra normativa de

estudantes do Ensino Superior ainda ndo publicados.

Finalmente, foram utilizadas duas provas da Escala de Weschler de Inteligéncia para
Adultos (WAIS-I1I) (Weschler, D., 1997, 2008): a prova dos Cubos e a prova das
Semelhancas. Recorreu-se a estas provas para caracterizar os participantes em termos do
seu funcionamento intelectual geral, de forma a garantir que o seu desempenho se situa

dentro dos resultados esperados para 0 seu grupo etario.

Para avaliar a resposta N170 a estimulos ortogréficos, desenvolveu-se
especificamente para este estudo uma prova experimental de detecdo de repeticédo
imediata de palavras (one-back task). Nesta prova, o participante era exposto a uma
sequéncia de itens ortogréficos (palavras e pseudopalavras), apresentados um a um, sendo
a sua tarefa detetar sempre que ocorresse repeticdo imediata de um estimulo. Embora a
tarefa ndo exija que os estimulos sejam lidos, a leitura facilita verificar se a palavra
apresentada é ou ndo igual a palavra imediatamente anterior; por essa razao, considera-se
ser esta uma tarefa de leitura implicita e € frequentemente utilizada para induzir a resposta
N170 (Maurer et al., 2005; Tarkiainen et al., 1999). A tarefa de leitura implicita era
constituida por um total 200 estimulos: 50 palavras de alta frequéncia em que a conversao
grafema-fonema era consistente (por exemplo, “tarde”, “litro”, “negativo”), 50 palavras
de alta frequéncia em que a conversdo grafema-fonema era inconsistente para alguns

29 ¢¢ 29 ¢¢

grafemas (por exemplo, “anexo”, “rede”, “tranquilo”), 50 pseudopalavras consistentes na

leitura (por exemplo, “reipe”, “flubo”, “casprense”) e 50 pseudopalavras com casos de

inconsisténcia na leitura (por exemplo, “urexo”, “quofo”, “tamarega”). A apresentacdo
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dos estimulos organizava-se em dois blocos (palavras e pseudopalavras), estando 0s
estimulos aleatorizados dentro de cada bloco. Ao longo de cada bloco surgiam 21
estimulos adicionais da mesma natureza psicolinguistica que eram imediatamente
repetidos; estes estimulos eram o alvo da tarefa do participante (que tinha de deteta-los)
mas ndo foram considerados na anélise dos potenciais evocados, sendo apenas utilizados
para avaliar se 0 participante estava a prestar atencdo a tarefa (dado a sua natureza
implicita). Os estimulos eram apresentados individualmente, um a seguir ao outro,
antecedidos por uma cruz (500 ms) e ficando expostos durante 700 ms, a que se seguia
um intervalo de 500 ms em branco. Sempre que o estimulo apresentado fosse igual ao

estimulo a anterior, o participante deveria pressionar a barra de espacos.

Procedimento

Os participantes foram avaliados individualmente, primeiro através das provas de
avaliacdo cognitiva e de leitura e depois na prova de leitura implicita, para registo da
atividade eletrofisiologica cerebral. Antes de iniciar a recolha de dados, todos os
participantes assinaram um consentimento informado, de acordo com a Declaracdo de

Helsinquia.

Para o registo eletroencefalografico continuo (EEG) utilizou-se o sistema de
elétrodos BioSemi ActiveTwo de 64 canais Ag/AgCl, colocados no escalpe de cada
participante, por via de uma touca elastica e gel condutor. Os elétrodos foram colocados
nas areas padrdo dos hemisférios esquerdo e direito, sobre as areas frontal, parietal,
occipital e temporal, e foram posicionados de acordo com o protocolo internacional do
sistema 10-20. Dois elétrodos adicionais (CMS/DRL) foram usados como referéncias
online (Schutter, Leitner, Kenemans, & van Honk, 2006). Foram ainda usados mais trés

elétrodos, dois deles sobre 0 0sso mastdide esquerdo e direito, e o dltimo ligeiramente
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abaixo do olho direito, de maneira a monitorizar movimentos oculares e piscadelas. Os
sinais bioeléctricos foram amplificados com um amplificador BioSemi ActiveTwo (filtro
bandpass DC-67Hz) e foram continuamente amostrados a 24bit e a um récio de 512Hz

durante toda a experiéncia.

Analise dos dados ERP

Os dados de EEG foram analisados com recurso a toolbox open-source FieldTrip
(Oostenveld, Fries, & Jensen, 2009; documentacdo e algoritmos disponiveis em
ru.nl/fcdonders/fieldtrip). Consideraram-se os dados registados numa janela temporal de
900ms (a partir de 100 ms antes do estimulo até 500 ms apds o estimulo). Os trials que
continham artefactos oculares e/ou musculares, bem como ruido elétrico, foram excluidos
da andlise. Apenas os trials que continham respostas corretas foram analisados. Foram
excluidos dois participantes da analise devido a uma alta percentagem de artefactos nos
trials que Ihes correspondiam (mais que 30% dos trials por condi¢édo). Os trials corrigidos
foram filtrados offline (lowpass a 30Hz) e referenciados em relacdo a referéncia média

(os elétrodos oculares foram excluidos de maneira a calcular a referéncia comum).

Os dados de ERP foram analisados computando as amplitudes médias da onda
durante janelas temporais especificas, relativas a baseline de 100 ms pré-estimulo. Foi

calculada a média dos ERPs individuais dentro de cada condi¢cdo experimental.

De maneira a restringir 0 nimero de comparacOes estatisticas, os elétrodos
referentes as regides de interesse foram selecionados a priori, de acordo com as

consideracdes tedricas e inspecao visual.

Para analisar o efeito da lexicalidade, compararam-se os ERPs despoletados por

pseudopalavras com aqueles despoletados por palavras, durante a janela temporal de
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130ms a 180ms (componente N170); para avaliar o efeito da consisténcia ortogréafica
sublexical, foram comparados os ERPs despoletados por palavras consistentes com o0s
ERPs despoletados por palavras inconsistentes. Em ambas comparagdes, as respostas
dentro da janela temporal referente ao componente N170 foram analisadas em regides
parieto-occipitais (P7/P8, P9/P10, PO7/PO8, 01/02), pois a amplitude do componente

N170 é maxima nestas regides (Maurer et al., 2005, 2007).
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Capitulo V — Resultados

Resultados Comportamentais

A tarefa de leitura implicita solicitava a detecao de repeticdes de palavras (no total,
42 repeticdes). A percentagem média de detecdes corretas foi 93,7% (desvio-padréo =
7,47%; minimo — maximo = 79% — 100%), o que sugere que 0s participantes estavam

atentos a tarefa e desempenharam-na com niveis satisfatorios de exatidao.

Resultados Eletrofisiologicos

A amplitude da componente N170 na janela temporal de 130 ms a 180 ms foi
analisada recorrendo a uma ANOVA com medidas repetidas em que se considerou como
fatores within subjects o hemisfério (direito vs. esquerdo), a lexicalidade do estimulo
(palavras reais vs. pseudopalavras) e a inconsisténcia da leitura do estimulo (palavras

consistentes vs. palavras inconsistentes).

Os resultados mostram um efeito forte do hemisfério, uma vez que a amplitude
média do N170 foi maior (mais negativa) no hemisfério esquerdo do que no direito [F(1,
41) = 13,1, p = 0,001; r-parcial = 0,24]. O efeito de consisténcia também foi
significativo mas moderado [F(1, 41) = 7,3, p = 0,010; 7-parcial = 0,15], mostrando o
N170 amplitudes médias mais negativas em resposta aos estimulos em que ha
consisténcia grafema-fonema. O efeito da lexicalidade foi marginalmente significativo
[F(1, 41) = 3,9, p = 0,055; r?-parcial = 0,09], em resultado da amplitude do N170 ser

menor (isto €, menos negativa) para pseudopalavras do que para palavras.

A interacdo entre hemisfério e consisténcia foi a Unica estatisticamente

significativa [F(1, 41) = 5.6, p = .023; 7?-parcial = 0,119], devendo-se ao facto de, em
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areas posteriores esquerdas, 0s ERPs despoletados por palavras inconsistentes serem mais
negativos do que 0s ERPs despoletados por palavras consistentes (t = 3,22, gl =41, p =
0,003; d de Cohen =0,23), enquanto esse efeito da consisténcia ortografica ndo se observa
nos ERPs registados nas areas posteriores direitas (t = 1,04, gl =41, p =0,303; d de Cohen

= 0,06; ver Figura 1).

Consisténcia na
leitura

— Consistente
-1,50 — Inconsistente

8

Amplitude N170 (uV)
g

-3,00

T T
Direito Esquerdo

Hemisfério

Figura 1 - Amplitude da componente N170 em fun¢@o da consisténcia ortogréfica do estimulo e da

lateralizagdo da resposta

As interacBes entre hemisfério e lexicalidade [F(1, 41) = 0,5, p = 0,492; r?-parcial
= 0,01] e entre lexicalidade e consisténcia [F(1, 41) = 0,1, p = 0,800; 77*-parcial = 0,00]
ndo afetam de forma fiavel a amplitude do componente N170. A Figura 2 apresenta 0
efeito conjunto dos fatores hemisfério e lexicalidade, de forma permitir observar que o

efeito de lexicalidade é semelhante nos dois hemisférios.
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Figura 2 - Amplitude da componente N170 em fungdo da natureza lexical do estimulo e da lateraliza¢do

da resposta

Também a interacdo de terceira ordem ndo foi significativa [F(1, 41) = 2,6, p =
0,118; r?-parcial = 0,06], sugerindo que o efeito da consisténcia ortografica se manifesta
com intensidade semelhante em palavras e em pseudopalavras. No entanto, optou-se por
apresentar graficamente esta interacdo, de forma a permitir observar as intensidades da

componente N170 para os dois tipos de estimulo (ver Figura 3).
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Figura 3 - Amplitude da componente N170 em fung¢éo da natureza lexical do estimulo, da sua consisténcia
ortografica e da lateralizacdo da resposta

A andlise da Figura 2 sugere que o efeito da consisténcia ortografica acima
descrito é mais evidente para palavras do que para pseudopalavras; no entanto, a analise
estatistica reforca a ideia de que os efeitos ndo podem ser considerados muito diferentes.
Nas palavras, ndo se observam diferencas entre itens consistentes e inconsistentes quando
a amplitude do N170 é registada na area parieto-occipitais direita (t = 0,03, gl =41, p =
0,974; d de Cohen = 0,00); no entanto, se o registo é efetuado no hemisfério esquerdo, as
palavras consistentes evocam potenciais N170 mais negativos do que as consistentes (t =
2,83, gl = 41, p = 0,007; d de Cohen = 0,24). No que se refere as pseudopalavras, a
diferenca entre itens consistentes e inconsistentes no hemisfério direito também néo é
significativa (t = 1,48, gl = 41, p = 0,147; d de Cohen = 0,11), mas ja se manifesta de

forma mais clara no hemisfério esquerdo (t = 2,33, gl =41, p = 0,025; d de Cohen = 0,20).

Com o objetivo de analisar se as diferencas na magnitude dos efeitos de
lateralizacdo do N170, de lexicalidade e da consisténcia ortogréfica observados nos

participantes se associavam aos seus diferentes niveis de pericia de leitura, procedeu-se a
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correlagéo entre a magnitude dos efeitos referidos e os desempenhos nas provas de leitura

(Tabela 2).

Tabela 2 — Medidas de leitura e efeitos registados no N170

Efeito de Efeito de Efeito de
lateralizacdo lexicalidade consisténcia
QHL r=0,02 r=0,00 r=-0,15
(p =0,902) (p = 0,996) (p=0,358)
TIL r=20,20 r=0,12 r=0,26
(p=0,216) (p=0,437) (p=0,097)
3DM palavras (veloc.) r=0,12 r=0,03 r=0,23
(p=0,451) (p =0,845) (p=0,153)
3DM palavras (exat.) r=0,13 r=0,27 r=-0,03
(p =0,399) (p =0,081) (p=0,841)
3DM pseudopalavras (veloc.) r=0,06 r=-0,01 r=0,13
(p =0,703) (p=0,942) (p=0,426)
3DM pseudopalavras (exat.) r=-0,01 r=0,02 r=-0,03
(p =0,929) (p =0,899) (p=0,824)

De uma forma geral, as correlagdes séo todas de reduzida magnitude (r < 0,3) e
nunca atingem significancia estatistica, sugerindo que os niveis de desempenho revelados
pelas diferentes medidas da competéncia de leitura ndo parecem associar-se a magnitude

dos efeitos registados no N170.
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Capitulo VI - Discusséo

O principal objetivo do presente estudo foi perceber até que ponto o potencial
N170 seria sensivel a natureza lexical do estimulo ortografico e a informacao linguistica
pos-lexical (consisténcia grafema-fonema). Para isso, manipularam-se os estimulos a
serem lidos, tanto em termo da sua consisténcia ortografica (estimulos consistentes em
termos da conversdo grafema-fonema vs. estimulos onde existiam inconsisténcias ao
nivel da conversdo grafema-fonema) como da sua lexicalidade (palavras reais vs.
pseudopalavras). Procurou-se ainda verificar essa sensibilidade apresentada pelo
potencial N170 dependeria do nivel de competéncia de leitura do individuo. Para tal, foi
registada a atividade cerebral elétrica dos participantes por via de eletroencefalografia
enquanto estes eram confrontados com estimulos correspondentes as condi¢cBes em
estudo, sendo posteriormente analisados os ERPs dai provenientes numa janela temporal
definida entre os 130 e os 180ms ap6s o onset do estimulo. Considerou-se relevante
considerar nesta analise apenas a atividade elétrica que tomou lugar nas regides parieto-
occipitais (P7/P8, P9/P10, PO7/PO8, 01/02), pois é nessas regifes onde o potencial

N170 atinge a sua amplitude maxima (Maurer et al., 2005, 2007).

O potencial N170 é um dos marcadores do reconhecimento visual de palavras
mais precoce (isto €, um dos primeiros a ser identificado p6s-estimulo), e é sabido que
diferencia estimulos ortograficos (palavras e pseudopalavras) de estimulos visuais ndo
ortograficos, tais como simbolos ou pseudoletras. Como tal, a evidéncia cientifica
disponivel até a data apoia a hipdtese de que aproximadamente aos 170ms, o sistema
visual de individuos letrados responde automatica e especificamente & combinacdo de
letras, manifestando-se os efeitos lexicais e fonoldgicos mais tardiamente. No entanto,

alguns estudos mostram que informacdo linguistica de ordem superior influencia o
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reconhecimento visual da palavra aos 100ms desde do onset do estimulo (logo, antes dos
170ms). Tem também sido descrito na literatura que 0S componentes
eletroencefalograficos do periodo 100-200 ms sdo sensiveis a frequéncia lexical. Desta
forma, o componente N170 parece ser suscetivel a uma modulagdo proveniente de

informacdo linguistica ndo puramente visual (Carreiras, 2014).

Os resultados apurados neste estudo vao nesse sentido, mostrando um efeito de
lexicalidade marginalmente significativo, resultante do potencial N170 apresentar uma
amplitude média menor (menos negativa) para pseudopalavras do que para palavras.
Parece assim que o potencial N170 é sensivel a lexicalidade, distinguindo estimulos
ortograficos com base no seu estatuto lexical. Este resultado tem sido observado em
diversos estudos que tém registado uma atividade eletrofisioldgica diferente para palavras
e pseudopalavras em torno dos 170ms, gerando as pseudopalavras maior atividade
cerebral do que as palavras (Hauk et al., 2006; Sereno, Rayner, & Posner, 1998). Estes
resultados tém sido interpretados como refletindo um acesso facilitado de palavras
familiares ao 1éxico numa janela temporal entre os 100 e os 200ms apds o aparecimento
do estimulo ortogréafico. Curiosamente, no nosso caso foram as palavras (de alta

frequéncia) que geraram atividade cerebral mais intensa.

Observou-se também um efeito significativo da consisténcia ortografica do
estimulo, sendo esse efeito diferente consoante o hemisfério em que o N170 foi medido.
Aqui, os ERPs despoletados no hemisférico esquerdo por estimulos consistentes foram
mais negativos (maior amplitude) do que os ERPs despoletados por estimulos
consistentes. Este efeito de consisténcia ndo foi encontrado no hemisfério direito. Este
resultado parece favorecer os modelos interativos da leitura, pois obriga a que as regras
de conversdo grafema-fonema estejam ja em efeito na janela temporal onde aparece o

N170. No entanto, este efeito foi mais marcado nas palavras. No que diz respeito a este
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efeito de consisténcia dos estimulos para a leitura, um estudo de Yum e colegas (2014)
feito com caracteres chineses, diz-nos que quando se apresentava aos participantes
caracteres regulares, registava-se uma amplitude superior do N170 comparativamente a

obtida com a apresentagéo de caracteres irregulares.

Finalmente, de referir que, na linha do pressuposto inicial, observou-se mais
negatividade no hemisfério esquerdo (Carreiras, 2014). O N170 dos leitores experientes

carateriza-se precisamente por uma lateralizacdo a esquerda.

Em suma, o estudo presente nesta dissertagdo veio ajudar a sistematizar o papel
do componente N170 no reconhecimento de palavras, e a sua ac¢do no desenvolvimento
da leitura. Tentou-se explicar a que 0 componente esta a responder ao certo, a nivel de
lexicalidade e consisténcia dos estimulos ortograficos, contribuindo assim pra uma

melhor compreensdo dos processos eletrofisiolgicos na leitura.
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