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Introducéo

No mundo tecnoldgico moderno aumens®ua necessidade de uma educacao formal que dahitidividuo ao mercado
trabalho e lhe permita usufruir melhor das opodades de lazer e saude disponiveis na sociedade. desnanda
educacao formal, por sua vez, pressiona a socigiadeque melhore seus servicos de ensino, quéc@o privado, pat
prover uma educacdo que nao sO beneficie o indiyichas que também garanta o desenvolvimento tegioolduturc
dessa mesma sociedade. A demanda pela educagdiogiupos de individuos com necessidades espeaigaisrentes c
suas condicodes fisicas e bioldgicas, que acarrgistirbios ou deficiéncias de aprendizagem.

Cerca de dez por cento da populagédo em idade escgdarimenta uma disfungéo cerebral que resultarndistirbio o
deficiéncia de aprendizagem (Aicardi, 1998; Caputdccardo, 1996; Coffey and Brumback, 1998; Spreteal, 1995
Entre 0.56 a 2.3 por 1000 criancas apresentam gertsvel da audicdo que compromete o desenvoltonuznlinguaget
falada (Panoscha, 1996). Embora essas criancaantesido discriminadas no passado, hoje se procuaidas nc
processo educacional. Para isso torna-se necessdaianelhor compreenséo de suas capacidades endeutitizalas nc
processo de ensino.

O uso dos novos conhecimentos disponibilizadosspaairociéncias na modelagem dos processos foadacativos tel
resultado em novas propostas de trabalho nas daeeducacao infantil e ensino fundamental (Buttettwd 999; Cardos:
Martins, 1996; Harley, 1995; Pinheiro, 1994; Siegl996; Rocha, 1999, 2000). Essas novas aborddagensontribuid
para uma melhoria da qualidade de ensino e um gondensua efetividade. Assim, para que novas ptapake trabalhe
sejam criadas € fundamental primeiro compreengepcessamento neural da crianca com deficiéncra, gam isso sab
quais séo os recursos a serem utilizados par#tdasiéu aprendizado.

Todas as sociedades humanas utilizam gestos m@ar@somplementarem suas informacdes sonoraslagasupor mei
da fala. Muitas vezes nos parece impossivel faar smovermos nossas maos, nossos olhos e nossos hastrong ¢
al. 1995). Para os falantes esses gestos aperdamgja ilustrar um objeto, indicar uma direcdo, maostim estac
emocional, mas para individuos privados da pereedo&estimulo sonoro, eles passam a ser a Unicassgo capaz de
compreendida. Esses individuos aprimoram tanto @est®s que se tornam capazes de se comunicardusieamente pc
meio de uma linguagem de sinais.

As linguas de sinais surgem de maneira espont@eds,utilizacdo de gestos e por mimicas realizpadasum grupo d
individuos surdos (Capovila et al, 1998). Tal grgomvenciona e desenvolve certos padrdes gestu@sigs para cac
objeto, acdo, estado psiquico e emocional. O dpedmento de tais padrdes alcanca a complexidadierte em qualqu
lingua falada, contendo todos os niveis linguistifonoldgico, morfoldgico, sintatico, semanticpragmatico.

Para a lingua brasileira de sinais (Libras), comaa putras linguagens por sinais, a fonologia delias unidades minim
distintivas, consideradas como fonemas, a partdetammposicdo dos movimentos das maos, dos bragas expressd
faciais. Brito (1995) divide os fonemas manuaisderas categorias, baseansbnos seguintes parametros: primarios
definem a configuracdo das maos, sua posicao epakekho corpo (ponto de articulacdo) e o movimexgocido por ela
secundarios, que se referem a regido de contatm@les, a orientacdo das mesmas e a disposica@ldassp(para baixo
para cima). As expressodes faciais e os movimerdaorpho ndo chegam a distingsignificados distintos, mas funcion
como modificadores.

A morfologia da lingua de sinais também pode sgmestada em fonemas. Algumas palavras sao fornagdeass por un
determinada configuracdo de méo apresentada emuguglosicdo do espaco, porém a maioria das palaaslinguas ¢
sinais é formada por um conjunto visual que podeleer todos os parametros distintivos. Na sintaxé,ibras se fz
compreender pela ordem temporal dos constituinieante a sinalizacdo. A ordem padrdo € sujeitegtobg verbo, m:
como nas linguas faladas tal ordem pode ser trodadacordo com a topicalizacdo desejada, contamondo se cr
ambiguidade.

Sabe«se que no processamento e producéo da fala osefalasam areas especificas do |6bulo temporal ekmeede are:



frontais esquerdas. No processamento cerebral ddingua falada o estimulo sensorial sonoro é wadib primeiramen
na area auditiva verbal, onde as informacfes seisaoeferentes a cada palavra fazem certos neagdalessa area
associarem aos neurdnios da area de Broca e cetm8nios a area de Wernicke (van Berkum et al91@®hen et a
2000; Federmeier et al, 2000; Murta et al, 1999aiect al. 1999; Ni et al, 2000; Rocha 1999; Ro2f@a0; Tarkiainen
al. 1999). As palavras que denominam uma acao ¢yedo codificadas por neurdnios da area de Bomayepresenta
movimentos dos verbos. As palavras que definem amen(substantivo e adjetivo) sédo codificadas peésonios da ar
de Wernicke, que por sua vez se associam com @émesi ou das areas visuais para composi¢ao debjgtopou da are
limbica para identificagdo de um sentimento, ou &l@ss de olfacdo e gustacdo para recriacdo daacées olfativas
palatais. Isto é, por meio de Wernicke ativeenneurdnios que estdo associados as caracteristiceinticas das palay
(Damasio et al. 1996).

Pode-se criar a hipétese de que os verbos sdalmante identificados em Broca, sendo ativadasta paele areas pariet
temporais para o recrutamento das palavras adesjuefdgentes a semantica e a sintaxe de cada (Rdoba et al, 2001
Rizzolatti and Arbib (1998) propuseram que Broaaréa area analoga a uma éarea frontal do cérebrméoacos, onde
autores encontraram "neurdnios espelhos”, ou sé&lalas que sdo ativadas quando os macacos eséataxdo uma ac
ou quando estdo apenas observando outro individalizar uma acdo semelhante. A area de Broca pgssuanta
neurbnios que respondem tanto a acdo motora emasit@ a informacdo sensorial associada a mesma sgado el
auditiva ou visual. No primeiro caso um neurfnipresenta uma acao no sistema motor e serd chaagdpde neurdn
de representacdo de acles; no segundo caso rdprastamacdo de uma palavra e sera chamado, aguiewronio d
representacdo verbal. A proximidade desses doin®s na area de Broca facilita as conexdes soapentre eles,
consequentemente cria a condicdo para definitax@re semantica (neurénio de representacédo da @gderbo (neurdn
de representacédo verbal). Um modelo semelhante sgydessumido para a area de Wernicke, onde nesrgoe possue
conexdes com as areas de processamento das arisag®@es fisicas: visdo, tato, olfato, e com aas&le memodria,
sistema limbico, etc., possibilitariam o acessera&ntica das palavras representadas verbalmente@rdnios do corte
auditivo vizinho ou mesmo em neurénios da propmade Wernicke.

Na figura 1, por exemplo, os neurbnios auditivasgderais que reconhecem a forma auditiva da paleonaer ativan
neurdnios na area de Brooceonena Fig 1) correspondentes a sua fonagdo e a apfiesentada por esse verbo,
reconhecimento das formas sonoras das pald@@ase carneativa os neurdnios da area de Wernicke que déo ace
areas cerebrais que reconhecem esses elementfiseanda semantica dessas palavras. O neurdniopiesentacao d
acoes na area de Broca estabelece relacbes sasaptien neurdnios de representacdo dos nomes emickéernue
representem elementos que podem estar envolvidosacagdo que o verbo descreve. Dessa maneira whesgmento d
verbocomerna area de Broca, favorece a ativacdo dos newsrdeierentes as palavriesio e comer,0 que confirma gt
essas palavras obedecem a sintaxe do verbo cdiamsre parte do campo semantico da acao desse verbo.

O leao come carne

Fig. 1 Processamento neural de uma frase.

Além de Broca e Wernicke ha uma regido especifica podificacdo das palavras de funcédo (Berkurh é089; Brown ¢
al. 1999). A posicao de tal area ainda ndo estadefimida, mas sup8ge que ela se encontra proxima a area de Broca
area é fundamental para a analise da relacdo teaggmem uma frase, pois, fora a ordem das paaergor meio d:
conjungdes e preposicdes que podemos definir adfuniglas na frase. No I6bulo frontal a ordem ddavpas e 3
informacdes veiculadas pelas palavras de func@nfam que as palavras da frase facam sentidogomralacao a out
e permitam a compreensao do enunciado como um todo.

A decodificacdo verbal deve acessar memodrias thstipara extrair significado das informacgfes raetzbivisual o
verbalmente (Smith et al, 1998), algumas vezesodad ordenada no tempo; algumas vezes de acordoreagde



espaciais definidas; algumas vezes dependendardbafidade, etc.(Curtis et al, 2000; Dafner et2000; Gabrieli, et ¢
1998; Elias et al, 1999; Hopfinger et al, 2000; dhatz et al, 2000; Smith et al, 1998; St Georgd, t999; Ungerleider
al, 1998). A decodificacao verbal é, portanto, uar@fa complicada que deve ser resolvida por umdgranimero ¢
neurénios distribuidos por quase todo o cérebrar,dmios esses especializados em tratar os diferasfgectos do discur
O recrutamento da memodria, o controle da atencfmaessamento visual e a imaginagcdo mental ematsse proces
sdo basicamente controlados pelo cortex frontaf também envolve neurénios distribuidos por oufrass: pariete
temporal e occipital, além do hipocampo e areaacadjes (Brewer et al, 1998; Henson et al, 1999fiHger et al, 200(
Kosslyn et al, 1999; McDermott et al, 2000; Rochalg2001).

A literatura tem mostrado até o instante que asuit’'s neurais para a linguagem de sinais funciodarmaneira, sen
idéntica, ao menos semelhante no processamentbrakeda lingua oral. Porém, a diferenca clara eldomental é
natureza do estimulo sensorial. As areas lingasté@o sendo mais ativadas a partir da area audiibal serdo ativada
partir de areas de processamento visual (Nishimti@, 1999; Sdderfeldt et al, 1997; Emmorey et2@01). As ares:
visuais primarias se associam a area de repregent@cmovimento das maos (que se encontra na regidal esquerd:s
Essa area passa a fornecer a informacado necegaai&Vernicke e Broca codificarem a acdo dos veslesemantica d
nomes. Outras areas visuais serdo recrutadas paeatdicacdo da sua relacdo em relacdo ao capaeu formato e s
direcdo. (Ishai et al, 2000; Kanwisher et al, 19®gunsell et al, 1995; Nakamura et al, 2000Cfven et al, 200
Riesenhuber et al, 1999; Young, 1995; Emmorey e2@01). Essas areas se acham distribuidas nox ctamepora
bilateralmente.

Outra diferenca marcante nas linguas de sinaiss® @o espaco como referéncia anaférica. Assinetarse um objeto e
uma determinada posi¢do do espaco e quando seeqoirar esse objeto na frase ap@#gara a posicdo em que ele h
sido transportado (Bellugi et al, 1996). Tal recutsa a necessidade de outras areas cerebrasnmtds ao processame
visual espacial, se envolverem no processamentiiibtico. A incapacidade de controlar tal proceasarreta ac
sinalizantes um tipo de afasia onde o individual@er capacidade de manter um discurso coerentan@edHickok et a
(1999), um individuo com lesfes nas areas maisiargs do hemisfério direito era incapaz de utilizaeferéncia espac
e manter um discurso coerente, contudo ele aindaimha operante todas as outras func¢des lingusstidareferénci
espacial depende praticamente do processamental deucampo visual, relacionando os objetos unsed@igdo aos outr
de acordo com sua posi¢cdo no espaco. Tal processamerre justamente nas areas mais anterioregmdasfério direitc
por isso a afazia de discurso nos pacientes camedate hemisfério direito.

A organizacdo estrutural das redes neurais refsgemttada processamento cognitivo, apesar depestiaterminada pe
genética, também depende dos estimulos externebides, principalmente, durante a infancia (Nevdteal., 1997
Analisando a atividade cerebral de individuos ssieglouvintes que haviam aprendido a lingua dessirainfancia, Nevill
observa ativacdes semelhantes aquelas ocorridggramessamento das linguas faladas. No entanto,dquamnalisa
atividade cerebral de individuos que aprenderaimgad de sinais tardiamente, nota ativacdes difesepois tal lingua n
foi incorporada pelo mesmo sistema linglistico danca surda, o que acarreta um déficit na perfoo@adaquele
individuos. A surdez congénita induz modificacdes estruturacdo cerebral, pois elimina a competgjaaptica entr
informacgdes visuais e verbais em vérias regidesédebro. Tal surdez acarreta uma diminui¢cdo dasinacdes nervos
sonoras, € um consequente aumento das terminagedassas visuais. Essa recompensa faz com que dodivisurdc
adquiram maior capacidade computacional do campoaviperiférico com a utilizacdo de areas tempoEssas are
normalmente estao relacionadas ao processamerdoosomas nos surdos, por falta do estimulo figiessam a proces:
informacdes visuais refletidas nas margens pecdéda retina (Neville, 1996).

Objetivos.

O objetivo basico do presente trabalho € procuwampeceender o processo neurofisiolégico empregatis peirdos duran
0 processamento da Libras, analisando a atividigtigca cerebral através da tecnologia de Mapeame@agnitivo Cerebr;
(MCC), desenvolvido por Rocha et al (2001). Pre¢esel também estudar as possiveis diferencas de adivagebral r
processamento da Libras entre surdos e ouvintedizsintes. Esse estudo visa orientar o processtichddos surdo
mostrando os caminhos mais faceis e produtivos @arebro de uma crianga surda aprender a se c@an@wom outra
surdos e com ouvintes ndo sinalizantes atravésatdae

Com isso pretendse contribuir para um melhor conhecimento da Lilergsira o desenvolvimento de estratégias de ¢
mais adequadas aos surdos, aumentando a consa@n@de educacional brasileira para a existérecianaga nova lingt
atuante no Brasil e carente de um apoio pedagégiapriado.

Metodologia.

Uma historia folclérica do Currupira e um conjuidi® charadas sobre animais foram utilizados parestigar a atividac
elétrica cerebral associada a compreensédo da Librsisalizacdo da historia e das charadas foiggavem video, por ur
sinalizadora da Libras (Fig. 2). A histéria foi dida em quatro trechos, correspondente a descdgapersonage
Currupira, do seu comportamento e de sua func&toresta. Cada um dos trechos da historia e damdha foi ilustrad



por um desenhista profissional. O video e as dgéts foram utilizados para montagem de videojdgasstema ENSCE

(Rocha, 2000), chamados aqui de Historia e Char@egs 3). Esses jogos com as respectivas ilustsagdsinalizaco
encontram-se no CD Rom anexado.

Os videos correspondentes a cada trecho da histdrita charada eram apresentados em um monitanqhaato que :
figuras correspondentes eram apresentadas em wmanitor B (Fig. 4). Ambos os videos foram ligadas mesm
computador que controlava os jogos. ApoOs a visagdia de cada video os voluntarios deviam escolheers
correspondente ao trecho da historia descrito @eoyiou ao animal descrito na sinalizacdo da charad

O estudo da atividade elétrica cerebral associaaeargpreensao da LIBRAS utilizou voluntarios destidkscriancas surd
congénitas sinalizadoras, idade média de 12 anogdeltos em processo de aquisicdo da Libraseidastia de 28 anc
Com nenhuma histéria de distarbios neuroldgicos.

Fig. 2 Uma amostra do video com a sinalizagédo daBRAS

Fig. 3 Figuras utilizadas no videojogo Histérias (A ) e Charadas (B)

Utilizou-se dois computadores para realizar o estudo (Figura 4). Um deles fez a aquisicao e o registro dos sinais eletroencefalogréficos
e 0 outro apresentou os videojogos. Os dois computadores operaram em rede, de modo a permitir a sincronizagdo da aquisicdo do
EEG com os eventos associados as distintas fases dos videos jogos. Para colocacéo dos eletrodos utilizou-se o sistema 10/20, como
ilustrado na figura 4, e a aquisicdo do EEG é feita a uma frequiéncia de 256 Hz e com uma precisédo de 10 bits.

Os 20 eletrodos séo fixados com ajuda de pasta condutora e distribuidos pelo cranio, 7 na regido frontal (FP1; FP2, F7; F3; FZ; F4;
F8), 3 na regido central (C3; CZ; C4), 3 parietais (P3; PZ; P4), 4 temporais (T3; T5; T4; T6) e 3 occipitais (O1; OZ; O2). S&o utilizados
também 3 eletrodos ( 1 para terra e duas referéncias), localizados 1 na fronte e 2 nos Iébulos da orelha, conforme ilustrado na figura 4.
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MCC
Fig. 4 O EEG durante a execucao de jogos

A atividade elétrica cerebral associada a uma tarefa cognitiva registrada pelo EEG, pode ser estudada através da técnica da Atividade
Relacionada a Eventos (ARE) (veja, por exemplo, Deary et al, 1997, Hillyard et al, 1998, Rocha, 1990). Nessa técnica, determina-se
quais eventos associados a determinada tarefa cognitiva ser8o estudados. A atividade elétrica cerebral durante um periodo pré-
definido é registrada e sua média calculada para todas as ocorréncias desses eventos durante o teste a que o grupo de individuos é
submetido. Calcula-se, portanto, a ARE, associada ao evento e do videojogo k (Fig. 4) para todos os m voluntarios de cada grupo
experimental. Esse calculo foi realizado para um periodo de 2000 ms, para 0s seguintes eventos:

Apresentacéo da histéria: 0, 2 e 4 segundos apés o inicio da apresentacdo, a conectividade média calcu lada para todo o
periodo da apresentacao, dois segundos antes e dois segundos depois do término da apresentacéo.

Charadas: 0, 2 e 4 segundos apés o inicio da aprese ntacdo, a conectividade média calculada para todo o periodo da
apresentacdo, dois segundos antes e dois segundos d epois do término da apresentacdo, e no momento da e scolha da
deciséo correta.

Apoés a obtencdo da ARE, , para o evento e do videojogo k, calcula-se a correlagéo rj; entre a atividade promediada para cada um dos

eletrodos (i ) com os outros 19 eletrodos (j ), e assim sucessivamente. Utiliza-se esse coeficiente de correlacdo linear r; para a
geragdo do correspondente Mapa Cognitivo Cerebral (MCC, ) de acordo com os seguintes calculos (Rocha et al, 2001b):

a) a entropia de associacdo h(a i’j) entre a atividade elétrica promediada para os ele  trodos i,j € obtida como:
h(ai’j) =1 log, - (1- Fij )log, (1- Fij )

b) a entropia média de associagdo h(m ) entre o eletrodo i os outros 19 eletrodos j € obt  ida como:

h(m)=-rilog,r;-(1-r;)log,(1-r;)

onde:

20

r,=1/20 2y

=1
c) a entropia de comunicacdo h(c ) utilizada pelos neur6nios registrados pelo eletro do i é obtida como:

20

h(c)) = Zh(m) - h(a;;)
=1

O MCC_ , para o evento e do videojogo k € um grafico em que os valores de h(c,) para cada eletrodo i € normalizado e codificado em
cores conforme escala previamente definida (Fig. 4), e plotado de acordo com a distribui¢do espacial dos eletrodos de registro.

Resumindo o procedimento para realizar tal estudo:
1. registra-se o EEG durante a realizacéo dos videojogos,
2. utilizam-se dois computadores ligados em rede: um para o registro do EEG e outro para a execu¢éo das atividades

3. os dois computadores séo sincronizados, de modo que o EEG registrado é referenciado aos diversos eventos para cada um dos



videos jogos;
4. selecionam-se os trechos do EEG associados a cada um dos eventos de cada jogo.

5. calcula-se para cada evento da atividade e para cada grupo experimento, a média da atividade elétrica relacionada a esse
evento (ARE);

6. obtém-se a correlagéo linear da atividade promediada para cada derivacao dos AREs em relacéo & atividade promediada de
todas as outras 19 derivacdes;

7. calcula-se entdo a capacidade computacional (h(c)), ou seja, a entropia alocada em cada area ou derivacdo do EEG para a
execucdo do video jogo, e finalmente

8. constrdi-se os mapas cognitivos cerebrais ( MCCs ) mostrando a capacidade computacional (h(c)) alocada em cada derivacao
para a execucdo de um evento da tarefa estudada.

Usou-se, também, andlise fatorial para estudar as possiveis correlacdes de varianca entre os valores de h(c) calculados para as
distintas derivacdes do EEG. Dois fatores foram extraidos usando a técnica de Componente Principais, e esses fatores foram
rotacionados usando-se o método Varimax Normalizado. Se esses dois fatores explicassem mais de 50% da variabilidade total da h(c),
entdo a analise era considerada vélida, e mapas cerebrais eram construidos (chamados aqui de MFs — figs.) codificando em cores os
valores do coeficiente de correlagdo obtido para cada uma das deriva¢gBes do EEG.

Resultados.

O inicio da apresentacao de cada trecho da histdria do Currupira (fig. 5) aos surdos recrutou neurénios das areas centrais (CZ, C3, C4)
e frontais (F3, FP2, F4) de ambos os hemisférios, e da &rea parietal medial (PZ). ApGs dois segundos de apresentacéo da histéria
observa-se o envolvimento predominante de neurdnios na regido frontal e parietal do hemisfério esquerdo (F3, P3), na regido frontal e
central medial (FZ, CZ), e na regido temporal direita (T6). Apds quatro segundos o recrutamento envolve areas bilaterais frontais (F7,
F8), &reas mediais da regido parietal e central (PZ, CZ), e ainda a &rea frontal direita (F4). A conectividade média calculada para todo
o periodo de sinalizagdo, mostrou envolvimento de ampla &rea frontal (F3, F4, FZ, F8), parietal (PZ, P3, P4), e central (C3, C4, C2),
além de OZ. Dois segundos antes do termino da sinalizacdo as mesmas &reas estdo ativadas com excecdo de FZ, P3 e F8, que
deixam de serem recrutadas, e de T6 que passa a ser ativada. Dois segundos apds a sinalizacdo as Unicas &reas ndo ativadas séo
02, T5, T6, T4, T3, P4 e FP1.

No jogo de charada (fig. 6) foi adicionado mais um evento: A — 0 momento de escolha da resposta correta. O inicio da apresentacéo da
informacéo sinalizada recrutou células das areas centrais do cérebro (CZ, C3, C4), frontais (F3), com um predominio do hemisfério
direito (F4, F8, FP2), e parietais (PZ). Apés dois segundos de sinalizacéo, observou-se uma maior participacdo de neurdnios de ambos
os hemisférios nas éareas frontais (F3, F4, F8, F7,FP2), além de neurdnios temporais e occipitais direitos (T4, T6, 02). ApGs quatro
segundos a ativacdo bilateral permanece nas areas frontais, nas regibes dos eletrodos F3 e F4, e passa também a recrutar
bilateralmente as &reas occipitais (O1, O2) e temporais (T5, T6), no hemisfério esquerdo h4 ainda a ativacdo de neurdnios temporais e
centrais (T3, C3), na regido medial ocorre ativacéo de CZ.
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Fig. 5 Apresentacdo da histéria do Currupira

Aqui e na figura seguinte a primeira linha representa os Mapas Cognitivos Cerebrais (MCCs); a segunda e terceira linha representam o
resultado das correla¢des calculadas pela Analise Fatorial, através do Fator 1 e do Fator 2, respectivamente. Os eventos escolhidos
sédo marcados por: 0, 2 e 4 — inicio da sinalizagdo, dois e quatro segundos apés o inicio; M — média geral de todo o periodo da
sinalizacdo; F — dois segundos antes do término da sinalizagcdo; e D — dois segundos apés o término da sinalizacdo. O grafico acima
ilustra a entropia minima e maxima de cada um dos eventos escolhidos.

Na conectividade média aparece o recrutamento de neurdnios de todas as areas cerebrais: occipitais (OZ, O1), temporais (T5),
parietais (P3, PZ), centrais (CZ, C3, C4) e frontais (F3, FP2), podemos observar o predominio de &reas esquerdas (O1, T5, P3, C3,
F3). Dois segundos antes do termino da sinalizac@o sdo recrutados os neurbnios da &rea frontal bilateral (F3, F4), da area central
medial (CZ), das &reas occipitais (OZ, O2) e das é&reas frontais direitas (F8, FP2). Dois segundos apds terminada a sinalizagdo temos
uma ativacdo predominantemente do hemisfério direito, envolvendo areas frontais (FP2, F4, F8), centrais (C4), e temporais (T4),
enquanto no hemisfério esquerdo ocorre ativacdo somente na &rea frontal F3. Na regido medial temos ativacdo da éarea frontal (F2),

central (CZ) e parietal (PZ). No momento do acerto as areas recrutadas séo praticamente todas frontais (F7, F8, F4, FP2, FZ), com
excecdo de CZ.
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Fig. 6 Jogo de charadas

Além da andlise baseada no célculo de entropia das Atividades Relacionadas a Eventos, fizemos uma anélise de estatistica fatorial
utilizando dois fatores, os quais explicam 60% das correlagbes. O Fator 1 na histéria do Currupira associa fundamentalmente areas
centrais e frontais, as quais corresponderiam a analise verbal da informacéo linguistica, enquanto o Fator 2 associa &reas occipitais e
areas temporais e frontais do hemisfério direito, que devem corresponder ao processamento visual gerado pela informacéo lingiistica.

No jogo de charada o Fator 1 explica cerca de 50% de toda a variancia, mostrando também areas centrais e frontais correlacionadas
entre si.
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Fig. 7- Histéria — falantes
Como néo houve um numero suficiente de voluntérios ndo se pode fazer a Analise Fatorial para o grupo de falantes.

Nos falantes, durante o inicio da histéria (fig. 7) temos o recrutamento das &reas mediais parietais e centrais (PZ, CZ), das &reas
frontais bilaterais (F7, F8, F4, FP1), além da &rea central direita (C4). Ap6s dois segundos temos o recrutamento praticamente de
areas frontais mediais e do hemisfério direito (FZ, FP2, F4, F8), além de T4, que se encontra na regido temporal direita. Apds quatro
segundos os voluntarios passam a recrutar os neurdnios frontais bilaterais e mediais (FP1, FZ, FP2), continuam a ativar T4, e voltam a
recrutar a &rea central medial (CZ). Na conectividade média o recrutamento envolve todas as areas mediais (OZ, PZ, CZ, FZ), quase
toda a area frontal (F7, F8, F4, FP1, FP2), areas temporais direitas e esquerdas (T6, T4, T3), além da regido parietal direita (P4). Dois
segundos antes do término da sinaliza¢do ocorre unicamente ativacéo frontal do hemisfério direito (FP2, F4, F8). Dois segundos ap06s
a sinalizacdo essas &reas permanecem ativadas, mas passam a se associarem também com &areas mediais (FZ, CZ), frontais
esquerdas (F7) e centrais direitas (C4). No acerto ocorre o recrutamento principalmente do hemisfério direito, das &reas frontais (FP2,
F4, F8) e centrais (C4), além de F7 e da zona medial (FZ, CZ, PZ).
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Fig. 8 - Jogo de charadas — falantes

Na charada (fig. 8) os falantes recrutam somente as &reas frontais (F7, FP1, FZ, FP2). Ap6s dois segundos ocorre a associacao de
neurbnios das é&reas frontais (F3, F4, F7) com areas centrais (CZ, C3, C4), e com a area parietal medial (PZ). Apds quatro segundos
temos a ativacdo dos eletrodos das areas frontais mais anteriores (FP1, FZ, FP2, F3), enquanto a outras &reas permanecem as
mesmas: centrais (CZ, C3, C4) e parietal medial (PZ). Na conectividade média ocorre o recrutamento de todas as &reas centrais (CZ,



C3, C4) e parietais (PZ, P3, P4), de amplas areas frontais (F7, F3, F4, F8, FP2), e ainda da regido occipital medial (OZ). Dois
segundos antes de terminar a sinalizacdo houve o recrutamento de neurdnios de toda a zona medial (FZ, CZ, PZ, OZ), de &reas
frontais direitas (F4, F8) e de éareas frontais e centrais do hemisfério esquerdo (F7, C3). Dois segundos apés o término da sinaliza¢éo
as areas relacionadas séo predominantemente do hemisfério esquerdo: frontal (F7), central (C3), temporal (T3, T5), parietal (P3) e
occipital (O1), porém ainda ocorre a ativacdo de OZ, PZ e O1. No acerto séo recrutadas as areas parietais (PZ, P3, P4), centrais (CZ,
C3) e frontais (F3, F4), e ainda ocorre ativacdo das areas frontais anteriores (FP1, FZ, FP2) e da area temporal esquerda (T3).

Discussao

O fato mais marcante na ativacéo cerebral dos surdos, observada no presente trabalho, é a associacdo de neurbnios da area parietal
medial (PZ) com as areas centrais (C3, C4) e frontais (F3, F4) bilaterais (fig. 6 e 7), ativacdo essa que em geral ndo se observa no
processamento cerebral dos falantes, durante tarefas de processamento verbal, como p6de ser constatado em trabalho anterior de
Rocha et al, (2000). Como mostrou Neville et al. (1997), dependendo do periodo de aprendizagem de uma lingua, determinadas redes
neurais irdo se formar de acordo com o estimulo sensorial recebido. Dessa forma, pode-se propor aqui que criangas com surdez
congénita, por lhes faltar o estimulo auditivo, tendem a organizar fibras neurais que associem a informacao visual ao processamento
linglistico, relacionando &reas visuais do hemisfério direito as &reas linglisticas do hemisfério esquerdo através da regido parietal
medial.

Os presentes resultados (fig. 5 e 6) mostram que as &reas verbais frontais (F7, FP1 e F3) e do lébulo temporal esquerdo (T3 e T5)
continuam a trabalhar para o processamento linglistico, mas agora associadas a neurbnios das &reas de decodificacéo de estimulos
visuais e ndo sonoros. Os estimulos visuais provenientes da linguagem de sinais envolvem expressées faciais, formas e movimentos
das maos, e referéncia espacial, ou seja, posicdo das mdos em relacdo ao resto do corpo. HA no cérebro areas especificas para o
processamento de tais estimulos, uma vez que o manuseio das mdos e dos bragos é extremamente importante para todas as
atividades que exercemos, e expressoes faciais sdo muito importantes para nosso relacionamento em grupo. Encontra-se ativada nos
surdos a area central e parietal esquerda, que justamente contém neurénios que controlam o formato das méos (Corina et al, 1999), e
proxima a ela encontra-se a area de Wernicke, responsavel pelo levantamento de informacdes acerca da seméntica de um nome.
Além disso a area parietal da méo estabelece conexdes com o cértex premotor e provavelmente também com a area de Broca. A
posicdo da méo em relacéo ao corpo é também identificada por areas parietais, enquanto o movimento delas € processado por &reas
temporais mediais. Areas de processamento visual de faces localizam-se nas regides central e parietal do hemisfério direito, as quais
também se encontram ativadas pelos surdos durante a visualizacéo e decodificacdo da Libras. Dessa forma supde-se que todas essas
areas, relativas ao processamento das méos e da face, relacionam-se com a &rea verbal de Broca, com a area hominal de Wernicke e
com areas frontais de memdria executiva verbal.

Alguns estudos feitos sobre a linguagem americana de sinais descobriram ativa¢gbes cerebrais semelhantes aquelas ocorrentes nas
linguas faladas (Hickok et al, 1999; Corina et al, 1999; Sdderfeldt et al, 1997). No entanto, uma vez que o estimulo sensorial da
linguagem de sinais é visual e ndo auditivo, outras areas também s&o ativadas para a decodificacéo de tal estimulo (Neville et al, 1997;
Soderfeldt et al, 1997). Areas visuais do cérebro também sdo ativadas pela linguagem durante a comunicacdo oral entre individuos
falantes (Rocha et al 2001), porém essa ativacéo € gerada a partir da imaginagéo fornecida pela linguagem falada no processo de criar
uma imagem visual mental do que é falado. No caso dos surdos essa ativacdo faz parte do processo de decodificagdo da préopria
linguagem além de participar da criacdo da imagem visual do que é sinalizado. Dessa forma pode-se constatar, a partir dos resultados
aqui apresentados, que os surdos apresentam ativacées nas areas referentes ao processamento visual durante a visualizacdo da
sinalizacdo da Libras, mas que essa ativagdo difere da maneira como ela se associa com as areas verbais do hemisfério esquerdo. Os
falantes apresentaram no trabalho de Rocha um maior recrutamento de neurbnios das regifes occipitais, associadas as regiées
frontais, quando eram submetidos a ouvir uma histéria e induzidos a imagina-la visualmente. Aqui os surdos apresentaram
associacOes de &reas frontais, centrais e parietais bilateralmente.

Formato

Hemizféno Direito

Fig. 9 Processamento linguistico da Libras

Na Fig. 9, a direita, observa-se que as areas responséveis pela decodificagdo do movimento, das formas e das posi¢cdes das méos,
além da éarea de identificacdo de faces, se encontram distribuidas ao longo de toda a regido central e parietal de ambos os



hemisférios. Essas areas, para os surdos, fornecem a informacdo necesséria para Broca e Wernicke definirem as acdes e os objetos
das palavras descritas pela lingua de sinais, através de gestos motores, da mesma maneira como as areas de Broca e de Wernicke,
no caso da lingua falada, definem a seméntica e a sintaxe do verbo comer e a semantica de seus complementos.

Observando a analise fatorial pode-se constatar que o Fator 1 agrupou areas centrais e frontais do hemisfério esquerdo (F3, C3 —
areas verbais) e direito (F4, C4 — areas visuais), enquanto o Fator 2 mostra um maior agrupamento de neurdnios occipitais
relacionados ao processamento visual. Pode-se hipotetizar dessa forma que a informacéo visual é decodificada nas areas occipitais
quando néo faz parte do processamento lingiistico, enquanto que ao pertencer a fonologia ou morfologia da lingua de sinais passa a
ser processada pelas areas visuais mais anteriores (F4, C4), adjacentes as areas de processamento linguistico (F3, C3).

Nos falantes, que tiveram um aprendizado tardio da Libras, nota-se uma maior ativacdo de &reas frontais, mediais e temporais. A
Libras, por se tratar de uma segunda lingua, parece exigir dos falantes uma traducdo dos sinais para a lingua portuguesa, associando
dessa forma &reas frontais bilaterais de memaria verbal e visual com &reas temporais de processamento lingilistico. Essa diferenga no
padrédo de ativagdo cerebral entre surdos e falantes mostra a necessidade de se aprender uma lingua de sinais na infancia, para que
ela seja diretamente decodificada pelo seu préprio padrdo neural (Neville et al, 1997).

De todos os métodos de comunicag¢do propostos para os surdos a lingua de sinais foi a que mais deu certo, e isso se comprova
cientificamente pela facilidade natural do homem de associar &reas cerebrais responsaveis por todas as informacdes visuais
veiculadas pela Libras as areas cerebrais responséveis pela significacdo dos nomes (Wernicke), das acdes (Broca) e das sentencas
(&rea frontal esquerda). A lingua de sinais deve ser para o surdo uma lingua materna que possa funcionar de ferramenta para o
aprendizado de uma segunda lingua também visual: a escrita das linguas faladas. Assim a melhor maneira de englobar os surdos a
sociedade majoritaria é fornecer-lhes uma maneira facil e natural de se comunicarem entre si e de aprenderem como se comunicarem
com 0s ouvintes, através de um ensino precoce da Libras e do portugués em sua forma visual (leitura) e motora (escrita).

Os resultados obtidos nessa pesquisa ajudam a compreender o funcionamento cerebral da Libras, e a comprovar que se trata de uma
linguagem tdo complexa e sofisticada como qualquer outra. No Brasil seu uso ainda se encontra mal difundido, e sua compreenséo
mal estudada. Torna-se necessario uma maior atencdo tanto por parte dos pesquisadores quanto por parte dos educadores, para
tornar a lingua de sinais uma lingua fluente entre aqueles que a necessitam e aqueles que convivem com surdos. Mesmo em paises
com uma maior estrutura para ensino da lingua de sinais, seu conhecimento neurol6gico se encontra pouco estudado, porém seu uso
jA& € muito mais difundido criando com isso toda uma cultura para a lingua e seus sinalizadores. No Brasil podemos caminhar
simultaneamente para o progresso do ensino e do conhecimento da Libras e do desenvolvimento de sua cultura.
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