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Resumo: O presente trabalho surgiu de uma inquietacéo a respeito de como nosso
cerebro aprende uma lingua adicional. Definimos, entdo, para nossa investigagéo,
dois objetivos: (1) explorar, por meio de uma revisdo da literatura, o campo da
neurociéncia em temas relacionados a aprendizagem de lingua adicional; e (2)
descobrir se existem e 0 que dizem os estudos publicados no Brasil em lingua
portuguesa tratando de neurociéncia relacionada a aprendizagem de uma lingua
adicional. Nossa revisdo da literatura abordou o conhecimento atual a respeito das
estruturas e fungdes do cérebro, os elementos e as partes que compdem 0 cortex
cerebral, a relacdo entre o processamento da linguagem e a aprendizagem e 0s
possiveis fatores que influenciam a mesma. Nossa pergunta de pesquisa era se nossos
pares, professores-pesquisadores de linguas adicionais brasileiros, que divulgam
seus estudos em lingua portuguesa, tém demonstrado interesse no tema da neociéncia
voltada para a aprendizagem de lingua adicional. Para responder essa pergunta,
nossa metodologia de pesquisa foi uma revisao sistematica, realizada na plataforma
Google Académico em busca de trabalhos publicados no Brasil nos Gltimos 10 anos
em lingua portuguesa. Por meio do tratamento quantitativo, utilizando operadores
I6gicos, encontramos cinco artigos que abordavam a neurociéncia cognitiva e a
aprendizagem de linguas adicionais. Os principais temas abordados nesses estudos
foram o vocabulario e a memoria. Os cinco trabalhos analisados qualitativamente
apontam que a aquisicao de vocabulario depende da memoéria, e um armazenamento
eficiente depende da atencéo e da emogao.

Palavras-chave: Cérebro; Neurociéncia; Aquisicdo; Aprendizagem; Lingua
adicional;

Abstract: This investigation emerged from our own need to understand how the brain
learns an additional language. So, our main purposes were: (1) exploring, through a
bibliographical review, the field of neuroscience in relation to the learning of
additional languages and (2) finding out studies published in Portuguese in Brazil
which relate neuroscience and additional language learning. Our bibliographical
review approached brain functions, the structure of the cerebral cortex, the relation
between learning and language processing, and factors that influence language
acquisition. Our research question was whether our peers, teachers-researchers of
additional languages in Brazil, who publish their studies in Portuguese, are
interested in the topic of neuroscience linked to addition language learning. In order
to answer this question, our research methodology was a systematic review made at
Google Scholar in search of studies published in Portuguese over the last 10 years in
Brazil. By means of quantitative treatment, making use of logical operators, we found
five papers that link cognitive neuroscience to additional language learning. The
main themes of these papers were vocabulary and memory. All five studies
qualitatively analyzed pointed out that vocabulary acquisition depends on memory
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and that efficient storage depends on attention and emotion.
Keywords: Brain; Neuroscience; Acquisition; Learning; Additional language.

1. Consideracdes iniciais

O presente trabalho surgiu de nossa propria inquietacdo sobre como o cérebro
aprende uma lingua adicional. Porém, enquanto professores-pesquisadores de linguas
adicionais brasileiros, que divulgam seus estudos em lingua portuguesa, questionamo-
nos se a ligacdo entre neurociéncia e aprendizagem de lingua adicional seria um tema de
interesse de nossos pares. Com essa pergunta em mente, definimos dois objetivos: (1)
explorar, por meio de uma revisdo da literatura, 0 campo da neurociéncia em temas
relacionados a aprendizagem de lingua adicional; e (2) descobrir se existem e o que
dizem os estudos publicados no Brasil em lingua portuguesa tratando de neurociéncia
relacionada a aprendizagem de uma lingua adicional. Assim, na préxima secéo,
apresentamos o resultado da nossa revisdo da literatura e, nas segdes seguintes,
relatamos como perseguimos o segundo objetivo e quais estudos encontramos.

2. Revisao da literatura

2.1. O cérebro e a historia

O cérebro é um dos 6rgdos mais complexos e desconhecidos do corpo, principal
objeto de estudo da neurociéncia. O termo neurociéncia surgiu nos anos 1960
(PEREIRA JR., 2010) e agrega aspectos da fisiologia, da bioquimica, da farmacologia e
da estrutura do sistema nervoso de invertebrados e do cérebro de vertebrados
(BARTOSZEK, 2006). Relvas (2020, p. 1) define a neurociéncia como “um termo
guarda-chuva que engloba todas as areas da ciéncia: biologia, fisiologia, medicina,
fisica, psicologia e que se interessam pelo sistema nervoso: sua estrutura, funcdo,
desenvolvimento, evolugdo, e disfungbes”. A neurociéncia cognitiva — foco principal
desta pesquisa — “é a ciéncia que tenta compreender e explicar as relagdes entre o
cérebro, as atividades mentais superiores e 0 comportamento” (RATO; CASTRO-
CALDAS, 2010, p. 627). Porém, para compreender as origens da neurociéncia,
precisamos comecar pelos principais acontecimentos e ilustres personagens que mais
contribuiram para os avan¢os nos estudos do cérebro em cada periodo historico.

Ha cerca de 7 mil anos, ainda na pré-histdria, existia um procedimento cirurgico
chamado de trepanacgdo, que consistia na perfuracdo do cranio no intuito de promover a
cura. Conforme Bear, Connors e Paradiso (2017), ndo se sabe ao certo o que 0s
cirurgides pretendiam com esse procedimento, mas poderia ter sido utilizado para tratar
cefaleias ou transtornos mentais. Ja na Grécia Antiga, Alcméon, médico e filosofo pré-
socratico que viveu no século V a.C., considerado o avd da medicina (FILHO, 2007),
foi o primeiro a afirmar que o intelecto e os sentidos tinham origem no cérebro. Por essa
razdo, Alcméon é considerado o primeiro neurocientista (ALVES; TURBINO, 2013).

Ele dissecava animais para estudar seus esqueletos, masculos e cérebro. Seus
estudos mostraram a existéncia de vias nervosas e suas ligacbes com o
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cérebro. Por exemplo, descobriu que determinadas vias partiam dos olhos
para levar a luz até o cérebro. Tem-se, desta forma, uma primeira teoria,
ainda que rudimentar, de fisiologia dos sentidos estabelecendo o cérebro
como 6rgéo central da alma (GOMES, 2006, p. 11).

Além disso, Alcméon é o autor da primeira doutrina médica ocidental sobre o
binbmio salde-doenca e acreditava que a relacdo entre saude e doenca estava no
equilibrio ou desequilibrio dos sistemas corporais (GOMES, 2006). O sucessor de
Alcméon foi Hipdcrates (460-379 a.C.), considerado o pai da medicina, que acreditava
que o encéfalo ndo envolvia apenas as sensa¢des, mas também era a sede da inteligéncia
(BEAR; CONNORS; PARADISO, 2017). Hipocrates desenvolveu a teoria dos
humores; para ele, a salde seria o resultado do equilibrio dos humores, enquanto a
doenca, o desequilibrio (ITO; GUZZO, 2002).

Conforme Martins, Silva e Mutarelli (2008), no império romano, Carlos Galeno
aprimorou a teoria dos humores de Hipdcrates, desenvolvendo a primeira tipologia do
temperamento. Galeno acreditava que cada pessoa ja nascia com uma determinada
combinacdo dos quatros humores basicos, que ele dividiu da seguinte forma: quatro
temperamentos primarios, quatro temperamentos secundarios e um temperamento ideal.
Os temperamentos primarios referiam-se aos humores predominantes no corpo:
sanguineo (predominancia do sangue), bilioso ou colérico
(predominéncia da bilis amarela), melancélico (predominancia da bilis negra), e
fleumatico (predominancia do muco ou fleuma). Os temperamentos secundarios seriam
0s pareamentos das quatro qualidades (calor, frio, imido e seco). Ainda conforme
Martins, Silva e Mutarelli (2008), esses temperamentos seriam: a bilis amarela (quente e
seca), 0 sangue (quente e umido), a fleuma (fria e umida) e a bilis negra (fria e seca).
Por fim, o temperamento ideal seria o “resultado da mistura estavel das quatro
qualidades” (ITTO; GUZZO, 2002, p. 92). Galeno acreditava que a saude, ou melhor, o
equilibrio dos humores, se formava a partir dos alimentos ingeridos. A falta ou o
excesso de um alimento poderia causar um desequilibrio, podendo ser curado por meio
da alimentacdo, medicamentos ou outros procedimentos.

No periodo renascentista, conforme Bear, Connors e Paradiso (2017), a visdo de
Galeno prevaleceu, por quase 1.500 anos. Mais tarde, o anatomista Andreas Vesalius
(1514-1564) acrescentou detalhes & estrutura do encéfalo; “contudo, a teoria ventricular
da funcdo encefalica permaneceu essencialmente sem questionamentos” (BEAR,;
CONNORS; PARADISO, 2017, p. 6). Na idade média, ap6s o declinio do Império
Romano, o estudo da anatomia ficou estagnado na Europa cristd, enquanto florescia no
mundo islamico. O médico persa Ibn Zuhn (1092-1161) foi o primeiro arabe a realizar
dissecacfes no ser humano, bem como necropsias, para estudar e compreender a causa
da morte. Através de seus estudos, descobriu-se a existéncia dos parasitas, cuja remocao
promovia a cura, ou seja, a doenca ndo era causada por falta ou excesso de alimento
como muitos acreditavam até entéo.

Na idade moderna, Rene Descartes (1596-1650) acreditava que as pessoas
possuiam um intelecto e uma alma dada por Deus. A neurofisiologia, para Descartes,
era baseada “nos espiritos animais e nos poros e Vias pelos quais eles fluem para exercer
suas ac¢oes” (COSENZA, 2002, p. 5). Além disso, acreditava que o sangue era levado
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pelas artérias do coracdo para o cérebro onde se transformavam em uma pura e ativa
chama, constituindo o “espirito animal”.

Descartes imaginava que existiam filamentos nos nervos que poderiam
operar como valvulas abrindo os poros que deixava fluir os espiritos
animais, sendo assim a partir do cérebro os espiritos viajariam através dos
nervos até os musculos, que seriam inflados, provocando o movimento
involuntario (COSENZA, 2002, p. 5).

Mais tarde, Luigi Galvani e Emil du Bois-Reymond propuseram que o encéfalo
poderia gerar eletricidade, visto que os nervos eram estimulados eletricamente por
meios dos movimentos dos musculos. Com essa descoberta, “derrubaram a no¢éo de
que 0s nervos se comunicam com o encéfalo pelo movimento de fluidos. O novo
conceito era de que os nervos eram como ‘fios’ que conduzem sinais elétricos do e para
o0 encéfalo” (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2017, p. 9). No final do século XVIII e
inicio do século X1X, Franz Joseph Gall, fundador da frenologia, pioneiro no estudo das
funcdes mentais, dividiu o cérebro em 27 éreas, cada uma correspondente a um traco de
personalidade ou funcdo especifica (afeto, orgulho, sentimento religioso, etc.). E em
1839, 0 zoo6logo Theodor Schwann propds aquilo que viria a ser conhecido como teoria
celular: todos os tecidos sdo compostos por unidades microscopicas, denominadas
células. A partir dessa perspectiva, o termo rede nervosa de células neurais conectadas
poderia representar a unidade elementar da funcdo encefalica (BEAR; CONNORS;
PARADISO, 2017).

Em 1859, Darwin divulgou sua teoria da selecdo natural, afirmando que todos os
organismos vivos, incluido os humanos, seriam biologicamente adaptaveis a seus
ambientes ao longo do tempo. Ele fez um levantamento das herancas genéticas das
geracgdes das espécies e as vantagens para a sobrevivéncia. Conforme Bear, Connors e
Paradiso (2017, p. 11) “a propria prole apresentara maior probabilidade de sobreviver e
reproduzir, assim aumentando as chances de que 0s tragcos vantajosos sejam passados
para as proximas geragoes”.

Outro personagem importante desse periodo foi Paul Broca, médico, anatomista
e antropdlogo, que descreveu o caso de um paciente que sofreu uma lesdo na regido do
lobo frontal esquerdo, regido conhecida atualmente como area de Broca, responsavel
pela fala. Os pacientes que tinham lesdo nesta area do cérebro conseguiam compreender
0 que se dizia, mas ndo conseguiam se comunicar muito bem, pois apenas utilizavam
palavras isoladas (COSENZA; GUERRA, 2011). Em 1886, Wernicke descobriu um
novo tipo de afasia, ligada a compreensdo. Um de seus pacientes, que sofreu um
Acidente Vascular Cerebral (AVC) também no lado esquerdo do cérebro, na juncéo
entre os lobos temporal e parietal, podia falar perfeitamente, mas nada do que dizia fazia
sentido nem conseguia compreender o que ouvia. Com o trabalho de Wernicke, foi
possivel verificar que as fungcdes mentais ndo estavam localizadas em regides
especificas, mas que cada funcédo estava interligada de alguma forma ao cortex cerebral
(MOURAO-JUNIOR; OLIVEIRA; FARIA, 2017).

No entanto, conforme afirmam Mourdo-Janior, Oliveira e Faria (2017), a grande
revolucdo na compreensdo do sistema nervoso iniciou no final do século XIX e inicio
do século XX, a partir dos trabalhos de Golgi e Cajal (ganhadores do Prémio Nobel de
Fisiologia ou Medicina de 1906). Golgi desenvolveu uma técnica de coloracdo dos

Submissdo-Aceite: 20/07/2021-29/10/2021 63



Revista de Estudos Hibridos na Area da Linguagem (REHAL), v. 02, n.01, p. 60-83, 2021
ISSN 2763-5791
Grupo de Pesquisa em Ensino e aprendizagem de linguas: uma abordagem quantitativa
Mestrado em Ensino de Linguas
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) | periodicos.unipampa.edu.br/index.php/REHAL

neurdnios com sais de prata, permitindo a visualizagdo no microscopio da sua estrutura:
um corpo celular, ramificacbes dendriticas e um axonio. Cajal estudou o percurso dos
impulsos sensoriais na sua passagem pelo sistema nervoso central e a relacdo das
células nervosas entre si usando o método de coloracdo de Golgi aplicado em sec¢des
nervosas jovens. Cajal foi o primeiro a estudar a estrutura macroscopica do cérebro, a
transmisséo elétrica dos dendritos para a extremidade do axdnio, fez extensos desenhos
de neurbnios e trouxe muitas contribui¢des para a fisiologia. Também demonstrou que
as células nervosas ndo estavam ligadas, mas sim proximas, como conhecemos
atualmente.

A partir desses e de outros estudos, a neurociéncia ganhou forca, principalmente
entre os anos 1990 e¢ 1999, conhecida como a “época do cérebro” ou “a década do
cérebro” (RATO; CASTRO-CALDAS, 2010, p. 626), mas a neurociéncia continua a
nos surpreender até hoje. Embora nosso conhecimento ainda seja limitado, podemos
dizer que os avangos tecnologicos e a continuidade do interesse dos cientistas por esse
nobre 6rgdo permitiram que aprendéssemos muito a respeito do cérebro e seu
funcionamento, principalmente por meio de exames de imagens como 0S que
descreveremos a segulir.

2.2. Imagens cerebrais

A partir de 1990, o estudo do cérebro avangou muito por meio do uso de
técnicas como: Eletroencefalograma (EEG), Tomografia de Emissdo por Positrons
(PET), Tomografia Computadorizada de Emissdao por Positrons (PET-TC),
Magnetoencefalografia (MEG), Ressonancia Magnética (IRM), Ressonancia Magnética
Funcional (IRMf) e Espectrocospia Funcional em Infravermelho Préximo (fNIRS —
Functional NearlInfrared Spectroscopy), entre outros.

No cérebro, as informacgdes sdo transmitidas pelos neurdnios por processos
bioquimicos. O eletroencefalograma (EGG) capta esses processos por meio de eletrodos
colocados no couro cabeludo que transformam a atividade cerebral “em formas de
ondas recorrentes de forma e duracdo semelhantes. Apds a amplificacdo, o sinal €
gravado num formato digital ou grafico” (OTERO, 2009, p. 20). Durante o EEG,
estimulos luminosos sdo provocados em determinadas frequéncias. Em seguida, os
neurdnios que vibram nessa mesma frequéncia enviam uma resposta que, ao ser captada
pelos eletrodos, expressa-se através de um tracado (MORSCH, 2018). “A cada instante,
0 somatdrio das diferencas de energia elétrica entre os neurénios emerge da caixa 0ssea
que contém o cérebro, o crénio, e determina diferencas de potencial elétrico entre
pontos diferentes do couro cabeludo” (OTERO, 2009, p. 19).

A tomografia por emissdo de positrons, em inglés Positron Emission
Tomography (PET), € um exame de cintilografia que usa emissdo de pdsitrons —
particulas que tém a mesma massa do elétron, porém de carga positiva (TERRA FILHO
et al., 2000). E um método invasivo, com ingestdo de um farmaco (glicose marcada com
radiacdo). O aparelho capta o local quando ha regifes que possuem metabolismo mais
acelerado e que consome altas taxas de glicose em comparacéo a regido ao redor. Em
outras palavras, o farmaco é atraido para essa regido, marcando o local onde se
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encontra, por exemplo, um tumor (SOARES JUNIOR et al., 2010). A tomografia por
emissdo de pdésitrons com o auxilio da tomografia computadorizada (PET-CT) € a
incorporagdo da tomografia computadorizada, em inglés, computed tomography (CT), a
PET, formando equipamentos hibridos PET-CT, cujo objetivo é melhorar a qualidade
da imagem, agregando e localizando as alteracbes metabolicas com base nas
informacdes anatdmicas em um unico exame (SOARES JUNIOR et al., 2010).

A Imagem por Ressonancia Magnética (IRM) é obtida por meio de um campo
magnético e ondas de radio construidas matematicamente. O comportamento ¢é
detectado pelos sensores e traduzido pelo computador em forma de imagem
(UNICAMP, 2011). O campo magnético e a avaliacdo da orientacdo dos atomos de
hidrogénio permitem distinguir o tecido que tem mais gordura daquele que tem menos.
O exame “¢ uma técnica de obten¢do de imagens ndo invasivas”’, que ndo emite
radiacdo e ndo necessita de contraste (UNICAMP, 2011, p. 8), mas como tem um forte
campo magnético, pessoas que possuem proteses mecanicas implantadas ou marca-
passo ndo podem realizar o exame (UNICAMP, 2011).

A Ressonancia Magnética Funcional (RMf), ou functional Magnetic Resonance
Imaging (fMRI), permite detectar alteragdes de atividade neuronal local com a preciséo
de milimetros, ou seja, sua precisdo espacial é enorme. Segundo Covolan e colegas
(2004), baseia-se no chamado efeito bold (sigla para Blood Oxygenation Level
Dependent effect), ou nivel de oxigenacdo do sangue, e detecta pequenas alteracdes no
fluxo sanguineo e oxigenacao de tecidos cerebrais em que ocorre ativacdo neuronal.

Magnetoencefalografia (MEG), conforme Araujo, Carneiro e Baffa (2004, p. 38)
“refere-se ao estudo dos campos magnéticos produzidos pelo cérebro”. Os autores
enfatizam que “esses campos aparecem devido & atividade elétrica neuronal, que é
caracterizada pela passagem de corrente elétrica ao longo da estrutura dos neurénios”
(ARAUJO; CARNEIRO, BAFFA, 2004, p. 38). Essa corrente “altera as concentragdes
de certos ions, fazendo surgir um potencial de acdo que se propaga ao longo da célula
nervosa e que, por sua vez, faz aparecer um campo magnético de intensidade e sentido
bem definidos” (ARAUJO; CARNEIRO; BAFFA, 2004, p. 38), 0 que confere a esse
método tanto uma precisdo espacial (como a RMf) quanto temporal. Resumidamente,
esse exame “mede, de maneira ndo invasiva, a propagacao de um estimulo nervoso no
cérebro” (ARAUJO; CARNEIRO; BAFFA, 2004, p. 38).

Outra técnica funcional para o mapeamento do cérebro chama-se Espectroscopia
Funcional de Infravermelho Proximo (fNIRS), um exame relacionado a oxigenacdo do
sangue, que se divide em dois tipos: hemoglobina oxigenada e hemoglobina
desoxigenada. Ambas se diferem no comprimento de onda de luz, refletindo o quanto
absorvem. Conforme Siqueira (2015), a hemoglobina oxigenada (HbO,;) e a
hemoglobina desoxigenada (Hb), em conjunto a baixa absor¢do da &gua na regido,
determina a quantidade de oxigénio por meio da quantidade de luz que a substancia
absorve. Além disso, Sacilotto (2020) explica que a distancia entre uma fonte e um
detector afeta a profundidade de penetracdo, e € essa distancia e 0 comprimento de onda
que produzem os dados.

Todas essas contribui¢des tecnologicas demonstraram ser de grande valia para o
estudo do funcionamento do cérebro. A partir desses avancos, foi possivel examinar o
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orgdo a distancia e compreender melhor seu funcionamento, o que trouxe e traz
contribuicdes para a area da educacdo, uma vez que ajuda a entender o processo de
aprendizagem, os mecanismos utilizados pelo cérebro para aprender e formar novas
conexdes neurais (MELLO; GRAZZIOTIN, 2020), como abordaremos na secéo
seguinte.

2.3. O cérebro e a linguagem

Nosso cérebro tem aproximadamente 86 bilhdes de neurdnios, conforme
estimativa da neurocientista Suzana Herculano-Houzel (SERAFIM, 2019), e é dividido
em duas metades, de aparéncia semelhante, chamadas de hemisférios cerebrais. Os dois
hemisférios (direito e esquerdo) estdo conectados entre si por um feixe de filamentos
nervosos denominado corpo caloso, responsavel por permitir a comunicagao entre 0s
dois hemisférios. Cada hemisfério é composto por talamo, hipocampo, amigdala,
ganglio basal e cortex cerebral.

[...] O hipocampo esta relacionado ao armazenamento de novas memorias,
ele processa nossos planos, estratégias e metas, sendo assim responsavel
pelo nosso autocontrole. A amigdala esta relacionada ao processamento das
emocdes, e 0 ganglio basal esta relacionado ao planejamento e execucdo dos
movimentos (MOREIRA, 2010, p. 26).

O cortex cerebral é uma das mais importantes areas do sistema nervoso, visto
que por meio dele diversos impulsos nervosos que provém de todas as vias de
sensibilidade se tornam conscientes e sdo interpretadas (SANTOS, 2002). O cOrtex
cerebral é dividido em cinco areas corticais, a saber: lobo frontal, occipital, parietal,
temporal e limbico. O lobo frontal tem importante papel no planejamento e execucéao de
movimentos (SANTOS, 2002). E responsavel pelas funcdes de aprendizado,
pensamento, memdria e fala. O lobo occipital estd associado a atividade de
processamento visual, o que implica na capacidade de controle da atencdo,
discriminacdo e identificacdo de objetos, além do transporte da experiéncia visual para a
fala (MONACO, 2020).

O lobo parietal é responsavel pelas percepgdes espaciais e informacdes sobre
tato, dor e temperatura (BARBOSA, 2019). Também € responsavel pela integracdo de
estimulos visuais e auditivos. Assim, sua relacdo com a aprendizagem envolve as
experiéncias e conhecimentos sobre o meio fisico (lateralidade, temperatura, etc.). E
dividido em duas partes: lobo parietal anterior (cortex somatossensorial — recep¢édo de
sensacOes) e lobo parietal posterior (analisa, interpreta e integra informages recebidas
pela area anterior) (CALLIA, 2014). O lobo temporal é responsavel por sintetizar e
entender os sons. Essenciais no processamento de estimulos sensoriais recebidos dos
olhos e ouvidos. Desempenha papel importante na aquisicdo da lingua falada e em
diversas aprendizagens relacionadas aos estimulos auditivos (falar/ouvir, musica,
percepcao auditiva, etc.) (MONACO, 2020).

Por dltimo, o lobo da insula, também conhecido como lobo limbico, foi
inicialmente apontado por Broca como composto pelo giro do cingulo e
parahipocampal. Papez acrescentou ao circuito o hipocampo, o fornix, o corpo mamilar
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e 0s nucleos anteriores do talamo — circuito basico das emocdes. De acordo com Barreto
e Silva (2010, p. 388), “estas estruturas, funcionalmente, se relacionam com 0s instintos,
emocgdes e memoria e, através do hipotdlamo, com a manuten¢do da homeostase”.
Portanto, é possivel entender que o cérebro é regido por cinco lobos que sao
responsaveis por coordenar o comportamento e a atividade cerebral do individuo.

Conforme Lent (2010), a linguagem falada é o principal modo de comunicacgéo
dos seres humanos, podendo ser definida como a “producdo e a compreensdo de sons
vocais em sequéncia rapida utilizando no primeiro caso o aparelho fonador, e no
segundo, o sistema auditivo” (LENT, 2010, p. 684). Além disso, o autor traz a
concepcao de que nos comunicamos oralmente a fim de expressar nosso pensamento. Se
pararmos para refletir, nossas falas s&o um conjunto de fonemas que se transformam em
palavras que ao todo fazem sentido. O autor também afirma que a primeira tarefa
linguistica que nosso cérebro executa é a busca de palavras que nos permitem nos
expressarmos. Lent (2010) traz como exemplo 0 momento em que gueremos nomear
algo que estamos vendo. Para isso, &€ necessario buscar as palavras adequadas e
encontrar fonemas para pronuncia-las, tarefa que exige do nosso cérebro a ativacdo de
diversas areas e fungdes.

2.4. O cérebro e a aprendizagem

O cérebro, além de ser o comando central de todas as nossas fungdes vitais,
também é o 6rgdo que regula nosso aprendizado. De uma perspectiva cognitiva, pode-se
dizer que a aprendizagem é um processamento resultante de vérias fungdes mentais que
envolvem: “sensacdo, percep¢ao, atencao e memoria(s)” e, portanto, depende do cérebro
(PANTANO; ZORZI, 2009, p. 19). Podemos dizer que a aprendizagem envolve a
assimilacdo de um novo conhecimento em integracdo com o velho, ou seja, uma
reconstrucdo e reformulacdo do conhecimento que j& existe, a partir da nova
informacdo. Aprendemos aquilo que o nosso sistema nervoso avalia como Util para a
nossa sobrevivéncia e/ou que nos proporciona prazer (GUERRA, 2011). Portanto, é
essencial identificar os mecanismos cerebrais responsaveis por “aprender, conservar,
recuperar e associar conhecimentos”, (PANTANO; ZORZI, 2009, p. 4) que formam a
base do processo de aprendizagem.

Assim como as emog0es, a sensacao, a percepcdo e a atencdo, a memoria € um
processo cognitivo primario, essencial para que ocorra a aprendizagem. Consideramos
como memoria, usualmente, o registro que dispomos de informacGes ou eventos ja
acontecidos. Entretanto, ndo existe “uma memoria”. Nesse sentido, Pereira (2009)
descreve o estudo de Milner, uma neuropsicéloga, que observou o caso clinico de um
paciente que, aos 9 anos de idade, sofreu traumatismo craniano em um acidente de
bicicleta que o levou a ter varias crises epiléticas. Aos 27 anos, esse paciente realizou
uma cirurgia experimental no cérebro, removendo ambos hipocampos e regibes
adjacentes, responsaveis pelas crises. Entretanto, ap0s a remocdo dessas areas, O
paciente perdeu a capacidade de formar novas memorias, o que resultou na descoberta
de que existem diferentes tipos de memorias e de que estas podem ser processadas de
modo consciente ou inconsciente. No caso do paciente descrito no estudo de Milner
citado por Pereira (2009), a memdria inconsciente foi preservada. Portanto, o que temos
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sdo sistemas de memdrias que funcionam por meio de certas estruturas e vias como: o
hipocampo, a amigdala e suas conexdes com o hipotalamo e o talamo.

Este conjunto de estruturas constitui um sistema modulador que influi na
decisdo, pelo sistema nervoso, ante cada experiéncia, de que deve ser
gravado e de que deve ou pode ser evocado. O hipocampo e a amigdala estdo
interligados entre si e recebem informagdo de todos os sistemas sensoriais:
em parte provenientes do cOrtex, e, em parte, de forma inespecifica quanto a
modalidade sensorial, desde a formacdo reticular mesencefalica. O
hipocampo e a amigdala se projetam ao hipotalamo, e, através deste, ao
talamo e, finalmente, ao cértex (GREEN, 1964; GRAY & McNAUGHTON,
1982 apud IZQUIERDO, 1989, p. 92).

Em relacdo ao tempo de retencdo da informacdo, conforme Lent (2010), a
memoria pode ser classificada em: (a) imediata — duragdo de alguns segundos; (b) de
curta duracdo — minutos ou horas; e (c) de longa duracdo — armazenamento por longos
periodos, até por toda a vida. Quanto a sua natureza, memoria de trabalho, memdria
declarativa (subdividida em: episddica e semantica) e memoria ndo declarativa
(subdividida em: de procedimentos, de representacdo percentual, associativa e nao
associativa) Segundo Izquierdo (1989), para que memorias se formem a partir de
experiéncias, € preciso uma selecdo dos acontecimentos e, em seguida, a consolidacao,
ou seja, o armazenamento desses acontecimentos. Apds a consolidacdo, ocorre a
incorporacdo de mais informacdes, adicionando mais contelldo a memdria e, por fim, a
formacdo de registros. Todas essas quatro etapas sdo necessarias para a formacao das
memdrias. Portanto, ela ndo se constitui em um fendmeno unitario, mas sim um
conjunto de habilidades executadas por diferentes moédulos do sistema nervoso com
funcionamento independente, porém cooperativo (HELENE; XAVIER, 2003).

O hipocampo e algumas partes adjacentes do cortex temporal sdo as estruturas
responsaveis pela coordenacdo e pelo estabelecimento de novas ligagcBes entre 0s
neurdnios e pela ativacdo dos circuitos cerebrais que estardo envolvidos na retencao
permanente de informag&o. S&o fundamentais, portanto, para a consolidacgdo do trago da
memoria. Segundo Habitzreiter (2013), o cérebro durante o sono passa “a limpo” as
experiéncias vividas e as informacgdes recebidas durante o periodo em que estava em
vigilia, tornando mais estaveis e definitivas as informacdes que sdo significativas.

Porém, outro fator relevante para a retencdo das informacGes é a atencdo, que
trataremos na se¢do a seguir, visto que “0 que faz com que as memorias se fixem é a
atencdo que damos a determinada situacdo e o valor emocional depositado sobre ela”
(ADAO, 2013, p. 29414). Portanto, a atencdo permite selecionar, em um breve
momento, o estimulo mais significativo, enquanto a memoria permite o registro desse
estimulo para que seja possivel lembrar as informagdes adquiridas no momento da
experiéncia. Sendo assim, “ndo ha memoria sem aprendizagem, nem aprendizado sem
experiéncias” (IZQUIERDO, 1989, p. 89).

2.4.1. Atencao

Cosenza e Guerra (2011) definem atencdo com uma metafora: “uma janela para
o mundo”. Trata-se de uma lanterna que utilizamos para iluminar aspectos que nos
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interessam. A aten¢do também ilumina “nossos processos interiores quando focalizamos
nossos pensamentos, resolvemos problemas ou tomamos decisdes conscientes”
(COSENZA; GUERRA, 2011, p. 42). Os autores revelam que h& um sistema funcional
para regularizar os niveis de vigilancia:

O principal circuito desse sistema estrutura-se a partir de um grupo de
neurdnios que possuem um pigmento que da a essa regido uma coloragdo
azulada. Esse agrupamento, denominado Locus Coeruleus (local azul), fica
localizado no mesencéfalo, o principal neurotransmissor produzido por esses
neurdnios é a noradrenalina, principal neurotransmissor responsavel pelo
estado de alerta do organismo (COSENZA; GUERRA, 2011, p. 43-44).

Vale ressaltar que ha trés circuitos neuronais que governam a atencao partindo
da perspectiva de Hennemann (2017): circuito da regulamentacdo da vigilancia, circuito
orientador e circuito executivo. A regulamentacdo da vigilancia pode ocorrer de duas
formas: de baixo para cima ou de cima para baixo. A regulamentagdo de baixo para
cima é chamada de atencdo reflexa, desencadeada por estimulos periféricos como um
barulho repentino, uma porta que bate ou mesmo situagdes internas como a fome. A
regulamentacdo da vigilancia de cima para baixo € chamada de atencdo voluntaria,
desencadeada quando temos uma escolha a fazer em um contexto especifico como, por
exemplo, procurar um objeto em algum lugar.

O segundo circuito que governa a atencdo é o circuito orientador. Ele nos
permite desligar o foco atencional de um ponto para redirecionar a outro, enquanto o
terceiro circuito, o circuito executivo, permite a manutencdo da atengdo ao mesmo
tempo em que sdo inibidos os estimulos distratores. Esse circuito localiza-se na area do
cortex frontal, numa regido conhecida como giro do cingulo. Nessa mesma regido, giro
do cingulo, ha duas areas com fungbes especificas, uma que regula a atencdo aos
processos cognitivos e outra que é voltada aos processos emocionais, que passaremos a
abordar na secdo seguinte, ja com foco na linguagem.

2.4.2. Emogao

Os processos emocionais sdo mediados “por circuitos neuronais dentro do
encéfalo” (LEDOUX; DAMASIO, 2014, p. 938 apud SIQUEIRA, 2018, p. 25). A
descricdo neuroanatdmica das emocOes baseia-se no circuito de Papez ou sistema

limbico, cujas regides, em conjunto, estdo “envolvidas em varios aspectos da emo¢ao”
(SIQUEIRA, 2018, p. 27).

O circuito de Papez original era composto pelo cdértex cingulado,
hipocampo, hipotdlamo e os ndcleos anteriores do tdlamo. Posteriormente,
outras regiGes (a amigdala, area septal, nlcleo accumbens e o cortex
orbitofrontal) foram incluidas nesse circuito, constituindo o intitulado
Sistema Limbico (SIQUEIRA, 2018, p. 27).

Ainda, conforme Siqueira (2018), a amigdala demonstrou ser uma estrutura
importante nos processos de iniciacdo e modulagéo das emogdes. Para Goleman (2011,
p. 45), a amigdala e o hipocampo “sdo responsaveis por grande parte da aprendizagem e
da memoria do cérebro. A amigdala cortical € especialista em questdes emocionais”.
Tanto para Cosenza e Guerra (2011) quanto para Fonseca (2016), oS processos
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cognitivos e emocionais fazem parte do funcionamento do cérebro, e as emogdes sdo
importantes na vida dos individuos, visto que, ao longo da evolucéo da espécie humana,
ao longo da sua trajetoria, todas as agdes e pensamentos (como sindénimo de cognicao)
“sao coloridas pela emog¢ao” (FONSECA, 2016, p. 366). “As emocdes fornecem
informacdes sobre a importancia dos estimulos exteriores e interiores ao organismo”
(FONSECA, 2016, p. 366). Sdo extremamente importantes para a aprendizagem, visto
que os individuos procuram realizar atividades que os fagam se sentir bem e tendem a
evitar atividades que os facam se sentir mal.

As emoc0es, enguanto estados mentais, positivos ou negativos, conscientes
ou inconscientes, tém um impacto muito relevante nas funcgdes cognitivas e
executivas da aprendizagem, podendo transformar experiéncias, situacdes e
desafios dificeis e complexos em algo agradavel e interessante ou, ao
contrario, em algo horrivel, fastiento, enfadonho ou detestavel (FONSECA,
2016, p. 369).

Além disso, Fonseca (2016) enfatiza que emocdes positivas podem auxiliar o
individuo a mobilizar as fun¢des da memoria de curto prazo para construir processos de
memoria de longo prazo. “A aprendizagem, ao ocorrer adequadamente, estabelece
circuitos neuronais no cérebro do individuo, transformando a sua mente e o sentimento
de si proprio” (FONSECA, 2016, p. 367). Porém, se o individuo Se sentir ameacado,
desconfortavel, com inseguranca ou medo, as “fun¢des cognitivas superiores de
retencdo, de planificacdo, de tomada de decisdo, de execucdo e de monitorizacdo e
verificagdo ficam bloqueadas e comprometem o funcionamento mental” (FONSECA,
2016, p. 367). Portanto, ndo restam davidas de que as emocdes sdo um fendbmeno
central da nossa existéncia e possuem grande influéncia na aprendizagem e na
consolidacdo da memoria. A atencdo é importante para a memdria, que garante a
aprendizagem, enquanto as emog¢des modulam esses processos.

3. Metodologia da pesquisa e resultados quantitativos

Apds essa revisdo da literatura, que buscou explorar o campo da neurociéncia em
temas relacionados a aprendizagem de lingua adicional, optamos por adotar, para a pesquisa
de campo, uma revisdo sistematica, que é, conforme Castro (2001), uma revisdo que
busca responder uma pergunta especifica por meio de métodos sistematicos a fim de
identificar, selecionar e avaliar criticamente os estudos. Sampaio e Mancini (2006)
descrevem o processo de revisdo sistematica com 0s seguintes passos, que decidimos
adotar: definicdo da pergunta cientifica; identificacdo da base de dados e defini¢do das
estratégias de busca; estabelecimento dos critérios de selecdo dos estudos; conducao da
busca na base de dados; comparagédo das buscas dos examinadores e selecéo inicial de
estudos; aplicacdo dos critérios na selecdo dos estudos e justificativa de possiveis
exclusdes; analise dos estudos incluidos na revisdo; preparagdo de um resumo critico
sintetizando as informacgdes dos estudos incluidos na revisdo; apresentacdo da
concluséo.

Nossa pergunta cientifica € se nossos pares, professores-pesquisadores de
linguas adicionais brasileiros, que divulgam seus estudos em lingua portuguesa, tém
demonstrado interesse no tema da neociéncia voltada para a aprendizagem de lingua
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adicional. Essa pergunta relaciona-se diretamente ao segundo objetivo desta
investigacdo (descobrir se existem e o que dizem os estudos publicados no Brasil em
lingua portuguesa tratando de neurociéncia relacionada a aprendizagem de uma lingua
adicional). Nossa base de dados foi o portal de pesquisa Google Académico, no qual
fizemos um levantamento dos estudos com esse perfil.

Nossa estratégia de busca foi selecionar trabalhos contendo as seguintes
palavras-chaves: cérebro ou neurociéncia e aprendizagem ou aquisi¢cdo de lingua
estrangeira, lingua adicional ou lingua inglesa. Nosso critério foi combinar essas
palavras-chave com operadores l6gicos (ou booleanos), da seguinte forma: (“cérebro”
OR “neurociéncia”) AND (“aprendizagem” OR ‘“aquisicdo”) AND “lingua” AND
(“estrangeira” OR “adicional” OR “inglesa”) sem espacamento e retirando citagfes e
patentes.

Conduzimos as primeiras buscas com essa combinagdo e obtivemos 35.400
resultados. Portanto, aplicamos o critério descrito acima na selecdo dos trabalhos (nédo
especificamos as caracteristicas dos trabalhos nessa fase) e, com o resultado obtido,
entendemos que precisariamos realizar exclusdes. Reduzindo a busca para somente
paginas em portugués, o resultado ficou em 34.900 trabalhos. Por isso, decidimos
reduzir ainda mais nossa busca e focar apenas nos trabalhos desenvolvidos a partir de
2010.

No Google Académico, a reducdo para o periodo de 2010 a 2021, apresentou
16.700 resultados. Essa reducdo de 34.900 para 16.700 é significativa, pois indica que
quase metade (47,8%) dos trabalhos foram realizados somente na ultima década, o que
indica um crescimento do interesse dos pesquisadores no tema. Entretanto, como esse
nimero ainda ndo possibilitava uma andlise pontual dos trabalhos, devido ao seu
volume, partimos para a utilizacdo da Pesquisa Avangada no portal.

Mantivemos o periodo de 2010 a 2021, somente paginas em portugués, e
pesquisamos trabalhos que continham todas as palavras “neurociéncia, lingua,
aprendizagem, cérebro” e, no minimo, uma das palavras ‘“estrangeira, adicional,
segunda”. Obtivemos 8.190 resultados, sendo o primeiro da lista, curiosamente, nosso
préprio trabalho apresentado no 12° SIEPE — Saldo Internacional de Ensino, Pesquisa e
Extensdo. Seguimos reduzindo e pesquisamos, entre esses 8.190 trabalhos, aqueles que
continham a frase exata “neurociéncia cognitiva”, pois esse termo especifica ainda mais
0 tema da nossa pesquisa. Obtivemos, entdo, 839 resultados.

Fizemos uma nova busca, desta vez, por trabalhos com todas as palavras
“aprendizagem, aquisi¢do, cérebro, memoria” e com, no minimo, uma das expressoes:
"lingua estrangeira”, "lingua adicional”, "segunda lingua"; mantendo a frase exata
“neurociéncia cognitiva”. Decidimos acrescentar “aquisi¢do” porque o termo ¢€
amplamente usado na linguistica aplicada, principalmente nos estudos de segunda
lingua e lingua estrangeira/adicional — foco da nossa investigagdo. Também
acrescentamos a palavra “memoria” a busca, por ser uma das questdes mais relevantes
ao tema, conforme nossa revisdo da literatura. Incluimos a palavra “lingua” nas
expressdes "lingua estrangeira”, "lingua adicional" e "segunda lingua", ao invés de
deixa-la separada, para evitar a selecdo de trabalhos que contivessem essa palavra

somente de forma isolada no texto. E como mantivemos a frase exata “neurociéncia
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cognitiva”, ndo foi necessario manter a palavra “neurociéncia” isolada. Com esses
operadores, a plataforma apresentou 149 resultados.

Analisamos 0s 149 resultados obtidos e descartamos aqueles cujo titulo ja
indicava, sem sombra de duvida, que o trabalho ndo tinha relacdo alguma com nosso
tema principal: como o cérebro aprende uma lingua adicional. Em outras palavras,
retiramos da lista os trabalhos que, embora apontados pela plataforma como contendo
todos os operadores logicos mencionados, claramente ndo tratavam de neurociéncia
e/ou de aprendizagem de lingua adicional, como trabalhos na é&rea de musica,
matematica, surdez, meditacdo, lingua materna, entre outros. Nessa rodada, restaram
todos os titulos potencialmente relacionados ao nosso tema, bem como titulos
indeterminados ou indefinidos, ou seja, cujo tema néo estava claro.

Com essa primeira rodada de descarte, reduzimos nossa busca para
76 resultados. O passo seguinte foi acessar esses trabalhos diretamente no link
disponibilizado na plataforma e fazer a leitura do resumo ou descricdo do artigo/estudo.
Nessa rodada, detectamos uma resenha de livro e trés links indisponiveis (trabalhos
excluidos do site), que foram descartados juntamente com todos 0s artigos cujo resumo
ou descricdo deixava absolutamente claro que nédo se tratava de um trabalho a respeito
de neurociéncia e aprendizagem de lingua adicional (trabalhos relativos a lingua
materna, educacdo de surdos, alfabetizacdo, psicologia, envelhecimento, entre outros
temas). Ao final dessa segunda rodada, restaram 24 trabalhos, quais sejam todos aqueles
cujo resumo/descricdo apresentava potencial relagdo com neurociéncia e aprendizagem
de linguas adicionais ou cujo resumo/descricdo ainda ndo deixava claro se o trabalho
poderia ou n&o contribuir para o tema.

O proximo passo foi acessar esses 24 links e realizar a leitura do trabalho na
integra. Essa leitura possibilitou verificar quais artigos de fato tratavam da relacéo entre
neurociéncia e aprendizagem de linguas adicionais. Assim, nessa terceira e Ultima
rodada, descartamos os trabalhos que discorriam acerca de neurociéncia ou de
aprendizagem de lingua adicional isoladamente, restando, entdo, cinco resultados, que
sdo descritos e analisados na proxima secao.

Em suma, pode-se dizer que foram realizadas nove etapas de busca e exclusao,
como mostra o grafico a seguir.

Grafico 1 — Etapas de busca e exclusao
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Critérios utilizados para a selecao dos trabalhos em cada etapa:

1. Contendo as palavras cérebro/neurociéncia e aprendizagem/aquisicdo de

lingua estrangeira/adicional/inglesa;

Péaginas em portugués;

Periodo de 2010 a 2021;

4. Contendo as palavras neurociéncia, lingua, aprendizagem, cérebro e, no

minimo, uma das palavras estrangeira, adicional, segunda;

Contendo a frase exata neurociéncia cognitiva;

6. Contendo as palavras aprendizagem, aquisi¢cdo, cérebro, memoria e, no
minimo, uma das expressfes lingua estrangeira, lingua adicional, segunda
lingua;

7. Titulo indicando os temas neurociéncia e/ou aprendizagem de lingua
adicional;

8. Resumo/descrigdo indicando os temas neurociéncia e/ou aprendizagem de
lingua adicional;

9. Conteudo tratando de neurociéncia e de aprendizagem de lingua adicional.

wmn

o1

4. Resultados qualitativos

Apds todas as etapas descritas na se¢do anterior, chegamos ao resultado de cinco
artigos selecionados para analise, sempre levando em consideracdo nosso tema
principal: neurociéncia associada a aprendizagem de lingua adicional A seguir,
descrevemos a contribuicdo de cada um dos cinco textos para o tema da nossa
investigacao, apresentando alguns trechos mais pertinentes e possiveis pontos de ligacao
com a nossa revisao da literatura.

Texto 1: PORTES (2015) - A importancia das neurociéncias na formacdo do
professor de inglés.

Nesse artigo, 0 autor reconhece que a aprendizagem depende do “aparato
neurobioldgico” e que as emocgdes t€ém um papel fundamental na formacdo das
memo@rias, por meio do sistema limbico, que avalia as informac@es recebidas e decide
quais estimulos serdo mantidos ou descartados conforme a intensidade de impressédo
provocada. O autor menciona ainda que a atencdo é um fenbmeno que deve ser
compreendido a luz da neurociéncia, mas ndo discorre sobre o assunto. Portanto, esse
artigo corrobora 0 que levantamos na revisdo da literatura com relacdo a
interdependéncia entre emogdo e memoria. Entretanto, o autor ndo explora muito a
relacdo entre neurociéncia e aprendizagem de lingua adicional.

Texto 2: FELTES; FOGACA (2019) - Aprendizagem de linguas em
neuropsicologia: a Teoria Declarativa/Procedural.

Esse texto € baseado principalmente nos trabalhos do neurocientista Michel
Ullman, cujos estudos ressaltam que a lingua é composta por vocabularios armazenados
na memoria e que a gramatica é composta por diversas regras que o encéfalo aprende a
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processar, ou seja, o léxico é aprendido pela memodria declarativa (explicita) e a
gramatica, pela memoria ndo declarativa ou procedural (implicita).

Com relacdo a memdria declarativa, Feltes e Fogaca (2019) explicam que o lobo
temporal armazena o significado das palavras enquanto regides temporo-parietais séo
responsaveis pelo depdsito dos sons das palavras. “Trata-se de uma memdria
associativa” (FELTES; FOGACA, 2019, p. 170). Pode-se concluir que “a memdria
declarativa deve fundamentar o aprendizado, a armazenagem e 0 uso de todo o
conhecimento idiossincratico na linguagem tanto para a lingua materna quanto para uma
segunda lingua” (FELTES; FOGAGCA, 2019, p. 170). Além disso, a memoria
declarativa esta associada ao aprendizado implicito da sintaxe, morfologia e
provavelmente fonologia.

Em relacdo a memdria procedural, os autores explicam que o aprendizado é
gradual e continuo, dependendo dos estimulos e respostas, ndo é consciente e abrange
0s seguintes tipos de memoria: memdria de procedimento, sistema de representacdo
perceptivo (priming), condicionamento cléssico e aprendizado ndo associativo. “Nesse
sistema as regras sao aplicadas rapida e automaticamente” (FELTES; FOGACA, 2019,
p. 170), e cada tipo de memdria envolve estruturas especificas do encefalo.

A memodria declarativa ativa as areas do lobo temporal, diencéfalo e
neocortex, essencialmente pré-frontal, enquanto a ndo declarativa abrange os
nucleos da base e o cerebelo (habilidades motoras e cognitivas), neocortex
associativo e perceptivo (priming), muasculos esqueléticos (condicionamento
classico) e as vias dos reflexos (aprendizado ndo associativo) (FELTES;
FOGACA, 2019, p. 170).

Para comprovar a diferenca entre memoria procedural e declarativa, Ullman
realizou testes usando o passado simples da lingua inglesa. Esse tempo verbal diferencia
verbos regulares, formados com o sufixo “-ed” (regra fixa), dos verbos irregulares, que
precisam ser memorizados, pois ndo existe uma regra para a sua formacdo. O aprendiz
iniciante pode cometer o erro de aplicar a regra dos verbos regulares a um verbo
irregular, resultando em formagdes como “digged” ao invés de “dug” (FELTES;
FOGAGCA, 2019, p. 170).

Apesar da afirmacdo de Ullman de que o vocabulario € aprendido pela meméria
declarativa e a gramatica, pela memaria procedural, ndo podemos confirmar isso com
absoluta certeza, posto que, conforme os proprios autores do artigo, “questdes
hormonais, capacidade de memdria de cada individuo, idade, frequéncia de exposicao
ao input, exposi¢ao a linguagem e disfungdes de diferentes tipos” interferem na
aprendizagem (FELTES; FOGACA, 2019, p. 177). Além disso, ndo se tem total
entendimento do processo de aquisi¢do da linguagem, ainda existem muitas lacunas a
serem preenchidas nessa area.

Portanto, esse artigo contribui para 0 nosso tema quando se refere a tendéncia do
cérebro de estabelecer relacBes e associa¢fes entre o que j& foi aprendido e as novas
experiéncias, como diz lzquierdo (1989, p. 89), mencionado na nossa revisdao da
literatura: “ndo ha memoria sem aprendizagem, nem aprendizado sem experiéncias”.
Pode-se dizer que o vocabulario € a principal fonte de conhecimento para a
compreensdo de uma lingua adicional, quanto maior o repertério do aprendiz, mais
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entendimento da lingua possui. Nosso cérebro, ao estabelecer relagcbes e conexdes
neuronais, promove a compreensdo e a aquisicdo de conhecimento e, quanto maior o
contato com a lingua adicional, maior o fortalecimento dessas redes neurais e maior a
fixacdo das memorias.

Texto 3: REGO (2019) - Aprendizagem de segunda lingua através de jogos
eletronicos: role playing games.

Esse trabalho parte do viés conexionista, segundo o qual “o cérebro humano
processa as informagdes através das redes de neurdnios” (REGO, 2019, p. 136). Através
das experiéncias, as redes neuronais se formam e se fortalecem. Vale destacar que,
conforme essa teoria, a linguagem é aprendida através de fatores reforcados ou
enfraquecidos em resposta ao input. O objetivo do autor desse artigo é compreender
como ocorre a aquisicdo da segunda lingua através de um jogo de RPG chamado
Dragon Age. Pode-se dizer que se trata de um jogo que envolve “historia, cenérios,
mudangas e desafios” (REGO, 2019, p. 140). Joga-se por meio de uma persona, ou seja,
um personagem ficticio que é protagonista da sua prépria historia, visto que € o jogador
que vai decidir qual trajeto seguir.

O autor menciona a importancia da memdria operacional na tomada de decisGes
e no armazenamento das tarefas cognitivas. Como protagonista da histéria, o jogador
precisa ter atencdo e concentracdo naquilo que esta fazendo, o que vai ao encontro da
afirmacdo de Cosenza e Guerra (2011, p. 42): a atengdo ilumina “nossos processos
interiores quando focalizamos nossos pensamentos, resolvemos problemas ou tomamos
decisdes conscientes”. Para Rego (2019), a memoria visual “da o caminho”, ja que € ela
que nos faz lembrar das coisas do nosso dia a dia, como objetos perdidos, o caminho de
casa, etc. A memoria espacial também é uma forma de planejar e retomar a informacéo
armazenada. Portanto, para o autor, ambas sdo importantes para cumprir os desafios e
sobreviver no jogo.

O jogo Dragon Age adota repeticbes de vocabularios e, com isso, permite a
expansdo do mesmo e do conhecimento de propriedades da lingua. A repeticdo de
estruturas pré-determinadas no jogo requer o uso da memdria de curto prazo. Aprender
uma segunda lingua, para o autor, envolve um processo de absor¢do de vocabulario com
novas palavras, sequéncias e sons, incluindo estruturas pré-fabricadas (prefabricated
routines), como “How are you?” (REGO, 2019). O autor conclui que, para aprender
uma segunda lingua através de jogos, ¢ preciso “relacionar as palavras com a realidade
[...] ficticia do mundo de Dragon Age” (REGO, 2019, p. 144), que possui um contexto,
objetivos, metas e desafios. Assim, é necessario conhecer o significado das palavras
para obter ampliacdo do Iéxico, 0 que ajuda a desenvolver o processo de “aquisi¢ao,
tradugdo e a complexidade do 1éxico” (REGO, 2019, p. 144).

O autor desse artigo observa que a meméria possui uma grande influéncia na
tomada de decisOes, seja ela visual, espacial ou operacional. Através dela, é possivel
garantir 0 nosso aprendizado a partir do momento em que se obtém um vinculo e um
objetivo a ser alcancado. Os jogos on-line ajudam no desenvolvimento dessas memarias
(principalmente em relacdo ao Iéxico), a0 mesmo tempo em que proporcionam um
ambiente que desenvolve a audicdo ao se ter contato com os didlogos e estruturas de
facil compreensdo. Em suma, esse artigo contribui para o tema desta investigacdo na
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medida em que reforca que o cérebro guarda aquelas informagdes (memoria)
consideradas essenciais ou relevantes para alcancar o objetivo estabelecido (nesse caso,
ganhar 0 jogo).

Texto 4: DASSI (2018) - Os beneficios e desafios do bilinguismo na infancia e
0 desenvolvimento cognitivo e cerebral.

Nesse trabalho, a autora ressalta as vantagens de ser bilingue, adquirindo a
segunda lingua na fase da primeira infancia, e suas contribuicbes para o
desenvolvimento de areas neuronais. Na primeira infancia, relata a autora, 0 meio em
que a crianca se encontra faz com que aprenda e se desenvolva sem medo de errar, por
meio de diversas tentativas e erros, ou seja, COm menos “resisténcia a exposi¢do ¢ ao
risco”” (DASSI, 2018, p. 12). Portanto, a crianga consegue sempre aprender algo
conforme a frequéncia de suas tentativas.

Dassi defende que, quanto antes se aprende uma segunda lingua, menor serd a
interferéncia da sua lingua materna no futuro. Conforme a autora, o foco das criancas
ndo € tentar entender a gramatica ou como a lingua funciona, mas sim interagir, se
comunicar para obter o que deseja. Quando se aprende uma segunda lingua, ha uma
expansdo da massa cinzenta, possivel de ser verificada em individuos bilingues; porém,
em bilingues precoces, ou seja, “que obtiveram a aquisi¢do da L2 antes dos 5 anos de
idade” (DASSI, 2018, p. 37), essa expansdo é mais visivel. Nosso cérebro aprende ao
receber estimulos, e isso ocorre com mais facilidade nesse periodo devido a maior
plasticidade cerebral, conforma a autora.

As conex0des exercidas por meio do processamento da linguagem bilingue nédo
afetam apenas “as regides de controle frontal, mas também areas mais posteriores
(temporais e parietais) associadas ao processamento semantico” (DASSI, 2018, p. 38).
Quem aprende uma segunda lingua na primeira infancia “podem ter uma experiéncia
cognitiva mais vigorosa e positiva que influenciara no comportamento, no
desenvolvimento social e neuropsicolégico” (DASSI, 2018, p. 36). As vantagens de ser
bilingue, segundo a autora, sdo: controle da atencdo e inibi¢do, comunica¢do em mais de
um idioma, ampliagdo do campo da interacdo, desenvolvimento comportamental e
neuropsicoldgico.

Portanto, esse trabalho, ao ressaltar as vantagens do bilinguismo precoce, faz
uma relacdo direta com a plasticidade cerebral. Porém, ndo discorre sobre como a
aprendizagem ocorre em individuos bilingues. Apesar de néo ter feito parte do escopo
desta investigacao, reconhecemos a plasticidade cerebral como um fator potencialmente
relevante para a aprendizagem, embora ainda ndo se saiba exatamente qual € o seu papel
ou se ela poderia de fato explicar as diferengas entre a aquisi¢do da linguagem pela
crianca e pelo adulto.

Texto 5: CORDEIRO (2016) - Neuroaprendizagem no tapete magico:
conquistando autonomia cognitiva com o aprendizado da lingua arabe.

Nesse trabalho, a autora aponta como vantagens de se aprender uma nova lingua:
“qualitativo para a vida pessoal, desenvolvimento do raciocinio e das habilidades
linguisticas dos alunos, além da oportunidade de estarem em contato com outras
culturas” (CORDEIRO, 2016, p. 26). A autora ressalta que a lingua arabe é diferente em
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varios aspectos das linguas ocidentais, por exemplo, € alfabética e se escreve da direita
para a esquerda, além de provocar dificuldades de associacdo do formato das letras com
desenhos. Cordeiro aponta que “a tendéncia natural do cérebro é ver uma figura e
nomea-la automaticamente, o que dificulta sensivelmente que o aluno associe o grafema
arabe a um fonema” (CORDEIRO, 2016, p. 34). Por isso, conforme a autora, ja que a
atividade neuronal dos alunos se encontrava no hemisfério direito e ndo no esquerdo, foi
necessario instruir os alunos nesse sentido: “pense que vocé ndo esta desenhando, mas
sim escrevendo a letra u» que equivale ao fonema “s” da Lingua Portuguesa, que pode
ser unida a vogal !, que equivale a nossa letra “a”” (CORDEIRO, 2016, p. 34). Depois
de ensinar a mensagem correta para o cérebro, conforme a autora, as fungdes cognitivas
foram ativadas.

Como resultado, os alunos conseguiram ler com éxito da direita para a esquerda,
com alguns gaguejos e pequenos siléncios. Porém, segundo a autora, isso significa que
os hemisférios estavam “trabalhando”, principalmente “o lobo occipital e a adaptagdo
cortex visual, responsaveis pela discriminacgdo e percepgao visual” (CORDEIRO, 2016,
p. 42).

Em éarabe, o verbo “ser” e “estar” fica subentendido na frase. Se quero me
apresentar, digo simplesmente “Ana Marcela” (literalmente, “Eu Marcela”),
ou se quero perguntar “Vocé é Roberto?”, diz- se “anta Roberto?”, que ndo
pode ser confundido com “anti” que € o “voc€”, utilizado para se referir a
mulheres, o que exige que o aluno planeje e pense a maneira mais adequada

para comunicar-se. (CORDEIRO, 2016, p. 43).

A partir desses verbos, a autora trabalhou as quatros habilidades linguisticas. “O
sucesso na aprendizagem da lingua arabe foi construido pela liberagdo de ocitocina,
serotonina e dopamina, traduzidos em confianga, compreensdo, afeto e bem-estar”
(CORDEIRO, 2016, p. 49) O medo e o fracasso na lingua meta prejudicam o
aprendizado, pois, conforme a autora, nosso cérebro é mais emocional do que racional
(embora razdo e emocdo ndo sejam funcOes antagOnicas) e, por issO, 0S Processos
cognitivos que envolvem a atencdo e a memoria de trabalho sdo influenciados por
neurotransmissores que geram essas sensacdes negativas. Para conseguir evoluir, €
preciso entender que o erro leva a aprendizagem, “precisa-se errar para logo depois,
acertar e adquirir o conhecimento até que ele esteja automatizado e registrado em
estruturas hipocampais” (CORDEIRO, 2016, p. 50).

De acordo com a autora, um cérebro bilingue possui “maior densidade de massa
cinzenta e aumento do tamanho do corpo caloso, [...] que influenciam as funcOes
executivas”, como: “concentragdo, resolucdo de problemas e alternancia de tarefas”
(CORDEIRO, 2016, p. 51). O aprendizado da lingua arabe depende de muito esforco e
relacdo entre os dois hemisférios, devido a decodificagdo do alfabeto ser diferente, pois
séo envolvidos estimulos e nogdes espaciais, bem como o cortex pré-frontal, para fazer
o0 planejamento de como ocorrera a comunicacao.

Esse estudo traz uma contribuicdo bastante importante para 0 nosso tema, pois
reforca que o cérebro possui comandos diferentes em cada hemisfério, formas de
trabalho diferentes, o que ficou evidenciado pelo fato de a lingua arabe ser bem
diferente da nossa. Percebe-se que é necessaria muita atencdo e concentracdo para que
se consiga estabelecer uma relagdo ndo apenas entre os hemisférios, mas com as varias
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partes do cérebro que sdo ativadas durante as atividades que envolvem a aprendizagem
e 0 uso da lingua.

5. Consideracoes finais

A presente pesquisa indicou (tanto na revisdo da literatura quanto nos resultados
qualitativos relatados) que a influéncia, positiva ou negativa, da emocdo sobre o
processo de aprendizagem pode levar ao completo fracasso ou sucesso, tendo em vista a
forte relacdo entre emocdo e memoria. Outro fator importantissimo é a atencdo, pois,
por meio dela, somos capazes de direcionar o foco e estabelecer qual relevancia
determinado assunto ou informacdo tem para ser considerado importante de ser
aprendido ou “guardado”.

Nossa analise dos estudos encontrados resultou, basicamente, no levantamento
de duas questdes: vocabulario e memoria. A aquisicdo de vocabulario foi apontada
pelos estudos como determinante para o dominio da lingua, pois é essencialmente por
meio de palavras que nos comunicamos. E o processo de aprender palavras novas
envolve primordialmente a memdria, mas varias areas do cérebro sdo ativadas na tarefa.
O vocabulario basicamente compde a lingua e a especifica, enquanto a gramatica a
complementa, a organiza.

Os cinco trabalhos analisados apontam que a aquisicdo de vocabulario (ndo
apenas de uma lingua adicional) depende da memdria ou das “memorias”, ja que ha
varios tipos de memoria, e um armazenamento eficiente depende muito da atencao e da
emocdo. Além disso, vale ressaltar a importancia da neuroplasticidade, ou seja, a
capacidade do nosso cérebro de ampliar, moldar ou reaprender alguma coisa a partir das
novas experiéncias.

E valido ressaltar também a quest&o do uso e desuso da lingua alvo, ou seja, caso
ndo se exercite o novo aprendizado, ele pode cair no esquecimento, pois as redes neurais
estabelecidas podem ser rompidas. Nossa reviséo da literatura corrobora a importancia
da memoria para a aprendizagem de uma lingua adicional e a necessidade de fortalecer
nossas redes neuronais. Também foi explicitada na nossa revisdo da literatura a
importancia da atencdo e da emocdo. Compreende-se a emocdo como algo fora do
espectro do “racional”, mas ha ainda aspectos cognitivos (percepcao, raciocinio, etc.),
para além da atencdo, que sdo relevantes. Ao final da nossa investigacdo, apds analise
dos artigos selecionados, foi interessante e satisfatorio perceber que as questdes
relativas a atencdo e memoria levantadas no inicio do nosso trabalho estavam em
concordancia com os estudos pertencentes ao corpus desta pesquisa.

Tentamos, portanto, compreender uma pequena parcela dos estudos que tratam
sobre neurociéncia e aprendizagem de linguas adicionais publicados em lingua
portuguesa. Obviamente, este estudo ndo objetivou conhecer o estado da arte, pois
focou em estudos em lingua portuguesa, buscando descobrir os trabalhos realizados por
nossos pares. Os trabalhos selecionados apresentaram resultados interessantes e, embora
ndo respondam como o cérebro aprende uma lingua adicional, contribuem para o tema.
Temos ciéncia do quao ambicioso é o desejo de saber como o cérebro funciona e temos
certeza de que, mesmo se pesquisassemos todo o estado da arte, ainda encontrariamos
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muitas lacunas, pois o cérebro é um érgdo complexo, com muitos mistérios a serem
desvendados. As pesquisas estdo em andamento e ndo sabemos se um dia teremos uma
resposta para essa questdo, mas percebe-se que cada novo estudo traz uma contribuigéo
para o tema, e esperamos que este trabalho também tenha contribuido em parte.
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