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RESUMO

Monografia de Especializacao
Curso de especializacdo em Fonoaudiologia
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil.

A MEMORIA DE TRABALHO FONOLOGICAAE O PROCESSAMENTO DA
LINGUAGEM NA INFANCIA

AUTORA: Joana Bisol Balardin
ORIENTADORA: Helena Bolli Mota
Santa Maria, agosto de 2006.

Tema: As relacdes entre o circuito fonolégico da memoéria de trabalho e o
processamento da linguagem na infancia comecaram a ser investigadas a partir do
momento em que 0s pesquisadores adotaram o Modelo de Memaria de Trabalho,
proposto inicialmente por Baddeley & Hitch em 1974, como pressuposto tedrico para
avaliar a interferéncia da memoria de curto prazo na aquisicdo da linguagem.
Obijetivo: apresentar uma revisdo abrangente e ndo-sistematica da literatura sobre o
papel do circuito fonolégico da memdéria de trabalho no processamento da linguagem
oral na infancia, desde a criacdo do modelo até os dias atuais. Para tanto, serao
apresentados 0s conceitos de memoaria e aprendizagem, seguidos de uma descricao
detalhada do modelo de memoria de trabalho, principalmente do seu componente
fonoldgico, e, por fim, os resultados de estudos envolvendo o circuito fonolégico e a
aquisicao da linguagem na infancia. Resultados: as pesquisas revisadas envolvendo
o circuito fonolégico e a linguagem na infancia, desenvolvidas desde a criacdo do
Modelo de Memdria de Trabalho, contribuiram para que a memorizagdo de palavras
familiares deixasse de ser a principal fungcdo do componente fonolégico do modelo
para dar lugar a funcdo de suportar o aprendizado fonoldgico. Concluséo: apesar da
grande variedade de estudos envolvendo a memoaria de trabalho fonoldgica, precisar
seu exato papel no desenvolvimento normal e patolégico da linguagem ainda € uma
tarefa dificil, sendo necessarios futuros estudos mais abrangentes, tanto de
caracterizacdo das habilidades do circuito fonolégico, como de avaliacdo de
estratégias de reabilitacdo dos déficits de memadria apresentados por criangas com
alteracOes especificas de linguagem.

Palavras-chave: linguagem, memoria de trabalho, crianca.



ABSTRACT

Monograph of Specialization
Course in Speech, Language and Hearing Sciences
Federal University of Santa Maria

PHONOLOGICAL WORKING MEMORY AND LANGUAGE PROCESSING IN
CHILDHOOD

AUTHOR: Joana Bisol Balardin
ADVISOR: Helena Bolli Mota
Santa Maria, august, 2006.

Background: the relations between the phonological loop of working memory and
language processing in childhood started to be investigated at the time of Working
Memory Model, initially proposed by Baddeley & Hitch (1974), was adopted as
theoretical approach to evaluate the role of short-term memory in language
acquisition. Objective: to show a wide-ranging and non-sistematic review about the
role of working memory phonological loop in language processing in childhood, since
it creation until present-days. For this, concepts about memory and learning will be
presented, followed by a detailed description of the working memory model,
especially of it phonological component, and, in the end, there will be shown study
results about the association of phonological loop and language acquisition in
childhood. Results: the revised researches about the relation of phonological loop
and language processing in childhood contributed to a change in the mean function
of phonological component. Now, it has the role of support the learning of new
phonological forms, more than simply memorize familiar words forms. Conclusion:
although the existence of a wide range of data concerning phonological working
memory, it has been difficult to specify their specific role in normal and pathological
language development. So, future studies with the objective to characterize the
phonological loop skills better and to evaluate the effectiveness of rehabilitation
strategies are necessary.

Keywords: language, working memory, child.
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1 INTRODUCAO

A aquisicdo da linguagem talvez seja o marco desenvolvimental que mais
receba atencdo na vida de uma crian¢a, tanto por parte da familia como dos
pesquisadores das ciéncias da comunicacdo humana. Nela esta impressa a
habilidade de manipular e discriminar os sinais de fala, bem como de adquirir os
padrbes sonoros da linguagem para que seja construido um sistema de linguagem
semelhante ao adulto na sua constituicao e uso.

Apesar desse processo dar-se, na maioria das vezes, de forma rapida e
espontanea, algumas criancas falham em desenvolver habilidades normais de
linguagem, apesar de apresentarem condi¢cdes intelectuais, fisicas, sociais e
emocionais normais. Tais criancas apresentam problemas especificos de expressao
e/ou de compreenséo da linguagem.

Uma grande variedade de déficits linglisticos e cognitivos tem sido
identificada na tentativa de explicar as dificuldades que as criancas com déficits
especificos de linguagem apresentam. Grande discussao reside no fato de a
natureza dessas dificuldades serem provenientes de alteracdes especificas nos
mecanismos inatos da linguagem, de acordo com as teorias lingtisticas, ou oriundas
de déficits cognitivos em sistemas gerais processadores da linguagem, como nas
habilidades perceptivas e de memoaria.

De acordo com esta Ultima perspectiva, nos ultimos vinte anos, inUmeras
pesquisas tém conferido & memoria verbal de curto-prazo um papel fundamental na
manifestacdo das dificuldades especificas de linguagem, bem como e
conseguentemente, na aquisicao e no desenvolvimento normal.

Para estudar como os recursos de memdéria de curto-prazo influenciam o
desenvolvimento da linguagem, o modelo tedrico preferencialmente utilizado pelos
pesquisadores tem sido o modelo de memdria de trabalho, proposto inicialmente por
Baddeley e Hitch, em 1974. O modelo est4d intimamente associado ao
funcionamento cognitivo geral, servindo de base para o pensamento, a linguagem e
o raciocinio. Inicialmente, os autores propuseram o modelo com trés componentes,
cada um responsavel pelo armazenamento e processamento de determinado tipo de
informacé&o: um, relacionado a informacéo verbal e acustica, o circuito fonoldgico;

outro, referente a manipulacdo de estimulos espaciais e visuais, o bloco visuo-
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espacial; e um terceiro, a central executiva, um sistema de controle atencional
limitado do qual os dois primeiros componentes sdo dependentes.

O componente que tem sido apontado como 0 que possui as mais fortes
implicacbes sobre os varios aspectos do processamento da linguagem € o circuito
fonologico, ainda mais pelas evidéncias, advindas de estudos com criancas, adultos
e pacientes neuropsicolégicos, de que o principal papel do circuito seria suportar o
aprendizado de novas formas fonoldgicas. Intensa pesquisa estabeleceu que as
habilidades que medem o funcionamento do circuito fonolégico das criancas estdo
criticamente relacionadas a aquisicdo do vocabulario, tanto na lingua materna como
na segunda lingua, com a producdo da fala, com a compreensdo da linguagem e
com o desenvolvimento da leitura.

Por sua importancia contempordnea como modelo tedrico para a
caracterizacdo do desenvolvimento normal e patologico da linguagem, e pratica por
fornecer subsidios para a avaliacdo e tratamento das desordens da linguagem, faz-
se necessario, tanto para clinicos quanto para pesquisadores da area dos disturbios
da comunicag¢do huamana, o conhecimento do funcionamento do circuito fonoldgico
da memodria de trabalho.

Desta forma, esta monografia de especializacdo pretende apresentar uma
revisdo abrangente e nao-sistematica da literatura sobre o papel do circuito
fonolégico da memdéria de trabalho no processamento da linguagem na infancia,
desde a criacdo do modelo até os dias atuais. Para tanto, serdo apresentados: (1) os
conceitos de memdria e aprendizagem, (2) uma descricdo detalhada do modelo de
memoria de trabalho, principalmente do seu componente fonolégico (3) os
resultados de estudos envolvendo o circuito fonoldgico e a aquisi¢cdo da linguagem

na infancia.



2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta primeira parte da revisao de literatura serdao introduzidos alguns termos
relacionados a memoaria e ao processo de aprendizagem com o objetivo de localizar

o leitor dentro das perspectivas de estudo aqui apresentadas.

2.1 Conceituando memoaria

A memoria pode ser definida como a incrivel habilidade dos individuos de
armazenar informagdes e conhecimentos sobre si mesmos e o mundo que 0s cerca.
E ela que permite ao sujeito a consciéncia de sua propria existéncia e continuidade
de suas vidas, além de ser a base para o reconhecimento das pessoas e dos
objetos, e para o desenvolvimento da linguagem (Xavier, 1993).

As definicbes de aprendizado e memoria inter-relacionam-se. De acordo com
Izquierdo (2002), memoria € a aquisicdo, conservacao e evocacao de informacdes,
sendo a aquisicdo denominada de aprendizado e a evocacao de recordacdo ou
lembranca. Para Bear et al (2002) aprendizado é a aquisicdo de novas informacdes
ou novos conhecimentos e memoéria € a retencdo da informacéo aprendida. Kandel
et al (2002) define memoéria como a capacidade de armazenamento e evocacao de
informacdes adquiridas através da experiéncia.

Considerando-se a abordagem neuropsicoldgica, a memoria e o aprendizado
sdo adaptacdes dos circuitos cerebrais ao ambiente que ocorrem ao longo de toda a
vida, e que envolvem diversas estruturas e sistemas de neurotransmissores e
neuromoduladores, além de mudltiplos aspectos cognitivos. Assim, a memoria e 0
aprendizado nos permitem responder apropriadamente a situacdes que
experimentamos anteriormente.

A representacdo fisica ou a localizacdo de uma memoéria € chamada de
engrama, também conhecido como traco de memoria (Bear et al, 2002). O engrama
ndo pode ser detectado pela simples observacdo de aspectos anatémicos,
bioquimicos ou eletrofisioldgicos. Somente a expressdao de um comportamento
alterado acusa a existéncia de memoria (Kandel et al, 2002).

Existem diversos tipos de memoria e, sob o aspecto pratico ou clinico, as

classificacbes mais utilizadas dizem respeito ao seu conteudo e tempo de duracao.
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Com relacdo ao conteudo, a memoria pode ser classificada como declarativa ou
procedural. As memoérias que registram fatos, eventos ou o0 conhecimento séo
chamadas declarativas, pois os seres humanos podem relatar como as adquiriram.
Entre as memorias declarativas estdo as referentes aos eventos que assistimos ou
vivenciamos, denominadas de episddicas. JA as memorias de conhecimentos gerais
sdo chamadas de semanticas. Denominam-se de memoérias procedurais as
memorias de habilidades ou capacidades motoras ou sensérias que comumente
chamados de habitos e que ndo conseguimos declarar como, por exemplo, nadar,
andar, soletrar, etc (Izquierdo, 2004).

Com relacdo ao tempo de duracdo, as memaorias podem ser classificadas em
memorias de curto e longo-prazo. A memoéria de curto-prazo, ou de curta duragéo,
estende-se desde 0s primeiros segundos ou minutos seguintes ao aprendizado, até
3-6 horas apos o estimulo. Sua funcdo é manter o individuo em condicbes de
responder a determinados estimulos imediatos, sendo extremamente vulneravel a
interferéncias e perturbacdes (Zanatta & lzquierdo, 2003). Ja as memorias de longo-
prazo referem-se agquelas que podem ser recordadas por dias, meses ou anos apos
terem sido armazenadas. Tais memadrias demoram para ser consolidadas, sendo
labeis e suscetiveis a interferéncias logo apés sua aquisicao (Bear et al, 2002).

A capacidade de armazenamento da memoria de longa duracgéo é ilimitada,
enquanto a quantidade de informac@o capaz de ser armazenada na memodria de
curto-prazo é limitada. Uma informacdo pode ser armazenada temporariamente
como memoria de curta duracdo, mas 0 armazenamento permanente como memaria
de longa duracao requer um processo de consolidacdo, que ndo necessariamente
requer a memoéria de curto-prazo como intermediaria, podendo os dois tipos de
memoria ocorrer em paralelo (Kandel et al, 2002).

E importante salientar que a singularidade do termo memoria é referida na
literatura como equivocada, pois parece nao existir um sistema de memoria Unico
capaz de suportar toda a experiéncia mnemonica. Na verdade, evidéncias de uma
variedade de estudos com adultos, pacientes neuropsicoldgicos e criancas, além de
pesquisas bioquimicas e de neuroimagem, indicam a existéncia de diversos
sistemas de memoéria que, de forma relativa, funcionam independentes uns dos
outros (Xavier, 1993).

Uma outra classificacdo da memoria, e a que mais interessa aqui, diz respeito

a sua funcionalidade. Nessa classificacdo, enquadra-se a memaria de trabalho, que
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envolve a manipulacdo da informacdo mantida na mente ou manutencao de alguma
informac&o enquanto o individuo recebe e processa outros estimulos (Gazzaniga et
al, 2006). O modelo da memoria de trabalho desenvolvido por Baddeley e Hitch em
1974 parece ser a mais completa, porém ndo a Unica tentativa tedrica para explicar
um sistema de memoria de curto-prazo.

Os pesquisadores tém opinides divididas sobre a questdo de se a memoria de
trabalho deve ser caracterizada como um componente estrutural distinto ou
simplesmente como a porcdo ativada da memoria declarativa de longo-prazo.
Baddeley e seus colaboradores tém, consistentemente, representado a memoaria de
trabalho como um sistema complexo, do qual os componentes sdo estruturalmente
diferentes entre si e da memoria de longo-prazo. Logie (1996) sustenta a idéia de
que os componentes da memoéria de trabalho tém base na ativacdo de
representacées na memoaria de longo-prazo. Nesta visdo, a memoria de trabalho é
um componente estrutural distinto do sistema cognitivo, porém seu conteudo é o
conjunto de itens ou nodulos que estdo sendo ativados através de processos
interpretativos na memoria de longo-prazo. Uma terceira visdo, seria a de que a
memoria de trabalho seria a parte da memdria de longo-prazo que estaria no foco da
atencao (Cowan, 1995).

Embora a ligacdo entre memoria de trabalho e memoaria de longo-prazo néo
tenha sido descrita em detalhes, existe uma aceitacdo geral de que a informacéo
que entra nos subcomponentes da memoaria de trabalho, pode igualmente entrar na
memoria sensorial e na memoria de longo-prazo.

Apesar de originalmente desenvolvido com o objetivo de explicar o
funcionamento da meméria de curto-prazo de adultos, o modelo de Baddeley e Hitch
(1974) vem se mostrando de grande valor para a caracterizacdo do desenvolvimento
da memdria na infancia, em uma variedade de tarefas cognitivas, entre elas a

aquisicao da linguagem.

2.2 A memdria como um pré-requisito para a aprendizagem

A agquisigcédo e o desenvolvimento da linguagem oral e escrita ttm como base

a aquisicdo de novos conceitos, 0 que caracteriza um processo de aprendizagem.

Uma vez que os conceitos de aprendizagem e memdéria complementam-se, pode-se
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dizer que, dentro de uma perspectiva cognitiva, os comportamentos de linguagem
que resultam do processo de aprendizagem linguistica, mediados pela atencéo, e
gue sao retidos por nés, podem ser designados como memarias.

As relacbes entre a memodria e o0 aprendizado linguistico tém sido
contempladas a partir de duas diferentes perspectivas de estudo: o modelo de
processamento da informacdo e o modelo classico. Com relagcdo ao primeiro,
acredita-se que a memoria seja formada por estdgios que incluem atencao,
codificacdo, armazenamento e recuperacdo das informacdes (Sohlberg & Mateer,
2001). J4 o modelo classico soma aos conceitos do modelo de processamento da
informacdo os construtos de memoéria de curto-prazo, memoéria de trabalho e
memoria de longo-prazo. Os modelos sdo aceitos como compativeis entre si, e, na
literatura existente, constata-se que os autores fazem uso dos conceitos de ambos
os modelos livremente. A seguir, para uma melhor compreenséo, alguns desses
principais conceitos serdo apresentados.

De acordo com o modelo de processamento da informacéo, a atencdo é a
base dos processos de aprendizado linglistico e memaria, nos quais um estado
mental que Ihe serve de entrada (input), como por exemplo a fala que a mae dirige a
crianca, produz um estado diferente do anterior (output). Tarefas atencionais sao
processadas via ativacdo do sistema reticular, ao nivel de tronco encefalico. De
forma resumida, o sistema reticular envia input sensorial de todos os sentidos para o
talamo, que classifica essas informacdes e as envia para os lobos cerebrais, de
acordo com sua natureza (input auditivo para o lobo temporal, input visual para o
lobo occipital e input sensério-motor para o lobo parietal), para que sejam
processadas (Nahas & Xavier, 2005).

A atencdo, assim como a memoria, ndo tem sido considerada como um
construto unitario, mas sim constituida de mecanismos distintos que muitas vezes se
complementam. Ela seria formada por processos mais basicos, responsaveis pelo
estado de alerta conferido aos individuos, e por processos mais complexos (Nahas
& Xavier, 2004). Muir (1996) propss a existéncia de trés formas basicas de atencéo:
a vigilancia ou atencao sustentada, a atencao dividida, e a atencéo seletiva.

A atencao sustentada ou vigilancia é definida como a habilidade de manter-se
o foco atencional durante um periodo de tempo. Muir (1996) a define como “um
estado de prontiddo para detectar e responder a certas alteracbes especificas na

situacdo de estimulos”. A atencdo sustentada pode ser medida através de tarefas
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comportamentais nas quais € examinada a mudanca no numero de deteccbes
corretas em funcédo do tempo, sendo a piora indicativa de perda ou instabilidade da
concentragéo.

A atencéo dividida refere-se a possibilidade de atender concomitantemente a
duas ou mais fontes de estimulacéo, o que pode envolver tanto aspectos espaciais
como temporais (Nahas & Xavier, 2005). Para medir a atencao dividida utilizam-se
provas que envolvam o desempenho concomitante de duas ou mais tarefas. Devido
aos recursos atencionais serem limitados, a habilidade de processar dois estimulos
concomitantes esta na dependéncia dos niveis de processamento requeridos para
cada informacdo, em cada canal. A medida que o processamento torna-se mais
automatico, o individuo é capaz de lidar efetivamente com o material adicional
(Gomes et al, 2000). De forma alternativa, o processamento da informacdo em
tarefas de atencdo dividida pode ndo ser simultdneo, mas sim sucessivo, e a
atencao é na realidade deslocada entre os canais (Broadbent, 1982).

A atencdo seletiva refere-se a capacidade de direcionar a atencdo para uma
determinada porcdo do ambiente, enquanto os demais estimulos a sua volta sao
ignorados. Tarefas envolvendo atencédo seletiva avaliam a resisténcia a algumas
formas de distracdo e, portanto, requerem a focalizacdo dos recursos de
processamento em um numero restrito de canais sensoriais. Essa resisténcia a
distracdo pode ocorrer tanto para assegurar 0 processamento perceptual de sinais
sensoriais importantes, via um mecanismo de filtragem, quanto para assegurar a
selecdo e execucdo adequadas de acdes importantes (Nahas & Xavier, 2005).

Assumindo-se que o individuo tenha atentado ao estimulo, a proxima etapa
do processo de memdria, segundo o modelo de processamento da informacéo, € a
codificacdo. Esta, por sua vez, requer que o individuo analise a informacédo a ser
codificada. A seguir, a informacdo codificada deve ser armazenada, ou seja,
transferida para um local do cérebro para que seja acessada permanentemente
formando a chamada memoria de longo-prazo. Nesse estagio, a informacéo pode
sofrer os efeitos adversos de fatores interferentes, pelos quais as informacoes
previamente adquiridas sdo esquecidas devido aos efeitos da aprendizagem de
novas informacdes. Por dltimo, a informagdo deve ser recuperada, ou seja, O
individuo deve lembrar-se do contetdo previamente aprendido pela evoca¢do ou
pelo reconhecimento do mesmo. A evocacao exige que o individuo expresse o que

foi aprendido e o reconhecimento necessita da identificacdo dos itens aprendidos,
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sendo esse Ultimo processo mais facil para os individuos, representando uma
medida mais fidedigna da memoria e do aprendizado (Sohlberg & Mateer, 2001).

J& o modelo classico incorpora os conceitos de memdria de curto-prazo,
memoéria de trabalho e memodria de longo-prazo, descritos na secao “conceituando
memoria”, aos conceitos do modelo de processamento da informacdo. Nesta
abordagem, para que a aprendizagem ocorra, os estimulos devem sofrer os efeitos
dos processos de atencéo para que sejam selecionados, sendo entdo transferidos
para a memoéria de curto-prazo ou para a memoéria de trabalho, e, posteriormente,
alocados na memoria de longo-prazo (Nahas & Xavier, 2005).

Especificamente, nos ultimos vinte anos, grande atencéo tem sido dedicada
as relagbes entre a aprendizagem da linguagem e a memoéria de trabalho. As
proposi¢cdes de que uma das principais fun¢des desse sistema de memoria seria 0
de suportar o desenvolvimento do sistema de processamento da linguagem na
infancia (Gathercole & Baddeley, 1993) levaram ao desenvolvimento de inUmeras
linhas de pesquisa que buscassem comprovar e expandir esse conhecimento.

ApOs a breve apresentacdo dos conceitos envolvidos nos processos de
memoria e aprendizagem, serdo apresentadas as informacdes colhidas da literatura
referentes ao principal objetivo do presente trabalho: a caracterizacdo do modelo de
memoéria de trabalho e suas implicacdes para o processamento da linguagem na

infancia.

2.3 O modelo de meméria de trabalho

O termo memodria de trabalho parece ter sido criado por Miller, Galanter e
Pribram em 1960, e foi adotado por Baddeley e Hitch em 1974 para enfatizar as
diferencas entre 0 novo modelo de trés componentes e os antigos modelos unitérios
de memodria de curto-prazo. A principal diferenca relatada pelos autores referia-se a
memoria de trabalho ser mais do que simplesmente um sistema de armazenamento
temporario, e sim um construto com carater dinamico, envolvido na manipulacédo das
informacdes necessarias a um diversificado e complexo conjunto de atividades
cognitivas como a linguagem, o raciocinio, e 0 pensamento, que sé seria possivel
por meio da interacdo desse sistema com a percepcéo, a memoria de longo-prazo e

a acdo. Essa abordagem tedrica possibilitou o desenvolvimento de uma série de
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tarefas para analisar as diferentes atividades da memoaria de trabalho, em diferentes
populacdes (Baddeley, 2003a).

O modelo proposto por Baddeley e Hitch (1974) estd dividido em trés
subsistemas: o circuito fonoldgico, relacionado com o armazenamento e a
manipulacdo da informacéo verbal e acustica; o bloco visuo-espacial, relacionado
com o armazenamento e a manipulacdo das informacfes visuo-espaciais; e, um
subsistema atencional de controle limitado, a central executiva, ao qual os dois

primeiros teriam uma relacdo de dependéncia (Figura 1).

i

i ‘—\Tp
Bloco visuo-espacial II-' Central executiva

| Circuito fonoléaico

S

Fig.1. Modelo de trés componentes da memoéria de trabalho de Baddeley e Hitch (1974).

Apos a publicacdo do modelo, as pesquisas cientificas envolvendo a memdéria
de trabalho vém direcionando seus interesses para as fungBes cognitivas
relacionadas com cada um dos sistemas da memoria de trabalho. Indiscutivelmente,
o circuito fonolégico é o componente mais conhecido e melhor descrito. A seguir,
sera realizada uma breve descricdo dos componentes da central executiva e bloco
visuo-espacial do modelo de memoria de trabalho, seguida de uma descricdo
pormenorizada do componente circuito fonoldgico, incluindo seus aspectos tedricos

e resultados de pesquisas.

2.3.1 A central executiva

A central executiva € descrita por Baddeley (1986) como o mais importante
componente da memoéria de trabalho, porém o menos compreendido até hoje. No
modelo original (Baddeley & Hitch, 1974), a central executiva era tratado
simplesmente como um componente de processamento de informacdes complexas,
as quais os pesquisadores ndo conseguiam relacionar de forma direta ou especifica

aos outros dois componentes.
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Com a evolucdo do modelo tedrico, foi atribuido a central executiva todo o
controle atencional da memoéria de trabalho, que parece ter, em grande parte, como
substrato neuroanatdmico, os lobos frontais (Stuss & Knight, 2002), e ter sua funcéo
fracionada em outros subprocessos executivos (Baddeley, 2001).

Os processos executivos sao relatados como um dos principais fatores que
determinam as diferencas individuais em tarefas que medem a memoria de trabalho,
as chamadas tarefas de span complexo (Daneman & Carpenter, 1980). Tais tarefas
consistem na combinagdo simultinea de armazenamento e processamento de
informacgdes, como, por exemplo, ler uma lista de sentencas e memorizar a ultima
palavra da cada sentenca para, ao término da leitura da lista, evocar as palavras
lembradas. O desempenho em tarefas de span complexo tem-se mostrado
fortemente correlacionado a um grande conjunto de habilidades cognitivas
complexas, incluindo a compreenséo leitora (Baddeley, 2003a).

Com o decorrer das pesquisas, 0 modelo de memoaria de trabalho até entéo
existente tornou-se questiondvel, principalmente no que diz respeito as relagbes
entre a memoria de trabalho e a memdéria de longo-prazo. O modelo de trés
componentes ndo fornecia subsidios que explicassem como ocorria a integracdo da
informac&o advinda dos subsistemas e da memdéria de longo-prazo, em forma de
conhecimento prévio, de forma que essas informacdes fossam ativadas e
manipuladas simultaneamente (Adams & Gathercole, 2000).

Assim, um quarto componente foi proposto e incorporado ao modelo de
memoria de trabalho, o chamado armazenador episodico. Foi estabelecido que o
novo componente possuia uma capacidade de armazenamento limitada, capaz de
unir informagdes provenientes dos diferentes subsistemas do modelo com as
informacdes da memoria de longo-prazo conferindo-lhes validade episodica, sendo
controlado pelos recursos atencionais da central executiva e com acesso consciente
de seu conteudo (Baddeley, 2000).

Essa relacdo pode ser observada na figura 2, na qual cada subsistema pode
interagir com as informacdes que foram adquiridas previamente e que estdo
armazenadas na memoria de longo-prazo (Baddeley, 2003b).

O armazenador episédico foi proposto como um subsistema completamente
separado dos outros, porém também tem sido considerado como o componente de
armazenamento da central executiva (Baddeley, 2001). Sob esse ponto de vista, as

informacBes da memodria de longo-prazo sdo transferidas para o armazenador
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episodico, ao invés de simplesmente serem ativadas na propria memoéria de longo-
prazo. Essas proposicOes enfatizam ainda mais o carater de processamento da
memoria de trabalho, capaz de formar novas representagfes, ao invés de apenas
ativar memodrias antigas, além de sustentar as abordagens que enfatizam que as
diferencas individuais em medidas de memaria de trabalho estdo relacionadas aos
processos executivos mais que simplesmente aos subsistemas, como 0 circuito
fonoldgico (Baddeley, 2003b).

/’fCEntr
/ E[:utn.-'a \
Bloco ﬂrmazenadur Circuito
viso-espacial episddico fonolagico

Figura 2. Modelo de memoria de trabalho revisado: relages da central executiva com 0s

subsistemas e a memoria de longo-prazo (Baddeley, 2003b).

2.3.2 O bloco visuo-espacial

O bloco visuo-espacial € o componente visual equivalente ao circuito
fonologico. Especializado em integrar a informacao visual, espacial e provavelmente
a cinestésica em uma representacdo unificada, que pode ser manipulada e
armazenada temporariamente, o bloco também possui capacidade limitada,
tipicamente de mais ou menos trés ou quatro objetos. O bloco tem sido relatado
como fundamental na orientacdo espacial e na solucdo de problemas visuo-
espaciais (Baddeley, 1986).

Embora na pratica poucas memorias possam ser classificadas como

exclusivamente visuais ou espaciais, a distincdo entre uma capacidade de
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processamento visual e espacial é consistente com achados neuropsicolégicos de
pacientes com memoria visual, mas néo espacial, preservada (Gathercole, 1998).

Para avaliacdo do bloco visuo-espacial, Pickering & Gathercole (2001)
propuseram uma tarefa que consiste na construcdo, pelo examinador, de formas
tridimensionais utilizando-se blocos arranjados de forma n&o-sistematica, tendo a
crianca que reproduzir a construcédo da forma, na mesma ordem de apresentacéo. O
namero de blocos utilizados em cada forma aumenta gradativamente em cada
tentativa, até a quarta, ou até a crianca cometer mais de um erro na mesma
tentativa, sendo a tarefa interrompida e contabilizado o numero de sequéncias
corretamente realizadas.

Evidéncias recentes indicam que o componente visuo-espacial da memoaria
de trabalho teria um importante papel para a aprendizagem. Em um estudo com
adolescentes entre 11 e 14 anos, foram encontradas fortes e distintas relacdes entre
medidas de memodria de trabalho fonologica e visuo-espacial e o desempenho
escolar. Os escores em tarefas visuo-espaciais estiveram particularmente

relacionados ao desempenho em matematica e ciéncias (Jarvis & Gathercole, 2003).

2.3.3 O circuito fonoldgico

O circuito fonoldgico € o componente melhor desenvolvido do modelo de
memoria de trabalho e sobre o qual existe 0 maior numero de relatos tedricos e
estudos empiricos. O circuito também € designado como memdéria de trabalho
fonolégica, ou simplesmente, memaria fonoldgica.

Especializado em reter informacdo verbal por um curto periodo de tempo,
este componente é formado por um armazenador fonolégico temporario passivo,
que armazena informag¢des por um curto periodo de tempo, e por um processo de
ensaio articulatorio, analogo a repeticdo subvocal (repeticdo mental) (Gathercole &
Baddeley, 1993).

A natureza sensorial da informacado verbal € que determina a rota de entrada
no armazenador fonoldgico. Quando o input é auditivo, a informacdo ganha acesso
direto ao armazenador através da percep¢do auditiva. J& a informacdo verbal na
modalidade visual possui acesso indireto: os grafemas precisam ser convertidos em

fonemas, processo esse que € realizado pelo outro componente do circuito, 0 ensaio
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articulatorio. Além da conversdo grafema-fonema, o ensaio articulatério também é
responsavel, através de um processo de rechamada subvocal, por manter a
informac@o no armazenador fonoldgico, tendo um papel preventivo contra o declinio
do traco de memaria, uma vez que 0 mesmo tende a permanecer no armazenador
apenas por poucos segundos (Baddeley, 2001).

O processo de ensaio articulatério ocorre em tempo real, o que determina que
a capacidade de memdria imediata seja limitada. A memdéria imediata é avaliada
através de medidas de span, definidas como a maior seqiiéncia de digitos, letras ou
palavras capazes de serem recordadas imediatamente apos sua apresentacao. A
medida que o numero de itens a serem recordados aumenta, a lista atinge um ponto
no qual o traco de memdéria do primeiro item desaparece antes que ele possa sofrer
0 processo de ensaio, visto que cada item é ensaiado numa sequéncia temporal
(Baddeley & Hitch, 1974).

A figura 3, extraida de Vallar e Papagno (2002 apud Baddeley, 2003b),
fornece uma especificacdo do funcionamento do cicuito fonolégico. Em resumo, a
informacdo verbal apresentada acusticamente é analisada (a) e ganha acesso direto
ao armazenador, a memoria fonoldgica de curto-prazo (b), que retém a informacao
em codigo fonoldgico. Para prevenir a perda da informacdo, o processo de ensaio
articulatério é implementado, ou, simplesmente, a programac¢do motora da fala é
efetivada (c). Na modalidade visual, a informacdo é codificada (d), e sofre a
conversado grafema-fonema, antes de ser realizada a programacao motora (c).

A maioria das pesquisas que visam avaliar o circuito fonolégico utiliza
medidas de memoria imediata, como a recordagédo de listas de digitos, letras ou
palavras semanticamente ndo-relacionadas, nas quais as caracteristicas do material
tém sido usadas como indicacdo do tipo de rota de entrada no armazenador
fonologico. Para letras ndo relacionadas, a natureza do codigo é acustica ou
fonoldgica; sequéncias de letras acusticamente semelhantes como B, P, D, T séo
lembradas de modo menos eficiente do que letras acusticamente diferentes como K,
R, W, X, Y (Baddeley, 1986). Similaridade acustica ou fonologica também possui
efeito negativo sobre a recordacédo imediata de listas de palavras ndo-relacionadas,
enquanto que o significado parece ter pouca influéncia (Baddeley, 2001), sendo
essencial para a aprendizagem e a recordacdo a longo-prazo que, por sua vez,
parece nao ser afetada pela similaridade fonologica (Conrad & Hull, 1964 apud
Baddeley 1986).
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Figura 3. Estrutura e funcionamento do circuito fonolégico, de acordo com a modalidade

sensorial do input. Extraida de Vallar & Papagno (2002 apud Baddeley, 2003b).

O efeito descrito acima, conhecido como efeito da similaridade fonoldgica, é
frequentemente descrito como um marcador da existéncia do circuito fonologico
(Logie et al, 1996). O efeito tende a desaparecer quando o indice de erro em tarefas
de recordacdo imediata alcanca a faixa dos 50%, indicando que o sujeito esta
abandonando os mecanismos do circuito para adotar estratégias alternativas, como
a codificacdo semantica ou visual (Hanley & Bakopoulou, 2003).

Evidéncias para o papel do ensaio articulatério advém do chamado efeito do
tamanho da palavra: o span diminui a medida que o tamanho da palavra aumenta,
ou seja, uma lista de palavras formadas por poucas silabas, como “sim”, “dia”,
“mao”, “sol”, tem mais chance de ser recordada corretamente do que uma lista de

palavras trissilabicas, como “caminh&o”, “pacote”, “caneta”, “panela”. A sugestao de
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gue esse efeito reflete um processo de ensaio mais lento para palavras com maior
namero de silabas é sustentada pelo fato de tal efeito ser anulado quando a
repeticdo subvocal é impedida, pedindo-se ao sujeito para que repita um som
irrelevante (Thomson & Buchanan, 1975 apud Baddeley, 2001). Esse processo
prejudica o desempenho, pois impede que o traco de memoria seja mantido pelo
processo de ensaio e, quando o estimulo é apresentado visualmente, ndo permite
gue o sujeito realize a subvocalizagao (repeticdo mental) para que os itens da lista
sejam registrados no armazenador fonolégico (Baddeley, 2000).

A interpretacao do efeito do tamanho da palavra é controversa. Sabe-se que
palavras mais longas demoram mais tempo para serem imediatamente recordadas,
sendo mais suscetiveis ao esquecimento (Cowan, 1995). Porém o efeito de tamanho
também ocorreu quando foi mantida uma constancia no intervalo de apresentacdo
dos itens a serem recordados, mostrando que o proprio processo de ensaio pode ser
afetado (Baddeley et al, 2002).

A recordacédo imediata de material verbal também sofre efeitos negativos da
exposicdo concomitante ou subsequiente a estimulos de fala irrelevantes, ainda mais
se este for fonologicamente semelhante ao material que deve ser armazenado e
recordado (Beaman, 2004).

Os dois componentes do circuito fonolégico também sdo suportados por
evidéncias neuropsicolégicas. O processo de repeticdo subvocal parece nao
depender do controle periférico da articulacéo, visto que este processo parece estar
preservado em pacientes anartricos. Do contrario, pacientes com dispraxia, que
perderam a capacidade de programacdo motora superior, obtiveram reduzidos
indices de memaria fonolégica (Baddeley & Wilson,1985 apud Baddeley, 2003a).

Smith & Jonides (1997), em um estudo de neuroimagem, relataram a seguinte
arquitetura neural do circuito fonologico: (1) o ensaio articulatorio seria mediado pelas
areas frontais relacionadas com a fala no hemisfério esquerdo (area de Broca, area
motora suplementar, e a area pré-motora, areas 44 e 6 de Broadman), além de parte
do cerebelo no hemisfério direito, cuja projecédo nas areas frontais € conhecida; (ll) o
armazenador fonologico de curto-prazo seria mediado pelo cértex parietal posterior
esquerdo, area 40 de Broadman; (lll) o componente executivo seria mediado pela
parte dorsolateral do cortex pré-frontal (area 9 e 46 de Broadman). Além disso, 0s

sistemas atencionais que respondem por qualquer atividade complexa parecem ser
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mediados pelo cortex parietal superior e posterior (area 7 de Broadman) e a parte
anterior do giro angulado (area 7 de Broadman), além de outras areas.

As habilidades da memoria de trabalho fonoldgica geralmente sédo avaliadas
através de indices, como o memory span (word span/digit span) e a repeticdo de
nao- palavras, e de tarefas complexas como os complex memory span, entre eles o
reading span e o couting span.

O memory span é a mais longa lista de palavras ou digitos que um individuo
pode repetir sem erro. O valor do memory span dependera da velocidade com a qual
o individuo realizara o processo de ensaio articulatorio, sendo aproximadamente
equivalente ao numero de itens possiveis de serem ditos em 1,5 — 2 segundos,
tempo apos o qual ocorre o enfraquecimento dos tracos de memodria no
armazenador fonoldgico (Baddeley, 1986).

Na tarefa de repeticdo de n&o-palavras, a crianca precisa identificar uma
sequéncia de fonemas apresentada auditivamente, reter essa seqUéncia, e
apresenta-la em um sinal de fala. Uma nédo-palavra consiste em um estimulo com
regras estruturais de uma lingua natural, ou seja, que pode ser lido, escrito ou
repetido, mas que ndo possui um significado conceitual ou um valor seméantico no
léxico da linguagem (Santos & Bueno, 2003). As dificuldades do teste variam
conforme o tamanho da sequéncia de fonemas (numero de silabas) ou com o grau
de semelhanca com palavras reais (Gathercole & Baddeley, 1989).

Os testes de recordacdo de n&o-palavras parecem solicitar mais
confiavelmente a memoaria de trabalho fonoldgica, devido ao fato de o estimulo ser
desconhecido e por isso sofrer menos as influéncias lexicais e do uso de estratégias
mnemonicas que possibilitem o mascaramento das reais condigdes do sistema de
memoria (Gathercole, 1995).

As tarefas denominadas de complex memory span, apesar de apresentarem
resultados em termos de numero de itens recordados, fornecem uma medida da
capacidade de processamento e de armazenamento da memoria de trabalho. No
reading span (Danemen & Carpenter, 1980 apud Just & Carpenter, 1992), os
sujeitos devem ler silenciosamene uma lista de sentencas nao relacionadas entre si
e recordarem-se, em voz alta, da Ultima palavra de cada sentenca na ordem em que
ocorriam. Outro exemplo de tarefa complexa de memoéria de trabalho inclui o
listening recall test, que consiste na apresentacdo de sentencas curtas a crianca,

que as deve classificar, uma a uma, como verdadeiras ou falsas, e, ao final da
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apresentacao de todas as sentencas, repetir a Ultima palavra de cada uma delas na
ordem em que foram apresentadas (Pickering & Gathercole, 2001).

A diferenca entre as tarefas complexas, como o reading span, e as tarefas
simples de recordacdo de sequiéncias de digitos ou de palavras, € que as primeiras
medem a eficiéncia do processamento da central executiva em acessar as
representacdes temporariamente ativadas da memoria de longo-prazo, e as
segundas, medem a capacidade de armazenamento do circuito fonoldgico (Just &
Carpenter, 1992).

Em relacdo ao desenvolvimento das habilidades do circuito fonolégico nas
criancas, o seu desempenho nas tarefas que medem a memdéria de trabalho
fonoldgica, como a repeticdo de digitos, parece aumentar de acordo com o avango
da idade cronologica. Isso pode ser explicado pelo fato de que € possivel que o
armazenador fonologico do circuito esteja presente desde 0s primeiros anos de vida,
ao passo que o processo de especializacdo do ensaio articulatério s6 seja
completado préximo dos sete anos de idade (Gathercole & Adams, 1993). Assim,
criancas pequenas parecem nao aproveitarem-se da estratégia do ensaio
articulatorio para memorizar, pois ao serem solicitadas a repetir listas de itens nao
foram observados sinais indicativos do ensaio, como por exemplo, movimentos de
mimica facial de labios e lingua (Gathercole, 1998).

A intensa pesquisa em torno do circuito fonoldgico possibilitou que seu
significado funcional, inicialmente relacionado a recordacdo de numeros de telefone
(Baddeley & Hitch, 1974), passasse a ser atribuido a funcdo de sustentar o
aprendizado da estrutura fonoldgica da linguagem (Baddeley et al, 1998). Sabe-se
hoje que a memoaria de trabalho fonoldgica esté relacionada com a manipulacao da
informacédo fonoldgica envolvida em uma ampla variedade de aspectos do
processamento da linguagem, entre eles a producdo da fala, a aquisicdo do

vocabulario, a compreensao da linguagem e, também, a leitura.

2.3.3.1 O circuito fonoldgico e o processamento da linguagem na infancia

Passados mais de trinta anos da formulagdo do modelo de Baddeley e Hitch

(1974), no qual foi inicialmente proposta a existéncia do circuito fonologico, um

grande numero de pesquisas contribuiu para que se obtivessem evidéncias
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empiricas da relacdo entre o funcionamento do circuito fonologico e o
processamento da linguagem.

A idéia inicial de que o circuito fonoldgico tivesse um papel crucial na
aquisicao da linguagem (Baddeley et al, 1988) teve origem com a constatacdo de
que déficits especificos no funcionamento do circuito, apesar de inteligéncia e
memoria de longo-prazo normais, impediam o aprendizado de uma segunda lingua,
por meio do aprendizado de novas palavras.

Essas evidéncias eram suportadas pelo fato de que os mesmos fatores que
impediam o funcionamento da memoaria de trabalho fonoldgica, como os efeitos do
tamanho da palavra, da supressdo articulatoria, e da similaridade fonoldgica,
também impediam a aquisicdo do vocabulario de uma segunda lingua (Papagno &
Vallar, 1992). Resultados similares foram encontrados em diversos estudos
subsequentes sobre aquisicdo de segunda lingua, que correlacionaram habilidades
de memodria fonoldgica e medidas de vocabulario e sintaxe, em adultos e criancas
(Service, 1992; Service & Kohonen, 1995; Dufva & Voeten, 1999; Ardila, 2003).

Apesar de amplamente confirmados, os resultados iniciais de Baddeley et al
(1988) estiveram, durante muito tempo, restritos a aquisicdo de segunda lingua.
Motivados a fortificar o papel do circuito fonolégico no processamento da linguagem
e do préprio modelo de memdria de trabalho como pressuposto teérico, Baddeley e
seus colaboradores buscaram a comprovacgao de efeitos similares na aquisicdo da
lingua materna.

Assim, intensa pesquisa durante a Ultima década estabeleceu que as
habilidades de memdria fonoldgica das criancas estdo criticamente relacionadas a
pelo menos quatro aspectos do desenvolvimento da linguagem. Fortes associagdes
com a aquisicao e o desenvolvimento da fala e do vocabulario foram relatadas, tanto
na lingua materna como na segunda lingua, com a compreensdo da linguagem e
com o desenvolvimento da leitura. Atualmente, existem evidéncias substanciais
sobre a associagdo entre pobres habilidades de memdria fonoldgica na infancia e
déficits especificos na aquisicao da linguagem e das habilidades de leitura, escrita e
calculo, as quais serdo descritas adiante.

Antes de descrever os estudos que originaram as afirmacdes acima citadas, €
importante considerar que, embora os termos memoria de trabalho fonoldgica e
memoria verbal de curto-prazo ou memodria fonolégica de curto-prazo estejam

relacionados, os mesmos podem ser distinguiveis. Enquanto a memoaria de trabalho
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fonologica refere-se aos processos de armazenamento e manipulacéo
concomitantes da informacao fonoldgica, a memdéria verbal de curto-prazo refere-se,
especificamente, ao armazenamento da informagéo verbal (Adams & Gathercole,
2000). Pickering & Gathercole (2001) desenvolveram uma bateria de testes para
avaliacdo da memoria de trabalho em criancas (Working Memory Test Battery for
Children - WMTB-C), que compreende tanto tarefas de memoaria de trabalho como
tarefas de memoria fonologica de curto-prazo. Esses autores consideram a repeticao
de digitos na ordem reversa e as chamadas complex memory span tasks, como o
reading span, tarefas sensiveis ao funcionamento da memdéria de trabalho. Tais
tarefas também tém sido relatadas como sensiveis a central executiva. Ja as tarefas
de repeticao de digitos e de palavras na ordem direta, e a repeticdo de ndo-palavras,
séo referidas como sensiveis a memoéria fonoldgica de curto-prazo.

De forma geral, observa-se que os estudos que relacionam a aquisicdo da
linguagem aos sistemas de memaria de curto-prazo fazem uso dos termos memoaria
de trabalho e memdria fonolégica de curto-prazo de forma indiscriminada. Porém
sabe-se que as habilidades de memdria de curto-prazo estdo menos associadas
com o desempenho escolar e ao funcionamento cognitivo do que habilidades de
memoria de trabalho (Daneman & Merikle, 1996). Ha, entretanto, uma forte relacéo
entre memoria fonoldgica de curto-prazo e da meméria de trabalho fonoldgica com o
aprendizado de novos padrdes fonoldgicos, como sera discutido adiante..

Recentemente, na tentativa de auxiliar clinicos e pesquisadores, Gathercole &
Alloway (2006) estabeleceram critérios diagndésticos para as alteracdes da memoria
de trabalho fonolégica e da memdria verbal de curto-prazo. Via de regra, escores
maiores que um desvio padrédo abaixo da média sao indicativos de alteracdes leves,
ao passo que escores maiores que 1.33 desvios padrdo acima da meédia indicam
alteracbes moderadas a severas. Para avaliacdo da memaria verbal de curto-prazo,
as autoras propdem a tarefa de repeticdo de digitos na ordem direta, que consiste
na apresentacdo auditiva de sequUéncias aleatérias de digitos para que o sujeito
repita imediatamente apos ouvi-las. Como o nivel de processamento dessa tarefa é
minimo, exigindo apenas que o individuo armazene a sequUéncia ouvida, para a
testagem da memoria de trabalho € utilizada a tarefa de repeticdo de digitos na
ordem inversa, o que imprime um aumento no nivel de processamento da crianca,

que deve realizar um reorganizacdo mental do traco de memoria.
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Embora as tarefas de repeticdo de digitos na ordem direta e inversa
representem estimativas preliminares validas do funcionamento da memdaria verbal
de curto-prazo e da memodria de trabalho, respectivamente, estas tarefas possuem
algumas limitagdes. A mais significativa delas diz respeito a natureza numérica do
estimulo que empregam, o que pode produzir resultados errbneos ao testarem-se
criancas com problemas de processamento ao nivel de algarismos (Alloway et al,
2004). Além disso, um diagnostico baseado em um déficit especifico evidenciado em
apenas uma prova, em um determinado momento, parece estar longe de ser o ideal.

Uma medida que comumente é referida como sensivel a memoéria de
trabalho, mas que originalmente foi proposta para avaliacdo de memoaria verbal de
curto-prazo, é a repeticdo de palavras sem significado, também referidas como néo-
palavras ou pseudopalavras. No Brasil, Kessler (1997) e Brodacz (1998), em suas
pesquisas de mestrado, propuseram listas de nao-palavras, e Santos & Bueno
(2003) sdo os autores do Teste de Repeticdo de Nao-Palavras, validado para o
portugués.

Cabe ainda ressaltar que, quando do diagnéstico de possiveis alteracbes
tanto da memoria de trabalho fonoldgica quanto da memoria verbal de curto-prazo,
faz-se necessario excluir outras causas potencias do baixo desempenho nas tarefas.
Um dos fatores que pode comprometer o desempenho das criangas nas tarefas de
memory span sao as alteragdes no processamento motor da fala. Muitas vezes, os
erros cometidos pelas criangas na tarefa de repeticdo de digitos ou de ndo-palavras
podem ser decorrentes de déficits na programacdo ou na execucdo motora da fala,
gue ficam evidentes quando se usam estimulos fonologicamente complexos e com
combinagbes de fonemas nao familiares. Assim, uma avaliagdo detalhada dos
contrastes fonologicos da linguagem, através de exames de discriminacdo auditiva,
podem impedir que os erros cometidos pelas criancas nas avaliacbes de memodria,
que correspondam a erros sistematicos na producdo da fala (erros fonoldgicos),
sejam classificados de forma incorreta. Da mesma forma, déficits auditivos também
podem contribuir para baixos escores em tarefas de memoria de trabalho fonologica
e memoria verbal de curto-prazo, devido a problemas na discriminacao inicial dos

itens a serem recordados (Briscoe et al, 2001).
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2.3.3.2 Pesquisas sobre o circuito fonoldgico e o processamento da linguagem

A maior parte das pesquisas envolvendo a aquisicdo de linguagem e a
memoria de trabalho fonologica tem sido focalizada na aquisicdo do Iéxico. Em
estudos que utilizaram amostras de criangcas com desenvolvimento de fala e
linguagem normais, o desempenho das mesmas nas tarefas de repeticdo de nao-
palavras e de sequéncias de digitos esteve consistentemente relacionado ao
conhecimento de vocabulario (Michas & Henry, 1994; Gathercole et al, 1999), sendo
que criangcas com pobres habilidades de memaria fonologica apresentaram pobre
desempenho na aquisicdo de estruturas fonolégicas nao-familiares. Gathercole et al
(1992), em um estudo longitudinal, concluiram que as habilidades de memoria de
trabalho fonolégica, especialmente sua capacidade de armazenamento, em criancas
pré-escolares de quatro anos de idade, estiveram fortemente correlacionadas ao
tamanho do vocabulario nas mesmas criancas aos cinco anos. Em um outro estudo,
Gathercole & Baddeley (1990) referem que os pré-escolares que demonstraram
melhor desempenho em memoéria de trabalho fonoldgica apresentaram vocabulario
mais vastos do que 0s pré-escolares que apresentaram baixos escores na tarefa de
repeticdo de ndo-palavras. A interpretacdo desses achados levou a hipotese de que
a capacidade de memodria de trabalho fonoldgica suportaria o aprendizado
fonoldgico de novas palavras (Baddeley et al, 1998).

A repeticdo de nao-palavras tem-se mostrado uma importante ferramenta na
investigacdo de aspectos controversos relacionados ao papel do circuito fonoldgico
do modelo de memoria de trabalho. Por exemplo, Baddeley et al (1998) argumentam
que a aquisicao do vocabulario é dependente da memaria fonoldgica, de acordo com
0os modelos de memdria, ao passo que Snowling et al (1991) acreditam que as
representacdes lexicais exercem um efeito causal no desenvolvimento da memoaria
fonologica, sob a Optica da teoria linglistica. Uma perspectiva de estudo futuro
consistiria na andlise dos erros das criancas nessas tarefas de repeticdo de néo-
palavras, o que poderia auxiliar a compreensdo de como 0s estimulos sao
codificados na memoaria fonoldgica, buscando caracteriza-los como erros fonémicos,
como substituicdes, omissoes, e adi¢cdes, ou erros de ordem, como as migracoes.

Dentro desta perspectiva de estudo, Santos et al (2006) analisaram 0s erros
de 184 criancas no Teste de Repeticdo de N&o-Palavras e verificaram que 0s erros

ocorreram mais em consoantes do que em vogais e foram mais frequentes em
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criancas mais jovens. Em outras palavras, as criancas pequenas ainda nao
automatizaram a segmentacao de palavras freqlientes e por essa razdo sao menos
eficientes no processamento de itens nao-familiares (Treiman, 1996). Substituicbes
do tipo cabaticaba — jabuticaba evidenciam o uso combinacdes sildbicas como
estratégias de memdria apoiadas na linguagem na tentativa de aumentar a retencao
dos itens. Esse processo fica evidente na repeticdo de nao-palavras polissilabicas,
para as quais a capacidade do circuito fonoldgico é excedida (efeito do tamanho da
palavra), e nas quais foi observado um maior nimero de erros quando comparado
ao desempenho de repeticdo de ndo-palavras com menor niumero de silabas.

Ja os estudos que buscaram investigar as relacbes entre a memobria
fonolégica e a fala (Adams & Gathercole, 1995; 1996) constataram que criangas com
pobres habilidades de memdria fonoldgica possuiam produces espontaneas mais
curtas, concordando com a hipotese de que o circuito fonolégico serviria como um
armazenador fonoldgico de saida, no qual a representacdo da producdo € mantida
até que a programacao articulatéria possa ser aplicada (Gathercole & Baddeley,
1993). Um outro aspecto observado nesses estudos foi a relagéo entre a capacidade
de armazenamento do circuito fonoldgico, atraves da repeticdo de nao-palavras, e a
aquisicdo das estruturas sintaticas. Foi observada uma imaturidade na construcao
sintética das produc¢des das criancas com piores habilidades de armazenamento da
memoria fonoldgica, o que pode ser melhor compreendido a partir da hipotese
formulada por Speidel (1993), que propde que a sintaxe € formada a partir da
imitacdo das producdes de terceiros que sao inicialmente mantidas na memoéria de
trabalho e posteriormente transferidas para a memoria de longo-prazo. A medida
que mais frases sdo armazenadas e que seu grau de complexidade aumenta, a
crianca torna-se apta a usa-las para criar novas producdes que se aproximam cada
vez mais do modelo adulto. A habilidade de imitar a producdo e de manté-la em
algum tipo de meméoria de curto-prazo antes dela ser incorporada ao conhecimento
sintatico da crianca parece permear a aquisicdo da sintaxe. Assim, de acordo com
essa hipotese, nenhuma estrutura sintatica poderia ser afetada de forma negativa
por uma reducéo nas habilidades de memdria fonolégica. Apenas a quantidade de
estruturas disponiveis para serem usadas como sentencas € que poderia ser
limitada.

Amostras de criancas com desvios fonolégicos também foram descritas como

tendo baixos escores em tarefas de repeticdo de ndo-palavras e de sequéncias de
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digitos (Brodacz, 1998; Linassi et al, 2004). Tais criancas, caracterizadas por
alteracOes especificas na fala sem causa organica detectavel durante o processo de
aquisicao da linguagem, possuem problemas organizacionais envolvendo o sistema
fonoldgico da linguagem (Yavas, 1990). Quando da criacdo do modelo (Baddeley &
Hitch, 1974), a funcdo primaria atribuida ao circuito fonologico era a de permitir que
0 ouvinte codificasse um sinal de fala em uma representacédo fonolégica que fosse
retida temporariamente em um armazenador fonoldgico de curto-prazo (Baddeley &
Hitch, 1974). Entretanto, o armazenamento da representacdo fonoldgica do input
linglistico permite ao ouvinte ndo apenas imediatamente processa-lo, mas também
iniciar a criacdo de representacfes fonolégicas mais permanentes do material de
linguagem nao-familiar na memoria de longo-prazo (Montgomery, 2001). Assim,
dificuldades de armazenar e manipular representagées fonologicas novas no
sistema fonoldgico poderiam permear as alteracdes de fala das criancas com
desvios fonoldgicos. Além disso, Linassi et al (2005) constataram que o
desempenho em tarefas de repeticdo de digitos e de nao-palavras apresentou
relacdo positiva com o grau de severidade do desvio fonoldgico, e Vieira (2005)
verificou uma correlacdo positiva entre habilidades de consciéncia fonologica e
memoria de trabalho em criancas pré-escolares com desvios fonoldgicos, indicando
a possibilidade de uma relacédo entre o desenvolvimento das habilidades de memaria
fonologica e a aquisicdo e o desenvolvimento da fala, bem como na organizagdo do
sistema fonoldgico.

Em relacdo aos distarbios especificos de linguagem, varios estudos
(Gathercole & Baddeley, 1990; Montgomery, 1995; Dollaghan & Campbell, 1998;
Edwards & Lahey, 1998; Ellis et al., 2000) tém sugerido que déficits de memdria
verbal de curto-prazo sejam marcadores fenotipicos desta patologia da linguagem.
Entretanto, Archibald & Gathercole (no prelo, apud Gathercole & Alloway, 2006)
relataram que os déficits de memaria de trabalho fonolégica, medida por meio de
tarefas de span complexo, de um grupo de criangas com disturbio especifico de
linguagem eram mais marcantes e consistentes do que déficits de memoaria verbal
de curto-prazo, medidas através da repeticdo de n&o-palavras, nessas mesmas
criancas. Gathercole & Baddeley (1990) foram os primeiros a propor uma relacao
causal entre déficits especificos de linguagem e alteracées de memdéria de trabalho
fonologica. Os autores propuseram que criancas com disturbios especificos de

linguagem possuem uma capacidade reduzida de processar e armazenar a
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informacé&o fonologica, sendo essa a principal causa de seu distarbio de linguagem.
No entanto, Gatherole & Alloway (2006) referem que déficits de memdéria de trabalho
fonoldégica podem nédo ser a principal causa das alteracfes de linguagem presentes
nos distarbios especificos. De acordo com os autores, 0s problemas de memoria
teriam um efeito potencializador dos déficits, agindo inclusive nas alteracdes de
aprendizagem das criancas com disturbios especificos de linguagem.

O envolvimento da memdéria de trabalho fonolégica no armazenamento e na
producdo de sentencas também ja foi confirmado através do estudo de Hanten &
Martin (2001), assim como sua associacdo com o desenvolvimento da leitura (Muter
& Snowling, 1998; Dufva et al., 2001; Griffiths & Snowling, 2002) e com habilidades
de consciéncia fonoldgica (Oakhill & Kyle, 2000). Esses estudos utilizaram tarefas de
medida complexas, as chamadas complex span tasks. De acordo com Bayliss et al
(2005), os resultados dessas provas sdo melhores preditores de desempenho em
atividades cognitivas complexas, como a leitura, do que os testes de memoria
fonoldgica, como a repeticdo de ndo-palavras, que avaliam apenas a capacidade de
armazenamento. Swanson (2003) acredita que pobres habilidades de memdéria de
trabalho comprometem o processo crucial da leitura de recuperar e manter o
conhecimento da memoéria de longo-prazo ativo enquanto o novo input é integrado
ao conhecimento ja existente. Uma outra sugestdo é a de que a leitura impde
grandes demandas da memodria de trabalho, sendo as criangas com déficits nas
habilidades desse construto prejudicadas nas habilidades de leitura. Como
resultado, o processo de incremento da aquisicdo do conhecimento em leitura e de
suas habilidades, ou seja, o processo pelo qual o treino e a exposi¢cao ao material de
leitura melhora a propria leitura, esta prejudicado nessas criangas (Gathercole,
2004).

De forma especifica, as ligacfes entre a memoria de trabalho e a aquisicao
da leitura sdo permeadas por um intenso debate envolvendo, principalmente, o
circuito fonoldgico e a consciéncia fonoldgica. Duas diferentes abordagens tem
discutido essa relacdo. A mais predominante delas acredita que as medidas de
memoria de trabalho fonoldgica e de consciéncia fonoldgica tenham mecanismos de
processamento fonolégico comuns (Bowey, 1996). JA uma visao alternativa acredita
gue embora ambas as medidas sejam suportadas pela eficiéncia de processamento
fonologico, elas refletem o funcionamento de sistemas cognitivos distintos

(Gathercole et al, 1991). Yopp (1988), em um estudo no qual foram usadas oito
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diferentes medidas de consciéncia fonoldgica, sugeriu que testes de segmentacao
requerem apenas uma operacao, enquanto testes de deteccdo de rimas, aliteracédo e
manipulacdo de fonemas requerem grandes demandes de memodria. Baddeley
(1986) e Wagner & Torgesen (1987) sugeriram que devido as provas de deteccéo de
rimas e aliteracdo terem demandas de processamento e armazenamento
simultaneas, esses testes possuem muitas das caracteristicas de um teste de
memoéria de trabalho. Entretanto, Snowling et al (1994) ndo encontraram relagédo
entre o desempenho de criancas em tarefas de deteccdo de rimas e memoéria de
trabalho. Porém o teste utilizado por esses autores como sendo sensivel a memoéria
de trabalho avaliava apenas a capacidade de armazenamento das informacdes, o
que melhor caracteriza uma tarefa de memoaria fonologica de curto-prazo. Ja Leather
e Henry (1994) encontraram uma forte correlagdo positiva entre o desempenho de
criancas na tarefa de exclusdo fonémica e em provas de span complexo, como o
counting span e o listening span, indicando para a hipotese de que a consciéncia
fonolégica ndo pode ser considerada um construto unitario, e sim analisada
considerando quais as demandas exigidas por cada tipo de tarefa.

Em relacdo a aprendizagem, Alloway et al (2004), em um recente estudo
longitudinal, buscaram investigar as relacdes entre a avaliacdo inicial do professor
sobre o progresso de criangas britanicas de 4 e 5 anos, quando do ingresso na
escola, e o desempenho das mesmas em tarefas de memoaria de trabalho, memaria
fonologica de curto-prazo, e consciéncia fonoldgica. As avaliagGes de leitura, fala, e
escuta realizadas pelos professores estiveram associadas as habilidades de
memoéria fonoldgica de curto-prazo. Ja as avaliacbes de escrita estiveram
relacionadas ao desempenho das criancas nas tarefas sensiveis a memoria de
trabalho e a consciéncia fonoldgica, e os escores nas avaliacbes de calculo e
desenvolvimento pessoal e social estiveram relacionados apenas ao desempenho
em tarefas de memoria de trabalho. Os resultados deste estudo reiteram as
evidéncias sobre o papel especifico do circuito fonoldgico de suportar o aprendizado
de novas formas fonologicas na aquisicdo do vocabulario (Baddeley et al, 1998), e,
de forma mais especifica, do envolvimento da memoria de trabalho em habilidades
cognitivas complexas.

Apesar do grande numero de estudos correlacionais, as conseqiéncias
praticas dos déficits na memodria de trabalho fonolégica para a aquisicdo da

linguagem e a aprendizagem durante a infancia ainda sdo obscuras. Os resultados



36

de um recente estudo longitudinal, realizado por Gathercole et al (2005), mostraram
qgue criancas que apresentavam pobres e persistentes habilidades de memoria de
trabalho fonoldgica dos 4 aos 7 anos, atingiram niveis normais de desempenho nas
areas de vocabuléario, linguagem oral, e leitura aos 8 anos. Os autores, entretanto,
sugerem que os déficits apresentados pelas criancas poderiam resultar de
alteracbes em habilidades gerais de memoria de trabalho, muito mais condizentes
ao funcionamento da central executiva, do que ao componente do circuito
fonologico. Por isso, hd duvidas quanto aos déficits da memoria de trabalho
fonologica serem diretamente responsaveis pelas alteracbes de linguagem das
criancas, ou se outras variaveis cognitivas contribuem para o desenvolvimento

desses disturbios.

2.3.3.3 Remediando os problemas de memaria fonoldgica

Uma vez que alteragBes tanto de memoria verbal de curto-prazo quanto de
memoria de trabalho estdo fortemente relacionadas a déficits na aquisicdo e no
desenvolvimento da linguagem, remediar de forma efetiva esses déficits torna-se
uma prioridade. Como sugestdo, apesar da ampla aceitacdo da eficacia dos
modelos e técnicas de terapia existentes para o tratamento das desordens do
processamento da linguagem na infancia, serdo apresentadas a seguir algumas
sugestbes propostas recentemente por Gathercole & Alloway (2006) para serem
somadas aos procedimentos de reabilitacdo de linguagem infantil ja existentes.

Medidas que almejem ampliar a capacidade de armazenamento da memdria
verbal de curto-prazo tém como alvo o processo de ensaio. O ensaio deve ser
treinado em criancas que ainda ndo fazem uso desse processo. Inicialmente, ele é
obtido pedindo a crianca que repita em voz alta cada um dos itens a serem
memorizados, no final da apresentacdo, na ordem em que foram apresentados. O
elemento chave desta estratégia € encorajar a crianca a ensaiar de forma
cumulativa, pela vocalizacao de todas as palavras que foram apresentadas de forma
rapida para que as mesmas ndo sejam esquecidas. Uma vez que a crianca é capaz

de usar a estratégia de modo efetivo, 0 mesmo procedimento é realizado, porém

utilizando a repeticdo mental.
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Esse treinamento deve ser associado a, por exemplo, treinos de vocabulario,
nos quais sdo apresentadas novas palavras em diferentes contextos, nos quais a
crianca deve ter diversas oportunidades para praticar tanto a repeticdo imediata
como o reconhecimento e a repeticao tardia dos itens em meio a novas estruturas.
Para aumentar a eficacia do aprendizado, novas palavras devem ser apresentadas e
a memoéria para as mesmas testada em intervalos de dias, e subsequentemente
semanas.

Em algumas criancas, os déficits de memodria de trabalho fonolégica
expressam-se nao apenas na linguagem, mas também em outros aspectos do
desenvolvimento, como a aprendizagem. Esses déficits podem se manifestar como
esquecimentos frequientes tanto em iniciar uma tarefa como no andamento da
mesma, ou ainda incapacidade de realizacdo de atividades que demandem
armazenamento e processamento simultaneos de informacgdes. Para a remediacao
desses déficits, € sugerido que sejam dirigidas a crianca ordens simples e curtas
constituidas de vocabulario familiar a crianga, além de testar se a crianga realmente
as compreendeu pedindo que as repita. O uso de pistas externas de memdéria, como
listas de itens de procedimentos, descrevendo a ordem temporal do que deve ser
realizado, também séo indicadas.

Gathercole et al (no prelo) tém sugerido que criangas com pobres habilidades
de memoria de trabalho enfrentam e enfrentardo dificuldades em muitas atividades
de aprendizado estruturado, entre elas a leitura, a escrita, e 0 calculo. Esses
fracassos frequentes podem representar a perda de oportunidades de aprender e
adquirir progresso em dominios cognitivos complexos. Isso explica porque é tao
importante prover um efetivo suporte de aprendizagem as criancas com déficits de
memoria, identificando métodos que reduzam a sobrecarga no uso da memoria de
trabalho na sala de aula. Como exemplo, além das atividades citadas acima,
Gathercole & Alloway (2004) sugerem o uso de instru¢des curtas e com estrutura
sintatica simples, a utilizacdo de listas de itens ao invés de textos explicativos, e
psicoterapia para o desenvolvimento de estratégias de auto-eficacia para as

situacBes nas quais ocorrerem os déficits de memoria.
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2.4 Consideracg0es finais

As pesquisas desenvolvidas nos ultimos vinte anos que tinham como objetivo
encontrar uma relagdo entre a atividade do circuito fonoldgico e o processamento da
linguagem, contribuiram para que a memorizacao de palavras familiares deixasse de
ser a principal funcdo deste componente da memdria de trabalho para dar lugar a
funcéo de suportar o aprendizado fonoldgico.

Apesar da grande variedade de estudos correlacionais envolvendo a memaria
de trabalho fonoldgica, precisar seu exato papel no desenvolvimento normal e
patolégico da linguagem ainda € uma tarefa dificil, sendo necessarios futuros
estudos mais abrangentes, tanto de caracterizagcdo das habilidades do circuito
fonoldgico, como de avaliacao de estratégias de reabilitagcdo dos déficits de meméria
apresentados por criancas com alteracfes especificas de linguagem. Além disso, a
ampliacdo do uso de tarefas de span complexo, atualmente menos utilizadas do que
as tarefas simples de repeticdo de digitos e ndo-palavras e referidas na literatura
como melhores preditoras de desempenho em atividades cognitivas complexas,
podem fornecer novos insights sobre as relagdes entre linguagem e memoria.

Assim, a interface entre a memodria de trabalho e a linguagem constitui-se
num campo latente de pesquisa na area das neurociéncias e dos disturbios da
comunicacdo humana. RevisOes de literatura sobre o tema criam a oportunidade
para que sejam verificadas as constatacfes e duvidas deixadas pelos resultados dos
estudos dos Ultimos trinta anos sobre o circuito fonoldgico e sua relacdo com a
linguagem, motivando a realizacdo de novos trabalhos e promovendo reflexdes

sobre o tema.



4 CONCLUSOES

Com base neste estudo, foi possivel concluir que, a maioria dos
pesquisadores:

0 ao pesquisar as relagbes entre a memoria a aquisicdo da linguagem
utiliza o conceito de memoaria de trabalho fonoldgica, apesar de, em
grande parte das vezes, avaliar apenas as habilidades de
armazenamento da memaria de curto-prazo.

0 encontrou relagbes mais consistentes entre habilidades de memodria
de trabalho e atividades cognitivas complexas, como a aquisicao da
leitura e o aprendizado aritmético, e entre habilidades de memoria
verbal de curto-prazo e desenvolvimento da fala.

o forneceu subsidios indiretos sobre a hipétese do circuito fonoldgico

suportar o aprendizado fonolégico.
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