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uso dAs técnicAs de ressonânciA 
mAgnéticA FuncionAl e

eletroenceFAlogrAFiA nos 
estudos sobre o desenvolvimento 

dA linguAgem

Natalia Freitas ROSSI

INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, tem-se assistido a uma explosão de conhe-
cimentos gerada a partir dos estudos do cérebro, vista não mais exclusiva-
mente de modo estático por meio de técnicas estruturais, mas por meio 
de técnicas que informam sobre o funcionamento cerebral durante a rea-
lização de tarefas especíicas (e.g., motora, cognitiva ou linguística). Essas 
técnicas incluem: a Eletroencefalograia (EEG) para análise de Potenciais 
Relacionados a Eventos; ERP do inglês Event-Related Potential, (ERP); 
a Magnetoencefalograia (MEG); a Ressonância Magnética Funcional 
(RMF); e a Espectroscopia Funcional no Infra-Vermelho, (fNIRS) do in-
glês Functional Near-Infrared Spectroscopy.

A aplicabilidade dessas técnicas tem proporcionado o reinamen-
to do mapa anátomo-funcional da linguagem e uma melhor compreensão 
da conectividade estrutural e funcional das áreas envolvidas no processa-
mento da linguagem. Essas técnicas revelam que a linguagem não é tão 
lateralizada quanto prevista anteriormente, de modo que nem todos os 
componentes são processados unilateralmente; e as conexões neurais ob-
servadas entre regiões corticais e subcorticais que subjazem a linguagem 

https://doi.org/10.36311/2016.978-85-7983-782-1.p109-132



Célia M. Giacheti

(Org.)

110

são, na verdade, mais complexas do que se supunha inicialmente na era em 
que a anatomia cerebral da linguagem transitava no eixo Wernicke-Broca1.

Também o uso de técnicas que medem a atividade hemodinâ-
mica e elétrica do cérebro, como a Ressonância Magnética Funcional e 
a Eletroencefalograia, respectivamente, tem contribuído para uma me-
lhor compreensão de como ocorre o processo maturacional associado ao 
processo de aquisição e desenvolvimento da linguagem, em circunstâncias 
típicas e atípicas do desenvolvimento. No entanto, apesar dos avanços re-
portados na área do desenvolvimento, ainda é notória a escassez de estudos 
com amostras de crianças, relexo de questões técnicas atreladas ao uso 
dessas técnicas.

Neste capítulo, serão apresentadas informações sobre os princípios 
técnicos básicos de duas importantes técnicas não invasivas que se tem utili-
zado no contexto de pesquisa acadêmica para o estudo do desenvolvimento 
da linguagem; típico e atípico, em colaboração com grupos de pesquisadores 
brasileiros e internacionais, a saber: as técnicas de Ressonância Magnética 
Funcional (RMF) e Eletroencefalograia (EEG) – Potencial Relacionado a 
Evento (Event-Related Potential, ERP). As informações que serão aqui apre-
sentadas também têm como objetivo destacar algumas questões práticas a 
serem consideradas pelo pesquisador que ainda não detém formação no uso 
dessas técnicas, mas que tem o desejo de conhecê-las e utilizá-las no contexto 
de investigação sobre o desenvolvimento da linguagem (e suas alterações). 

O presente capítulo não tem a pretensão de perscrutar todo o 
conhecimento produzido e acumulado ao longo dos anos com o uso des-
sas técnicas em prol da neurociência da linguagem,  mas; sim, de destacar 
avanços reportados na literatura sobre a compreensão das bases neurobio-
lógicas da linguagem alavancados, principalmente, pelos estudos na área 
do desenvolvimento da linguagem falada. 

RESSONÂNCIA MAGNÉTICA FUNCIONAL

A Ressonância Magnética Funcional (RMF) é uma das técnicas 
de imageamento cerebral mais utilizadas para ins de investigação das bases 
neurais que subsidiam a linguagem. 
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Esse advento metodológico está embasado no registro da modii -
cação do l uxo sanguíneo no encéfalo durante a realização de tarefas espe-
cíi cas (motora, cognitiva, linguística), sendo a resposta hemodinâmica a 
essas tarefas denominada “Efeito Bold”, do inglês Blood Oxigenation Level 
Dependent2. Este efeito é observado após a apresentação de um estímulo 
neural especíi co, que leva ao aumento na taxa de consumo de oxigênio em 
relação às áreas cerebrais não ativadas, resultando na redução da desoxi-
-hemoglobina local e, consequentemente, o aumento da homogeneidade 
do campo magnético local3. 

A razão da hemoglobina oxigenada para a hemoglobina desoxige-
nada é referida como nível de sinal dependente do nível sanguíneo de oxi-
gênio, ou sinal de BOLD. Por princípio, o que se observa é um aumento 
deste sinal na região cerebral que está sendo recrutada para uma determi-
nada tarefa4, como pode ser visto na i gura 1.

 
Fonte: Cortesia Dra. Maria da Graça Morais Martin – Laboratório de Investigação Médica - 
Instituto de Radiologia do Hospital das Clínicas da Faculdade de Medicina, Universidade de São 
Paulo (InRad-HC-FMUSP – LIM44) e Hospital Sírio Libanês. Acervo Pessoal.
Nota: Imagem 3D de estudo de ressonância magnética funcional corregistrado à aquisição volumétri-
ca T1 mostrando áreas de sinal BOLD positivo na tarefa de l uência verbal covert speech (sem produção 
de fala), na qual o sujeito gera mentalmente palavras que comecem com a letra apresentada. Há no 
estudo apresentado dominância do hemisfério esquerdo, com áreas no giro frontal inferior, pré-central 
e temporal superior à esquerda, e apenas no pré-central à direita, além de áreas cerebelares.

Figura 1 – Funcionamento cerebral durante a execução de tarefa de l uên-
cia verbal (sem produção de fala). 
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Uma das principais contribuições no uso da técnica de RMF para 
os estudos na área da cognição e da linguagem é a ótima resolução espacial 
que essa técnica dispõe, permitindo o acesso à localização de regiões cere-
brais ativadas no momento da execução de uma tarefa especíica e, assim, 
a sua relação com o paradigma testado. A resolução espacial está atrelada 
às especiicações técnicas do aparelho, como o número de Teslas que ele 
possui (e.g., 3.0T) – relacionado com a força do campo magnético gerado 
pelo aparelho – e parâmetros de aquisição que inluenciam na detecção do 
sinal BOLD. O sinal gerado pela ativação neural, mais propriamente pela 
resposta hemodinâmica, é detectado após quatro ou cinco segundos ao 
inal do estímulo5.

A princípio, os estudos nesta área voltaram-se para a identiicação 
de especiicidades funcionais de áreas, o que é denominada nos estudos 
como região de interesse (Region of Interest, ROI). No entanto, com os 
avanços obtidos por meio de paradigmas de linguagem e com a identi-
icação de sobreposição de áreas relacionadas com uma tarefa especíica, 
passou-se também a conceber a noção de redes neurais de funcionamento 
da linguagem por meio dos estudos de conectividade6.

A técnica de RMF oferece uma baixa resolução temporal, em 
comparação com a técnica de EEG,  uma vez que a resposta hemodinâ-
mica é detectada em segundos e o sinal eletroisiológico, na fração de mi-
lissegundos. Nessa direção, a aplicação simultânea das técnicas de RMF e 
EEG tem sido um importante método para aliar os benefícios de ambas as 
técnicas, provendo dados mais robustos para discutir questões relacionadas 
ao cérebro em desenvolvimento7 .

As pesquisas com RMF têm sido conduzidas com diferentes para-
digmas, com predomínio de tarefas que não requerem resposta verbal pelas 
mesmas limitações impostas ao uso da técnica de EEG, que são os artefatos 
gerados por grandes demandas motoras, como a produção da fala.

TÉCNICA DE ELETROENCEFALOGRAFIA (EEG) – POTENCIAL RELACIONADO A EVENTO 

A técnica de Eletroencefalograia tem sido amplamente utilizada 
como recurso para medir a atividade elétrica cerebral. Em 1980, Kutas e 
Hillyard8 descreveram um fenômeno eletroisiológico denominado efeito 
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N400 (del exão negativa com pico em torno de 400 milissegundos, após 
da apresentação de uma palavra semanticamente incongruente), que re-
presentava o potencial elétrico gerado pelo cérebro como resposta a um 
estímulo externo (sensorial, motor, cognitivo, linguístico) denominado 
Potencial Relacionado a Evento (Event-Related Potential, ERP). 

O ERP é uma sequência de ondas com picos positivos e negativos 
que ocorrem numa janela temporal representada em milissegundos, logo 
após a i nalização de um evento de interesse (e.g., palavra, imagem). O 
símbolo “P” é utilizado para informar picos com polaridade positiva e o 
símbolo “N”, para picos com polaridade negativa, sendo o valor associado 
a esses símbolos (e.g., N400) correspondente ao tempo em milissegundos 
em que ocorreu pico máximo de amplitude, após a apresentação do evento 
de interesse4,9, como ilustrado na i gura 2.

Fonte: Cortesia Dra. Ana Pinheiro – Laboratório de Neuropsicoi siologia, Universidade do Minho, 
Portugal. Acervo Pessoal.
Nota: ERPs eliciados após a apresentação de palavra neutra (e.g., lápis), palavra positiva (e.g., feliz) e 
palavra negativa (e.g., ódio). Observa-se pico negativo em 400ms (N400) com diferenças na ampli-
tude dos ERPs eliciados a partir da palavra neutra (linha preta), da palavra positiva (linha vermelha) 
e da palavra negativa (linha azul)..

Figura 2 – Efeito N400 para palavras com representação semântica 
emocional.
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Os ERPs representam uma média do sinal eletroisiológico extra-
ída a partir de um grande número de ensaios repetidos ao longo do expe-
rimento; e o que se observa enquanto fenômeno elétrico é o aumento do 
potencial evocado, relacionado com o início do evento, seguido por uma 
diminuição com o inal do evento com coniguração em forma de onda10. 
Essa resposta é captada pelos canais (eletrodos) distribuídos em forma de 
rede (ixados na touca) sobre o escalpo (couro cabeludo). 

As toucas apresentam variações quanto ao número de eletrodos 
disponíveis para o registro eletroisiológico, o que deve ser compatível com 
o número de canais disponíveis no ampliicador de sinais do EEG e que 
deve estar conectado à touca e ao computador que receberá os sinais elé-
tricos coletados. Atualmente, os estudos com ERPs na área da linguagem 
têm sido conduzidos com equipamentos que variam entre 64 e 128 canais, 
sendo também encontrados estudos com EEG de alta densidade, que dis-
põem de 256 eletrodos.

A quantidade de eletrodos disponíveis para tal registro tem im-
plicações importantes na interpretação dos achados, pela possibilidade de 
uma maior cobertura da superfície craniana e, assim, da atividade elétrica 
cerebral pelos diferentes grupos neurais ao longo de todo o cérebro. Assim, 
também é possível uma maior precisão nas informações sobre a localização 
da área cerebral que está sendo recrutada, a partir da disposição espacial do 
eletrodos11 . Muito embora esse não seja o principal objetivo da técnica de 
EEG, que apresenta baixa resolução espacial em relação a outras técnicas 
não invasivas como a RMF.

Um das principais contribuições no uso da técnica de EEG para 
os estudos na área da linguagem é a ótima resolução temporal que essa 
técnica propõe, a considerar que os eventos cognitivos e linguísticos são 
processados rapidamente pelo cérebro, em frações de milésimos de segun-
dos12. Esse processamento é analisado a partir dos parâmetros de: amplitu-
de, latência e distribuição topográica dos eletrodos no escalpo13.

A respeito dos estudos com EEG, tradicionalmente, os pesqui-
sadores têm focado alguns componentes eletroisiológicos já conhecidos 
pela sua relação com o processamento neural da linguagem, dentre eles os 
ERPs: o Mismatch Negativity (MMN), o N400 e o P600. O estudo des-
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ses componentes tem sido conduzido adotando-se paradigmas especíicos 
bem estabelecidos, como: o paradigma oddball para o MMN; paradigmas 
semânticos, como o paradigma de priming para estudos no nível da pala-
vra; paradigma de violação semântica em frases e no discurso para o N400; 
e paradigmas com violação de estrutura sintática para o P60014-15.

DESAFIOS COMUNS ÀS TÉCNICAS DE RMF E EEG: CONSTRUÇÃO DE PARADIG-
MAS, COLETA, ANÁLISE E INTERPRETAÇÃO DE DADOS

CONSTRUÇÃO DE PARADIGMAS

O pesquisador que almeja utilizar técnicas eletroisiológicas e de 
neuroimagem funcional voltadas à investigação de habilidades complexas, 
como a cognição e a linguagem,  tem um longo caminho a percorrer. Esse 
caminho frequentemente tem sido trilhado com a colaboração de pesqui-
sadores de diferentes áreas, o que é premissa da Neurociências. 

Engana-se quem pensa que para realizar um estudo com técnicas 
como a RMF e o EEG, na área da linguagem, basta um equipamento de 
última geração, com excelente resolução, seja temporal ou espacial. Antes 
de tudo, é preciso ter um paradigma muito bem delineado, a im de evitar 
correlações equivocadas entre o processo cognitivo ou linguístico que está 
sendo posto como evento de interesse e os respectivos padrões eletroisio-
lógicos ou de ativação cerebral que venham a ser encontrados. 

Salvo problemas técnicos que possam ocorrer com o equipamen-
to no momento da coleta, gerando a perda de dados, ou com problemas re-
lacionados com o participante, principalmente crianças e indivíduos com 
problemas comportamentais (e.g., recusa em participar, agitação, cansaço), 
pode-se dizer que a coleta de dados é a parte mais fácil de um estudo com 
EEG ou RMF, sendo as fases de construção da tarefa, de análise e interpre-
tação dos dados as  mais difíceis.

O paradigma representa o conjunto de tarefas cognitivas e de 
linguagem que será utilizado durante a realização do exame e é conside-
rado parte fundamental do estudo. Nos estudos com RMF, o desenho de 
paradigma mais utilizado é o paradigma em bloco, ou seja, quando há 
alternância entre a realização de uma tarefa (e.g. permanecer com a mão 
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levantada durante 30 segundos) e um momento de repouso (permanecer 
em repouso pelos mesmos 30 segundos)16. 

A construção de um paradigma deve levar em conta vários as-
pectos, dentre eles: a pergunta de pesquisa que fundamenta a proposição 
do estudo; se a técnica selecionada é aplicável ao estudo proposto; a for-
mulação de uma hipótese que deve estar preferencialmente pautada numa 
base neuroanatômica, que subsidiará o esquema de apresentação da tarefa; 
e também os parâmetros de aquisição de imagens. Para isso, é válido o 
conhecimento anterior que se tem sobre padrões de funcionamento típico, 
na ausência de patologias5. 

Já os paradigmas utilizados em estudos com EEG não diferem muito 
dos paradigmas com RMF, no que diz respeito aos princípios mais gerais e 
que atendem ao delineamento de qualquer outro estudo cientíico (e.g., per-
gunta de pesquisa, hipóteses). No entanto, uma importante limitação a ser 
destacada, comum a ambas as técnicas, é a restrição quanto ao uso de tarefas 
que requerem uma demanda motora contínua, uma vez que tal demanda gera 
artefatos que prejudicam o processamento e a análise dos dados. Por essa razão, 
registram-se poucos estudos que utilizam a produção da linguagem falada.

A recomendação para a aplicação de um paradigma num grupo 
clínico é que o mesmo tenha sido amplamente aplicado em grupos típicos 
a im de veriicar possíveis falhas na replicação de dados que possam levar 
a erros na interpretação dos dados, ocasionados por falhas metodológi-
cas do estudo. Quanto mais se sabe sobre o ERP típico e os parâmetros 
correspondentes a um paradigma em particular, mais robustas serão as 
conclusões sobre o evento estudado a partir de um grupo clínico especíi-
co14. O mesmo pode ser dito para os estudos de RMF, em relação às áreas 
de ativação para um paradigma especíico.

COLETA

Imagine-se deitado dentro de um tubo de 60 cm de largura por 
120 cm de comprimento, exposto a um ruído de 120dB (com vibração 
mecânica), tentando manter-se imóvel (ou o mais contido possível), sendo 
solicitado a você executar uma tarefa cognitiva. Este é o cenário que os 
voluntários em estudos com RMF experimentam5.
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Assim, se estudar a linguagem e todas as suas variáveis atreladas 
ao contexto de desenvolvimento já é um grande desaio, associar isso tudo 
ao uso de técnicas eletroisiológicas e de neuroimagem funcional pode re-
presentar um desaio ainda maior. 

Essas técnicas, apesar de terem a seu favor o fato de não serem 
invasivas, apresentam fatores que podem ser estressantes a qualquer indi-
víduo, principalmente quando a população estudada for composta por 
crianças muito pequenas e/ou indivíduos com problemas comportamentais 
associados (e.g., casos com deiciência intelectual e Transtorno do Déicit 
de Atenção e Hiperatividade). Esses indivíduos frequentemente apresentam 
diiculdade para permanecer colaborativos por longo período de tempo ou, 
até mesmo, pode ser necessário interromper a coleta de dados, mediante mo-
vimentação excessiva, reações de ansiedade extrema, medo, dentre outros.

Alguns  fatores  podem interferir na aquisição de dados com 
RMF e/ou EEG: 

• Tempo de preparação para a coleta: estudos com EEG podem apre-
sentar tempo maior de preparação, em relação aos estudos com RMF  
(exceto nos estudos com técnica simultânea com EEG e RMF), por 
requererem a colocação da touca e ajustes de impedância antes da re-
alização do exame. O tempo torna-se ainda maior quando utilizado o 
sistema de touca com eletrodos, que requer o uso de gel abrasivo ao 
invés de solução salina como condutor do sinal elétrico. Um recurso 
frequentemente utilizado para minimizar os efeitos do tempo de pre-
paração para coleta com EEG em crianças é a veiculação de ilmes para 
que elas assistam durante a preparação. Essa estratégia também pode 
ser utilizada durante a aquisição de imagens estrutural, anterior à rea-
lização da aquisição funcional nos estudos com RMF.

• Tempo de duração do exame: varia a depender do protocolo proposto. 
Estudos com mais de um paradigma a ser testado (e.g. paradigma se-
mântico e sintático) frequentemente são mais demorados. Em estudos 
com RMF, recomenda-se que cada tarefa não ultrapasse 12 minutos e 
que o tempo total de coleta (dados estruturais e funcionais) não seja 
superior a 40 minutos5. Um mesmo paradigma apresenta tempo de 
duração superior quando testado por meio da técnica de EEG em rela-



Célia M. Giacheti

(Org.)

118

ção ao seu uso com a técnica de RMF, exceto quando utilizado em es-
tudos simultâneos de EEG e RMF. Isso se deve ao fato de que a técnica 
de EEG requer maior número de repetição de estímulos por condição 
testada, em função da maior susceptibilidade à perda de dados devi-
do a artefatos de movimentos oculares ou corporais durante o exame. 
Frequentemente, é previsto o uso de 40 estímulos por condição, de 
modo que, se houver duas condições para ins de contraste do evento 
(e.g., frase coerente e frase incoerente), serão necessários 80 estímulos 
no total, 40 de cada condição9. 

• Desconfortos durante o exame: sensação de calor gerada pela perma-
nência da touca na cabeça (EEG), principalmente para toucas de te-
cido (modelos mais comuns). A touca com sistema de rede diminui 
o desconforto térmico, mas também pode gerar desconforto causado 
pela sensação de umidade no escalpo em decorrência da solução salina. 
O uso de recursos de contenção para posicionamento e restrição de 
movimentos da cabeça dentro da máquina de ressonância e barulho 
gerado pela aquisição de imagens (RMF) também podem gerar des-
conforto durante a coleta de dados.

• Aplicação de protocolo clínico anterior ao exame: estudos com RMF e 
EEG frequentemente utilizam protocolos clínicos, chamados de dados 
comportamentais. Esses protocolos incluem a aplicação de questioná-
rios, inventários e testes padronizados para obter dados que comple-
mentem o estudo, seja para ins de caracterização da amostra como para 
ins de correlação com os achados eletroisiológicos e/ou de neuroima-
gem funcional. A aplicação de protocolos longos, anterior à realização 
do exame, pode inluenciar no desempenho do participante nas tarefas 
previstas pelo protocolo de RMF ou de EEG. Isso porque se aumenta 
o risco de o participante realizar o exame já muito cansado e desatento, 
inluenciando na acurácia das respostas comportamentais (erros e acer-
tos no teste) e, consequentemente, na qualidade dos padrões de ativa-
ções observados. Lembrando também que ambas as técnicas, RMF e 
EEG, ainda devem prever um tempo destinado para o treinamento da 
tarefa que será realizada anteriormente à coleta de dados. 
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ANÁLISE

Uma das grandes decepções constatadas por quem se interessa 
nos estudos sobre o funcionamento cerebral – ainda não familiarizado no 
assunto – é o fato de que não é possível estabelecer, de imediato (no mo-
mento da coleta), uma relação direta entre os componentes eletroisiológi-
cos ou regiões de ativação cortical e o paradigma que está sendo estudado.  

As imagens coloridas geradas pelos mapas de ativação cerebral, 
sobrepondo regiões do cérebro durante a execução de uma tarefa especíi-
ca, bem como as diferenças de amplitude encontradas para os componen-
tes eletroisiológicos, representados por curvas em gráicos, resultam de 
várias etapas de processamento e análise dos dados. Essas etapas incluem o 
pré-processamento dos dados seguido pelo processamento de sinais (bioe-
létricos ou hemodinâmicos) e análises estatísticas. 

Tais etapas são necessárias tanto nos estudos com RMF e EEG 
e são realizadas por meio de análises em softwares especíicos, requerendo 
por parte do pesquisador o conhecimento e domínio técnico para exporta-
ção dos dados e manuseio dos comandos de análise. 

Há softwares comercializados que estabelecem uma interface es-
pecíica com o tipo de arquivo gerado, frequentemente adquirido com o 
equipamento, e há também outros softwares que poderão ser utilizados, re-
querendo neste caso a conversão dos arquivos para ins de compatibilização. 

De forma muito simpliicada, pode-se dizer que a etapa de pré-
-processamento de dados hemodinâmicos (RMF) ou eletroisiológicos 
(EEG) tem como função promover a melhoria dos dados que serão anali-
sados a posteriori (fase de processamento), excluindo-se informações que 
não estão relacionadas com o evento que está sendo estudado (tarefa de 
linguagem). Nesta fase, são realizadas correções de artefatos, gerados por 
atividade motora, e iltragem dos dados para melhora da resolução. 

O processamento de dados é destinado à análise dos registros ele-
troisiológicos ou da imagem funcional. Esses dados são analisados por 
meio de métodos estatísticos que têm como princípio calcular a probabi-
lidade de uma área cerebral especíica estar relacionada com o paradigma 
investigado, no caso dos estudos com RMF;  no caso dos estudos com 
EEG, tais métodos são utilizados para extrair as médias dos ERPs do com-
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ponente eletroisiológico de interesse (e.g., N400) e que, assim, informam 
os correlatos neurais da linguagem

CORRELATOS NEURAIS DA LINGUAGEM 

Compreender as mudanças no funcionamento cerebral em cir-
cunstâncias típicas e atípicas do desenvolvimento à luz da linguagem tem 
implicações signiicativas sobre as teorias de desenvolvimento e de como a 
linguagem é representada no cérebro ao longo da trajetória maturacional. 
No entanto os estudos nessa área ainda são escassos, principalmente em 
circunstâncias típicas do desenvolvimento.

Consequentemente, o modelo de processamento neural da lin-
guagem vem sendo construído ao longo das décadas a partir do modelo 
adulto e das circunstâncias atípicas do desenvolvimento da linguagem17-18. 
Neste contexto, as diiculdades cognitivas e linguísticas que consti-
tuem parte do quadro de manifestação de diferentes Transtornos do 
Neurodesenvolvimento têm subsidiado grande parte dos achados que 
adentram a relação genética-cérebro-linguagem e promovido constante 
debate sobre as teorias concernentes ao desenvolvimento da linguagem.

No cerne dessa discussão está a visão de modularidade da arqui-
tetura cerebral, utilizada para explicar questões ligadas ao desenvolvimento 
da linguagem e de habilidades cognitivas que subsidiam a linguagem. Essa 
visão tem sido questionada sob a justiicativa que a modularidade cere-
bral vai sendo construída ao longo do desenvolvimento como um proces-
so natural que decorre da interação gene-cérebro-ambiente, possível pela 
existência de uma predisposição genética para que ocorra a especialização 
hemisférica ao longo do percurso do desenvolvimento cognitivo, linguísti-
co e de maturação cerebral19. 

Essa predisposição para áreas de processamento neural da lingua-
gem tem sido mostrada em estudos com RMF e EEG. A trajetória matura-
cional vista por meio dos estudos com EEG mostra que crianças apresen-
tam uma distribuição topográica dos sinais elétricos, menos localizada e 
lateralizada e com aumento na latência dos componentes eletroisiológicos. 
Esse padrão passa a ser modiicado na medida em que as regras que organi-
zam os sistemas fonológico, semântico e sintático, bem como discursivas, 
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vão sendo automatizadas pela criança, e os padrões eletroisiológicos pas-
sam a ser mais focais e lateralizados à esquerda. Em meio a esse processo, 
a especialização cortical para processos fonológicos se estabelece logo nos 
primeiros meses de vida, enquanto os processos semânticos e sintáticos 
ocorrem mais tarde, respectivamente, por volta de 12 e 30 meses17.

Esse mesmo padrão de funcionamento, difuso e pouco laterali-
zado à esquerda, também tem sido reportado nos estudos com crianças, a 
partir da técnica de RMF. Nos primeiros anos de vida, o cérebro apresenta 
padrões de ativação mais difusos e bilaterais, que passam a ser, posterior-
mente, mais focais e lateralizados, sendo o processo de lateralização da 
linguagem concluído por volta dos cinco anos de idade20.

Apesar dessa ativação cortical ainda pouco lateralizada em relação 
ao padrão apresentado por crianças mais velhas e adultos, recém-nascidos 
com poucos dias de vida já apresentam ativação de áreas especializadas no 
processamento da linguagem como o córtex frontal inferior e o córtex tem-
poral esquerdo quando apresentado estímulo com fala natural. Também os 
feixes de substância branca, conectando o córtex temporal e pré-motor, já 
estão presentes, exceto a conexão pelo fascículo longitudinal superior, que 
conecta o giro frontal inferior (área de Broca) com o córtex temporal que 
se estabelece ao logo do processo maturacional21.

Ao longo dos anos, a compilação de dados, produto dos estudos 
com técnicas não invasivas para o estudo do funcionamento cerebral (in-
cluindo a técnica de RMF e EEG), com vistas às bases neurais do proces-
samento da linguagem, tem permitido a construção dos mapas de proces-
samento da linguagem pelos seus componentes. 

O uso de modelos cognitivos e psicolinguísticos tem servido de 
aporte para o delineamento metodológico de estudos que utilizam técnicas 
não invasivas para investigação do funcionamento cerebral, na busca pelos 
correlatos neurais que subsidiam habilidades cognitivas e linguísticas e, 
assim, conferindo importantes avanços na neurociência da linguagem. 

A seguir, será realizada uma breve consideração sobre os correla-
tos neurais da linguagem, visto pelos seus componentes.
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PROCESSOS FONOLÓGICOS

Um dos aspectos que mais tem sido investigado no contexto de 
desenvolvimento da linguagem com o uso das técnicas de RMF e de EEG 
é a resposta neural apresentada por crianças logo nos primeiros dias e meses 
de vida para sons verbais e não verbais. A capacidade de perceber e discri-
minar sons é imprescindível para a aquisição da linguagem falada. 

A percepção auditiva corresponde ao estágio inicial para a com-
preensão da linguagem falada. Inicialmente, o cérebro da criança apresenta 
capacidade para aprender sons que não são pertinentes à língua materna. 
Essa capacidade diminui consideravelmente ao inal do primeiro ano de 
vida, quando a percepção e a discriminação de sons da fala passam a ser 
prioritariamente voltadas às peculiaridades da língua materna22.

Essa programação biológica para o processamento acústico dos 
sons da fala tem sido respaldada pelos estudos funcionais, como a técnica 
de RMF, que mostram que aos três meses de idade já é possível observar a 
ativação de estruturas nomeadamente reconhecidas pela sua participação 
na percepção da fala, como os giros temporal e angular, evidenciando uma 
assimetria funcional precoce para a percepção da linguagem falada23.

Já nos estudos com a técnica de EEG, o componente Mismatch 
Negativity (MMN) tem sido amplamente investigado por pesquisadores 
interessados em compreender como ocorre o desenvolvimento do sistema 
de percepção da fala. 

O MMN é uma delexão negativa com distribuição topográica 
frontocentral, que ocorre entre 100-250 milissegundos após a apresenta-
ção de um estímulo que tem como condição a violação de um padrão 
sequencial pela introdução de outro padrão de estímulo (e.g., ba-ba-ba-
-ba-ta-ba-ba...). Uma peculiaridade observada nos estudos com crianças 
é que o MMN pode apresentar tanto pico positivo quanto negativo, ob-
servando-se também mudanças em função do tipo de contraste sonoro 
a ser utilizado. Por volta dos seis aos sete meses as crianças conseguem 
detectar contrastes fonêmicos que pertencem e que não pertencem à língua 
materna. No entanto, por volta dos 10 e 12 meses, elas passam a detectar 
apenas contrastes fonêmicos da sua língua17. 
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O efeito MMN, descrito primeiramente por Näätänen e 
colaboradores, em 199224, é uma modulação na amplitude do MMN, que 
ocorre como uma resposta eletroisiológica do cérebro a um paradigma 
que viola um padrão sequencial de estímulo e que independe da resposta 
voluntária da pessoa,  sendo,  portanto, pré-atencional. 

O componente MMN tem importante participação em habilida-
des perceptuais e de discriminação auditiva (verbal e não verbal) e, portanto, 
relacionado com os processos fonológicos9. E por não requerer uma resposta 
consciente, o componente MMN tem sido útil para investigar se o sistema 
auditivo de indivíduos com diiculdades para apresentar respostas no nível 
comportamental é capaz de discriminar estímulos de diferentes categorias25.

Esse componente, observado também em paradigmas visuais, 
apesar de ainda ser pouco conhecido se comparado ao paradigma com 
estímulo auditivo, é considerado uma resposta automática à predição de 
erros perceptuais26.

PROCESSAMENTO SEMÂNTICO

O paradigma de luência semântica (evocação) sem produção de 
fala (inner speech) tem sido o mais utilizado com crianças e adultos para 
investigação da dominância cerebral relativa à linguagem, com a técnica de 
RMF. Em crianças, esse paradigma tem possibilitado também investigar o 
processo de lateralização hemisférica ao longo do desenvolvimento,  por 
meio da evocação de substantivos e verbos.

O padrão de ativação cortical de crianças e adolescentes durante 
a evocação de verbos, sem produção de fala, é bastante semelhante quanto 
às áreas recrutas, incluindo a área de Wernicke, o giro cingulado e o córtex 
pré-frontal inferior, exceto a área de Broca no hemisfério esquerdo, que 
tende a ser ativada nos indivíduos mais velhos. Esse dado sugere ser resul-
tado do processo de maturação cortical e também do desenvolvimento do 
sistema semântico e de outros recursos cognitivos que permitem o acesso 
mais rápido às palavras durante a realização da tarefa27.

Aos três meses de idade, as crianças já apresentam um padrão de 
ativação cerebral hierarquizado, semelhante ao do adulto, quando escutam 
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frases curtas na  língua materna. Nota-se, então, uma rápida ativação do 
giro de Heschl seguida por ativações mais lentas no giro temporal superior 
e frontal inferior mediante a apresentação de frases curtas na língua mater-
na. As ativações observadas na região frontal inferior (área de Broca) em 
idade tão precoce, com aumento do sinal de BOLD posteriormente à repe-
tição do estímulo (frases), sugere que essa região também tem importante 
participação nos processos de memória verbal, de modo que o seu maior 
recrutamento em tarefas de linguagem em idades posteriores, durante a 
fase verbal do desenvolvimento, está para além das habilidades de progra-
mação motora de movimentos requeridos para a fala28.

Estudo realizado com crianças mais velhas (7 aos 13 anos) mos-
trou que as diferenças observadas entre elas e adultos jovens (19 anos) em 
paradigma de nomeação por confrontação visual incluem o aumento da 
ativação cortical para os  adultos jovens, observado em regiões cerebrais co-
nhecidas pela função de automonitoramento de produção da fala (porção 
posterior do giro temporal superior e operculum parietal), processamento 
visual de objetos (porção lateral da região temporal posterior e regiões oc-
ciptais) e, principalmente, da área dorsolateral do córtex pré-frontal para 
estímulos mais complexos29.

Assim, veriica-se que muitas das diferenças mais signiicativas 
encontradas nos estudos com paradigmas de linguagem com a técnica de 
RMF, observadas no padrão de ativação cerebral de crianças e adultos, 
estão na intensidade da ativação de uma região especíica e no tempo que 
essa região passa a ser recrutada, mediante a apresentação do estímulo. 
Tais mudanças reletem o processo de automatização da linguagem, mais 
consolidado para os adultos, e permitem o acesso mais rápido e direto às 
representações semânticas

No campo dos estudos neuroisiológicos, o componente N400 
tem sido o mais estudado em meio aos processos neurais relacionados ao 
processamento semântico. 

O N400 é uma delexão negativa com distribuição topográica 
centro-parietal, que ocorre entre 200-500 milissegundos (com pico de am-
plitude em 400 ms) após a apresentação de um estímulo crítico que marca 
a relação congruente; ou não, entre o verbo e o objeto (e.g., comer-banana; 
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comer-sapato). O aumento na amplitude do N400 foi associado como 
uma resposta eletroisiológica do cérebro mediante o aumento na demanda 
do processamento semântico, requerido mediante uma situação de viola-
ção ou incongruência semântica8.

Já se passaram muitos anos desde que o efeito N400 foi descrito 
por Kutas e Hillayard (1980)8. Desde então, esse componente eletroisio-
lógico tem sido amplamente investigado e reportado em estudos que uti-
lizaram paradigmas de linguagem com palavras (primimg semântico), com 
frases (inal congruente e incongruente) e com discurso. O efeito N400 
tem sido encontrado tanto em paradigmas com estímulos verbais  quanto 
não verbais, por meio de estímulos visuais14, incluindo condições de viola-
ção do conteúdo de sequência de imagens30-31.

Em termos desenvolvimentais, registra-se  uma redução na am-
plitude do N400 entre 5 e 16 anos, ou seja, o efeito N400 é obtido mais 
rapidamente pelos indivíduos mais velhos. Essa modulação na amplitude 
do N400 tende a se estabilizar por volta dos 15 e 16 anos de idade32. Um 
efeito semelhante ao N400 (N400-like) foi observado em crianças com 
dois anos de idade, em tarefa de priming semântico33.

Desde que o N400 foi descrito como uma medida eletroisioló-
gica importante, relacionada com o processamento semântico, vários estu-
dos têm sido conduzidos com diferentes grupos clínicos, a im de conhecer 
as semelhanças e diferenças encontradas entre o efeito N400 observado em 
grupos com e sem alterações cognitivas e de linguagem13. Apesar de ainda 
existir muitas discussões no entorno dos achados que apontam para pre-
dições sobre o desenvolvimento da linguagem, a partir do processamento 
neural, as diferenças encontradas na amplitude do N400 ainda nos primei-
ros dois anos de vida têm sido consideradas um dos marcadores biológicos 
de prejuízos no desenvolvimento do sistema semântico, comum nos casos 
com desenvolvimento atípico de linguagem34.

PROCESSAMENTO SINTÁTICO

O uso de paradigmas sintáticos com a apresentação verbal de fra-
ses tem sido amplamente utilizado para a investigação das bases neurais do 
processamento sintático. No entanto um grande desaio ao pesquisador 
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que almeje explorar a base neural implicada neste processo é a construção 
de paradigmas que permitam isolar os processos de ordem estritamente 
semântica daqueles que são estritamente sintáticos, uma vez que a compre-
ensão ou a construção de uma frase é subsidiada por ambos os processos35.

É sabido que o circuito temporo-frontal tem importante partici-
pação no processamento tanto semântico quanto sintático, embora estudos 
com RMF e EEG tenham mostrado especializações de áreas de componen-
tes eletroisiológicos a partir do uso de paradigmas com violação semântica 
e sintática de frases. Os resultados a partir desses estudos mostraram que a 
porção posterior do giro temporal superior e a porção triangular e orbitária 
da região frontal inferior estão relacionadas com o processamento semân-
tico, enquanto a  porção anterior do giro temporal superior e a porção 
opercular estão relacionadas com o processamento sintático35-36.

A especialização neural observada nas regiões frontal e temporal 
para o processamento sintático ocorre ao longo dos anos. Por volta dos cinco 
e seis anos de idade, o circuito neural responsável pelo processamento sin-
tático ainda não está bem estabelecido, o que leva ao recrutamento bilateral 
do giro frontal inferior, relexo do gerenciamento cerebral para desempenhar 
tarefas complexas, como o julgamento de frases com violação sintática37. 

Estudos com RMF têm mostrado que a especialização cortical 
para o processamento sintático ainda não está consolidada até os dez anos 
de idade. Essa consolidação pela aquisição de novas estruturas e de regras 
de organização sintática da língua está associada à maturação do circuito 
fronto-temporal. Esse percurso maturacional segue nos adultos jovens, até 
que o giro frontal inferior direito não mais seja recrutado e ocorra um 
signiicativo aumento na ativação da porção anterior do giro temporal su-
perior esquerdo e da porção opercular do giro frontal esquerdo, padrão este 
observado em adultos36,38.

Referente aos estudos com EEG, de forma mais expressiva, três 
componentes eletroisiológicos têm sido investigados e relacionados com 
o processamento sintático: o Early Left Anterior Negativity (ELAN), o Left 
Anterior Negativity (LAN) e o P600. Estes componentes têm reforçado a 
premissa da existência de subprocessos neurais  envolvidos em diferentes 
fases do processamento sintático da linguagem17. 
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 O efeito Early Left Anterior Negativity (ELAN) ou Negatividade 
Anterior Esquerda Precoce é uma delexão negativa precoce, com pico entre 
150 e 250 ms e distribuição topográica anteriorizada (frontal-temporal). 
O componente ELAN estaria envolvido numa forma de processamento 
sintático preliminar, na qual ocorreria a identiicação das palavras pela sua 
categoria gramatical (e.g., verbo, substantivo, dentre outros), desprovido 
do efeito de contexto da frase e sensível a violações de categoria sintática36, 
como, por exemplo, no uso seguido de dois verbos principais numa frase:  
“O cachorro comeu caiu a ração”. 

O Left Anterior Negativity (LAN) ou Negatividade Anterior 
Esquerda, com pico entre 300 e 500, tem sido observado após a apresenta-
ção de um estímulo com violação morfossintática, gerada a partir da lexão 
verbal, derivação preixal ou suixal39. Por outro lado, tarefas de violação 
cronológica de sequência de imagens também têm mostrado um aumento 
de Negatividade Anterior Esquerda (Left Anterior Negativity, LAN), suge-
rindo que este componente pode ter a função de intermediar os processos 
léxico-semântico e sintático31,40.

Por sua vez, o P600 é uma delexão positiva com distribuição 
topográica centro-parietal, que ocorre entre 500 e 800ms (com pico de 
amplitude em 600ms) após a apresentação de um estímulo crítico funda-
mental para o estabelecimento da relação gramatical entre os elementos de 
uma frase. Um aumento na amplitude do P600, após a apresentação verbal 
de frases que apresentavam palavras incongruentes com a estrutura sintáti-
ca da frase, foi primeiramente descrito por41 quem nomeou esse fenômeno 
eletroisiológico de “efeito P600”. Desde então, o P600 tem sido ampla-
mente investigado na tentativa de melhor compreender seu envolvimento 
no processamento sintático da linguagem. 

O P600 tem sido relacionado com processos sintáticos de 
integração, que são estabelecidos a partir da relação que os elementos 
gramaticais estabelecem entre si dentro da frase. Esse componente parece 
estar também associado aos mecanismos de reanálise e reparo da frase, 
decorrentes do mecanismo de acomodação e sustentação de informações 
da frase pela memória de trabalho ao iniciar o parsing sintático. Assim, o 
P600 é sensível a manipulações de elementos da frase, que geram rupturas 
na representação da estrutura canônica da sintaxe da frase, nas relações de 
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concordância de gênero e número, mas também sensível à inluência do 
contexto semântico que rege a frase35-36. 

Apesar de ainda não serem muitos, estudos que abordam as mu-
danças neuroisiológicas do cérebro ao longo do desenvolvimento mos-
traram que alguns dos componentes eletroisiológicos relacionados com 
o processamento sintático ainda não estão presentes na primeira infância. 

Antes dos sete anos de idade, o efeito ELAN, que precede o efeito 
P600, ainda não é observado em tarefa de violação sintática, sugerindo que 
o efeito ELAN emerge ao longo dos anos, com a automatização de proces-
sos sintáticos42. Esses processos são consolidados à medida que a criança 
passa a ter um repertório sobre as regras gramaticais que regem a relação 
entre palavras numa frase43.

É interessante notar que, mesmo em tarefas que, a princípio, es-
tão mais relacionadas com o processamento sintático, como o julgamento 
de violações de concordância verbal, crianças com idade entre 10 e 12 anos 
apresentam um efeito N400 mais proeminente, contrário do que é visto 
nos adultos, em que se observa o efeito P600. Esse achado sugere que, 
embora nesta idade as crianças sejam capazes de compreender sentenças de 
forma semelhante aos adultos, em termos eletroisiológicos, é ainda bas-
tante diferente o relexo de um processamento sintático ainda não conso-
lidado na adolescência44.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Não há dúvida de que a evolução tecnológica, com o surgimento 
de equipamentos que permitem a realização de estudos sobre o funciona-
mento cerebral de forma não invasiva, trouxe contribuições incomensurá-
veis para os estudos na área da linguagem. Mas é importante reconhecer 
que parte das mudanças relacionadas à participação de regiões cerebrais, 
bem como de componentes eletroisiológicos especíicos numa tarefa de 
linguagem especíica, deve-se à evolução no delineamento dos paradigmas 
de linguagem, que foram sendo propostos em associação com esses adven-
tos técnicos.  
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Também não há dúvidas de que os desaios impostos ao pesqui-
sador para o uso dessas técnicas ainda são muitos (e.g., problemas metodo-
lógicos, análise e interpretação de dados) e não há outro meio possível para 
resolvê-los senão pela multidisciplinaridade, condição essa que é o alicerce 
das neurociências, incluindo a neurociência da linguagem.

Em relação à produção de conhecimento nesta área, pode-se dizer 
que os resultados reportados até o momento ainda são escassos, se com-
parados aos estudos com adultos, seja por meio das técnicas de EEG ou 
de RMF. Esse panorama também é extensivo ao Brasil, porém ainda mais 
restrito se comparado ao contexto cientíico internacional. No Brasil, o 
conhecimento cientíico e, principalmente, o domínio tecnológico para 
uso dessas técnicas ainda estão bastante centralizados em algumas univer-
sidades do país.
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