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Resumo

Este artigo objetiva oferecer uma ampla revisdao do framework da Teoria
Declarativa/Procedural (DPT), de Michael Ullman, a partir de artigos publicados
entre 1998, quando a DPT foi proposta, até 2016. A DPT sustenta que a
aprendizagem da linguagem depende de dois sistemas de memdria: o léxico é
aprendido por memdria declarativa, e as regras gramaticais, por memoria
procedural. Com esta revisdo, os resultados obtidos sdo: (a) estudos com
pacientes com disturbios, utilizando neuroimagens, verificaram as areas
encefdlicas ativadas durante a realizacdo de atividades ligadas a linguagem e a
membdria; (b) identificacdo de que as memdrias declarativa e procedural ndo
sdo especificas da linguagem, pois atuam em habilidades motoras e
recordacoes de fatos e eventos; (c) com o avanco das pesquisas, a DTP tornou-
se mais flexivel, admitindo que os sistemas de memodria, mesmo
independentes, interagem de varias formas; e (d) fatores como idade,
frequéncia de exposicdo ao input linguistico, disfuncdes e hormoénios impactam
no uso dos dois sistemas.

Palavras-chave: aprendizagem da linguagem; memdria declarativa; meméria
procedural; teoria declarativa/procedural.

Abstract: This paper aims at providing a wide review of the Michael Ullman’s
Declarative/Procedural Theory framework from papers published between
1998 (when DPT was proposed) and 2016. The DPT claims that the language
learning depends upon two distinct memory systems: lexicon is learned by
declarative memory, whereas grammar rules use procedural memory. From this
review, the results are: (a) studies with patients with disorders, using
neuroimaging, revealed regions of the encephalon that were activated during
the performance of activities involving language and memory; (b) identification
that the declarative and procedural memories are not domain-specific, since
they act on motor abilities and retrieval of facts and events; c) with the
improvement of the researches, Ullman’s theory became more flexible,
admitting that even though the memory systems are independent, they interact
many times; and variables such as age, frequency, disorders and hormonal
issues impact on the use of both memory systems.

Keywords: language learning; declarative memory; procedural memory;
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1. Introdugao

A aquisicdo e a aprendizagem de uma lingua dependem de um complexo aparato
cognitivo e neuroldgico. Logo, quando as estudamos, o fazemos na interface de estudos no
ambito da psicologia cognitiva e das neurociéncias (Lamprecht, 2011). A psicologia cognitiva
tem o objetivo de entender a cognicdo humana através da observacdo do comportamento das
pessoas enquanto elas realizam atividades cognitivas e, na busca do entendimento das
atividades cognitivas, estudam-se também estruturas e processos cerebrais (Eysenck & Keane,
2017). O campo das neurociéncias busca mapear as estruturas encefalicas, compreender seu
funcionamento por procedimentos empiricos, de modo a conectar seus achados com
diferentes niveis do comportamento humano (Kandel, Schwartz, Jessell, Siegelbaum &
Hudspeth, 2014). Neste artigo, o tema da aquisicdo/aprendizagem de linguas se da pela via
da neuropsicologia. A neuropsicologia é um campo de pesquisa das neurociéncias que envolve
uma série de areas como a neurologia e a psicologia cognitiva, para citar algumas. Suas
investigacGes tém o intuito de buscar o entendimento das relagdes entre o comportamento
humano, a cognicdo e a organizagao cerebral, tanto em pessoas com desenvolvimento normal
quanto em pacientes com lesdes cerebrais (Malloy-Diniz, Fuentes, Mattos & Abreu, 2010).

Especificamente, dedicamo-nos aos estudos de Michael Ullman. Sua teoria é
conhecida como Modelo Declarativo/Procedural ou DP Theory. Para o autor, a aprendizagem
da linguagem, bem como seu armazenamento e uso dependem de dois sistemas de memoria
de longo prazo: o declarativo e o procedural (Ullman & Lovelett, 2016). De acordo com essa
teoria, o léxico é aprendido conscientemente, ou seja, a partir da memdria declarativa. Ja as
regras gramaticais sao aprendidas de forma nao consciente, pela meméria nao declarativa ou
procedural (Ullman, 2004).

Neste artigo realizamos uma detalhada apresentacdao da DP Theory, considerando que
ha estudos no Brasil que referem esta teoria. Esse é o caso da dissertacdao “Processamento da
correferéncia anafdrica de pronomes e nomes repetidos em brasileiros aprendizes de francés
como L2” (Gadelha, 2012), que dedica uma breve subsecdo a apresentacdo dessa teoria; do
artigo “Sistemas de Memodria e Processamento da Linguagem: um Breve Panorama” (Mota,
2015), que dedica alguns paragrafos a DP Theory; e “Interacdo entre conhecimento explicito
e implicito na aprendizagem de L2: quais as contribuicGes trazidas pela neurolinguistica para
essa discussao?” (Aquino, 2012), que dedica uma breve secdo para a apresentacdo da teoria.
Desse modo, esta revisdo, mais detalhada, pode contribuir para uma compreensdao mais
ampla do modelo, ponto a partir do qual novas pesquisas e revisdes tedricas comparativas e
criticas seriam facilitadas.

Na secdo 2, partimos de modelos de estruturas da memodria humana; na secdo 3,
descrevemos a metodologia; na se¢do 4, caracterizarmos a teoria de Ullman; na secdo 5,
levantamos alguns pontos importantes de discussdao da teoria; e, na se¢do 6, fazemos as
consideracdes finais.

2. Memoéria em Neuropsicologia: o modelo classico

Um dos aspectos estudados pela neuropsicologia € a memodria, alvo de pesquisas
desde longa data devido a sua relevancia como conhecimento de sustentacdo de estudos
sobre a cogni¢do em geral e a de aquisicdo/aprendizagem de linguas, foco de nossa atencao.

Muitos modelos de memoria surgiram desde os anos 1960 para explicar os tipos de
memoria existentes. Através de experimentos, os pesquisadores descobriram que os seres
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humanos possuem sistemas distintos de memaria: de trabalho ou operacional, de curto e de
longo prazo. A memoaria de trabalho é responsdvel por manter uma informacao por um curto
espaco de tempo. Baddeley e Hitch propuseram um modelo em 1974 para explicar esse tipo
de memodria que, segundo eles, seria composta por um sistema supervisor chamado de
executivo central e dois subsistemas: al¢ca fonolégica e esboco visuoespacial (apud Fuentes,
Malloy-Diniz, Camargo & Cosenza, 2010).

A alca fonoldgica é utilizada para manter informacdes ao receber inputs verbais
(fonoldgicos), como, por exemplo, quando se repete um nimero de telefone mentalmente
apos este ter sido informado verbalmente por alguém, para conseguir realizar uma ligacdo em
seguida. Algumas caracteristicas que foram observadas por Baddeley e Hitch quanto a alca
fonoldgica foram: o efeito de similaridade fonoldgica, o comprimento das palavras e a
supressao articulatéria. O primeiro refere-se a maior facilidade em memorizar um grupo de
palavras com sons fonéticos diferentes do que as com sons fonéticos similares. Quanto ao
comprimento das palavras, as listas de palavras mais longas demoram mais tempo para serem
articuladas e sao menos lembradas do que as listas de palavras mais curtas. A supressao
articulatodria refere-se a situagGes em que é solicitado que se produza algum som/palavra
irrelevante em voz alta ao tentar evocar uma meméoria. Dessa forma, existe o bloqueio do
ensaio mental do que se quer expressar. Sem esse ensaio, ha um declinio na recordac¢do da
memoria (apud Hickok & Small, 2016).

O esboco visuoespacial é utilizado para manter informacgdes acerca de imagens de
objetos visuais e localizagdo dos mesmos no espaco. A al¢a fonoldgica e o esbogo visuoespacial
sdo coordenados pelo sistema executivo central responsavel por alocar recursos de atencao
dos dois subsistemas (Kandel et al., 2014).

Em 2000, um novo subsistema foi incluido no modelo de Baddeley e Hitch: o retentor
ou buffer episodico. Ele é responsavel por conectar as informagdes da memaria de longo prazo
com as de curto prazo, integrando a lembranca de episédios, além de fazer as associacdes
entre os diferentes grupos de informacao (Fuentes, Malloy-Diniz, Camargo, Cosenza, 2014). A
Figura 1 é uma representacdo do Modelo de Baddeley e Hitch.

E RECURSOS ATENCIONAIS
=2| SUPERVISOR DOS SUBSISTEMAS
(S
ALCA ESBOCO BUFFER

FONOLOGICA VISUOESPACIAL EPISODICO

INFORMACAO INFORMACAO MEMORIA EPISODICA
ACUSTICAMENTE VISUAL E DE CONECTA INFORMAGCOES

CODIFICADA LOCALIZAGAO DE DAS MEMORIAS DE

OBJETOS CURTO E LONGO PRAZO
MODELO DE BADDELEY E HITCH

Figura 1 — Modelo de Baddeley e Hitch
Fonte: Elaboracdo propria

O modelo classico dos sistemas de memdria de curto e longo prazo foi proposto por
Atkinson e Shiffrin, em 1968. Nessa proposta, a divisdo estrutural basica é composta por trés
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componentes: o registro sensorial, a memoaria de curto prazo e a de longo prazo. Os estimulos
recebidos do ambiente sdo primeiramente registrados em um sistema sensorial passageiro. O
segundo componente é a memédria de trabalho do sujeito e nele as informacdes sdo gravadas
através de repeticGes. (1) O tempo para o declinio e desaparecimento desses dados depende
de cada individuo e do reforco dado para o armazenamento. Nesses dois primeiros
componentes todas as informacdes sdo completamente perdidas apés um dado tempo. Jd na
memoria de longo prazo elas sao relativamente permanentes, possiveis de serem evocadas
(Atkinson & Shiffrin, 1968). A Figura 2 é uma representa¢do do Modelo Classico de Atkinson e
Shiffrin.
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Figura 2 — Modelo classico de Atkinson e Shiffrin (1968)
Fonte: Elaboragdo prépria

Em 1972, Tulving prop6s um modelo de memdria de longo prazo em que a memaria
declarativa é dividida em episddica e semantica. A memoria episddica é aquela que armazena
as experiéncias pessoais vividas pelos sujeitos, como, por exemplo, casamento ou formatura.
A semantica é a memoria necessaria, fundamental, para a linguagem. Nela estdo as palavras
armazenadas na mente, todas as caracteristicas de cada uma delas e relagcbes que
estabelecem com outros vocabulos. Quando pensamos em uma ferramenta, por exemplo,
além da palavra que a representa também temos no¢do do material de que ela é feita, qual é
a sua funcdo e com quais outros objetos ela pode ser associada (apud Fuentes et al., 2014). A
Figura 3 representa o Modelo de Tulving.

De uma perspectiva global, a memadria pode ser classificada quanto ao seu tempo de
retencdo e conforme seu conteldo. Na primeira classificacdo, ela é dividida em: memoéria de
trabalho, memodria de curto e de longo prazo. Quanto ao conteldo, é separada em memdria
declarativa ou explicita e procedural ou ndao declarativa, implicita. A memdria declarativa é
aquela que acessamos conscientemente. Ela é dividida em episédica e semantica conforme a
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Figura 3 do modelo de Tulving. A memdria nao declarativa, também chamada de procedural,
ndo é consciente e abrange as seguintes divisdes: memodria de procedimento, sistema de
representacdo perceptivo, condicionamento classico e aprendizado ndo associativo. A
memoaria de procedimento envolve a aprendizagem de habilidades motoras (e.g., aprender a
dirigir, a andar de bicicleta) e cognitivas (e.g., habilidade de leitura). O sistema de
representacdo perceptivo corresponde ao priming que se refere a recordacdo facilitada de
uma memoria devido a prévia exposicao a mesma. O condicionamento cldssico ocorre quando
ha uma resposta condicionada entre dois estimulos. Através de associagao, o estimulo
condicionado (que em sua origem é neutro para o organismo) é pareado com um estimulo
ndo condicionado (que obtém uma resposta do organismo). O aprendizado ndo associativo
diferentemente do associativo, corresponde a habituagao, que representa a diminuicao de
uma resposta apods repeticao de um estimulo, e a sensibilizagdo, que se refere ao aumento de
uma resposta apods repeticao do estimulo (Gazzaniga, lvry & Mangun, 2006). A Figura 4 é uma
representacdo dessa classificagdo da memoria.

MEMORIA PARA: MEMORIA MEMORIA MEMORIA PARA
@ FATOS  |€= | DECLARATIVA PROCEDURAL | =2| PROCEDIMENTOS
| DADOS COMO FAZER
(£ EVENTOS COISAS

EPISODICA SEMANTICA

2 $

FATOS, EPISODIOS INFORMACOES GERAIS
DA VIDA PESSOAL MEMORIA PARA LINGUAGEM
MODELO DE TULVING

Figura 3 — Modelo de Tulving
Fonte: Elaboragdo propria

Cada um desses tipos de memodria envolve estruturas especificas do encéfalo. A
membdria de curto prazo contempla cdrtex frontal, parietal e temporal. A memoéria declarativa
ativa areas do lobo temporal, diencéfalo e neocdrtex, especialmente o pré-frontal, enquanto
a ndo declarativa abrange os nucleos da base e o cerebelo (habilidades motoras e cognitivas),
neocdrtex associativo e perceptivo (priming), musculos esqueléticos (condicionamento
classico) e as vias dos reflexos (aprendizado ndo associativo). A figura 5 apresenta os tipos de
membdria e as areas encefalicas envolvidas em cada um deles (Gazzaniga et al., 2006).
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Figura 4 — Classificagdo da memoria
Fonte: Elaboragdo Prépria
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Figura 5 — Tipos de Meméria e Areas Encefalicas
Fonte: Elaboragdo prépria, baseada em Gazzaniga et al. (2006, p. 367)
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Estudos com pacientes com amnésia ou algum tipo de afasia foram fundamentais para
as descobertas de sistemas distintos de memaodria, bem como das estruturas encefalicas
envolvidas em cada um deles. O caso do paciente epilético H.M. é o exemplo mais conhecido.
Por volta de 1950, na tentativa de tratar de suas fortes crises de epilepsia, H.M. teve o
hipocampo e grande parte das estruturas dos lobos temporais que o circundam removidos
cirurgicamente. Apds a cirurgia, o paciente sofreu profunda amnésia tanto anterégrada
(incapacidade de adquirir novas memorias e evoca-las posteriormente) quanto retrégrada
(perda da memodria dos fatos recentes ocorridos antes da operagdo). Contudo, sua capacidade
com tarefas motoras e cognitivas ndo foi perdida. Apesar de H.M. ndo se lembrar das tarefas
gue ja havia feito, ele demonstrava uma evolucdo na realizacao delas. Portanto, casos como
esse auxiliaram no entendimento de que ndo existe apenas um tipo de memoaria e de que
determinadas estruturas tém papéis distintos para cada uma dessas memdrias (Stark, 2016).

O surgimento das técnicas de neuroimagem possibilitaram a verificacdo das dreas que
sdo ativadas durante a realizacdo de atividades cognitivas. A eletroencefalografia (EEG) é um
grafico que representa a atividade elétrica cerebral, medindo a atividade neuronal em um
determinado espaco temporal. As oscilagdes de frequéncia muito altas sdo associadas a
fun¢des cognitivas como a memodria. A magnetoencefalografia (MEG) detecta campos
magnéticos que sdo produzidos pela atividade cerebral. Por meio dela é possivel verificar a
localizacdo da atividade cerebral em um espago muito curto de tempo (milissegundos). A
imagem por ressonancia magnética funcional (FMRI, Functional Magnetic Ressonance
Imaging) e a tomografia por emissao de positrons (PET, Positron Emission Tomography) geram
imagens que representam, em experimentos, as diferencas entre dois estados do cérebro,
como por exemplo a comparacgdo entre o cérebro em repouso e durante alguma atividade
como a realizacdo de um calculo (Rodden & Stemmer, 2008).

3. Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, de carater bibliografico,
cujas fontes sdo, principalmente, artigos cientificos em lingua inglesa compilados a partir do
portal de periddicos da Capes, tendo como descritores ‘Ullman’, ‘DP theory’, ‘second language
learning’, ‘language acquisition’ e ‘long-term memory’ em diferentes combinagdes.

Sao referidos artigos a partir de 1997, quando Ullman publica seus achados iniciais, até
os artigos mais recentes, de 2016, publicados por Ullman e colaboradores. Alguns artigos
foram descartados por serem revisoes parciais de publicacdes de Ullman entre 1997 e 2001.

A revisdo da DP theory entre os anos de 2017 e 2019 estd em curso, mas o enfoque da
maioria dos artigos encontra-se em experimentos com uso de neuroimagens obtidas com
tecnologias mais avancadas que apontam para detalhes tratados neste artigo. A pesquisa que
cobre esses uUltimos 3 anos é objeto de uma outra revisdo focada no papel das neuroimagens
para a verificacdo empirica de teorias advindas de pesquisas sobre linguagem na interface
com neuropsicologia e neurociéncias.

4. Memdria, léxico e gramatica: A DP Theory de Ullman

O neurocientista Michael Ullman realizou estudos acerca da memoéria na
aprendizagem de uma segunda lingua, desenvolvendo a DP Theory ou Modelo
Declarativo/Procedural. Suas pesquisas levantaram dados que o fizeram afirmar que existem
sistemas distintos de memdria. Na analise da linguagem, sabe-se que ela é composta por um
Iéxico, que sdo as palavras armazenadas na meméria, e pela gramdtica, composta por regras

169




u Ciéncias & Cognicdo 2019; Vol 24(2) 163-179 © Ciéncias & Cognigdo
ISSN 1806-5821 - <http://www.cienciasecognicao.org/revista>
e  Submetido em 03/12/19 | Aceito em: 20/12/19 | Publicado online em 26/02/20

Coanicho
gue o encéfalo aprende a processar. A meméria declarativa, utilizada para recordar fatos e
eventos, também seria responsavel por gravar o léxico. Esse tipo de memoria é consciente,
sendo que precisamos acessar os dados gravados em nosso cérebro para evocar essas
memorias. A memoria ndo declarativa ou procedural, responsavel pelas habilidades motoras
e coordenacdo de procedimentos, seria utilizada para aplicacdo de regras gramaticais. Essa
memoaria é automatica, diferentemente da declarativa (Ullman, 1999a, 2001a, 2001b, 2004,
2005).

Para comprovagdao dessa teoria, Ullman realizou diversos testes principalmente
utilizando o passado simples da lingua inglesa. Esse tempo verbal diferencia verbos regulares,
formados com o sufixo -ed nos verbos, seguindo uma regra, dos verbos irregulares que
deveriam ser memorizados, pois ndo existe uma regra que abarque sua formagdo. A evocagao
de um verbo irregular bloqueia a aplica¢ao da regra. Quando ndo sdo corretamente evocados
ocorrem erros como aplicar a regra para um verbo que seria irregular, e.g. ‘digged’ em vez de
‘dug’ (Ullman et al., 1997; Pinker & Ullman, 2002. Suas pesquisas envolveram a realizacao de
tarefas por pessoas sem nenhum dano cerebral, mas também em pessoas com afasias e
doengas como Parkinson, Alzheimer, Huntington, entre outras. Foi solicitado a essas pessoas
que colocassem uma série de verbos da lingua inglesa no passado e, com o uso das
neuroimagens, foi possivel verificar a ativacdo de determinadas areas encefalicas para
corroborar sua teoria, que afirma a existéncia de sistemas distintos de memdria (Ullman et
al., 2005).

Na linguagem, observou-se que o uso da memdria declarativa ativa estruturas do lobo
temporal medial (o hipocampo e suas estruturas relacionadas) que se conectam com regides
neocorticais, a temporal e a parietal, sendo responsdveis pela consolidacdo de memoria e
evocacao de informacgBes previamente aprendidas. Trata-se de uma memdria associativa
(Ullman, 2001a; Walenski & Ullman, 2005). O cortex pré-frontal anterior pode fundamentar a
selecdo ou evocacdo de memoarias declarativas, enquanto por¢des do lado direito do cerebelo
podem estar envolvidas na busca por esse conhecimento (Ullman, 2001a, 2005). O lobo
temporal parece ser responsavel pela armazenagem do significado das palavras enquanto
regidoes temporo-parietais podem ser mais importantes no depdsito dos sons das palavras
(Ullman, 2001a).

A membdria ndo declarativa ativa regides do cortex frontal (incluindo a area de Broca e
a drea motora suplementar) e nucleos da base. Os circuitos dos nucleos da base sdo
conectados (via tdlamo) com cértex frontal. Outras dreas também parecem fazer parte desse
sistema de memoria: cortex parietal e o nucleo denteado do cerebelo. Essa memoaria leva ao
aprendizado implicito e uso e manipulacdo de simbolos (gramatica) nos subdominios que
incluem sintaxe, morfologia e provavelmente fonologia (0 modo como os sons sdo
combinados). A memoria procedural é menos entendida do que a declarativa. Seu
aprendizado é gradual e continuo durante diversas apresentacdes de estimulos e respostas,
diferentemente do rapido aprendizado promovido pela memdria declarativa. Nesse sistema,
as regras sao aplicadas rapida e automaticamente, sendo disparadas pelo estimulo ao invés
de controle consciente (Ullman, 2001a, 2004).

Segundo Ullman e Lovellet (2016), a memodria declarativa deve fundamentar o
aprendizado, a armazenagem e o uso de todo conhecimento idiossincratico na linguagem
tanto para a lingua materna quanto para uma segunda lingua. As palavras primitivas, seus
significados, o conhecimento acerca da categorizacdo (e.g. necessidade do uso de um
complemento apds determinado verbo) e o mapeamento entre as palavras (som com
significado) deveria depender desse sistema.
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Os autores sustentam que os aspectos gramaticais também deveriam ser aprendidos
primeiramente pela memaria declarativa, visto que seu aprendizado é rdpido devido a sua
flexibilidade. Portanto, esse sistema deveria ser capaz de aprender tanto aspectos
idiossincraticos quanto gramaticais da linguagem. Entretanto, o sistema procedural deveria
gradualmente aprender esse conhecimento em paralelo, pois ele é adequado para o
aprendizado do conhecimento implicito sobre regras, sequéncias e categorias. O
conhecimento gramatical tende a ser aprendido e armazenado de diferentes formas pelos
sistemas declarativo e procedural (e.g. blocos ou regras explicitas tendem a ser aprendidos
por memoria declarativa enquanto regras implicitas que se aplicam rapidamente tendem a
ser aprendidas por memdria procedural). Apds suficiente experiéncia com a linguagem, o
processamento procedural da gramatica tende a prevalecer sobre o mesmo conhecimento
declarativo, resultando em uma maior automatizagao.

Ullman e Lovellet (2016) afirmam que o aprendizado de uma segunda lingua (L2) difere
de formas importantes da aquisicdo da lingua materna (L1). A gramdtica tende a depender
mais da memdria declarativa e menos de memdria ndo declarativa na aprendizagem de
segunda lingua, por diversos motivos:

a) H4 uma menor exposicao a L2 do que a L1, simplesmente pelo fato de o aprendizado
de L2 ocorrer depois. Quanto mais tarde for aprendida a L2 maior serd essa diferenca.
Como a memoria ndo declarativa aprende apenas gradualmente, a dependéncia maior
devera ser da memdria declarativa.

b) O aprendizado e a consolidagdo na memoria procedural podem ter um pico na fase
inicial da vida e depois declinar, enquanto a memdria declarativa mostra o padrao
oposto. O aprendizado de L1 e de L2 que ndo seja tardio tende a depender de memoria
procedural para a gramatica (especialmente apds uma boa exposicdo a lingua),
enguanto o aprendizado tardio de L2 deve mostrar uma maior dependéncia na
membdria declarativa, e talvez nunca seja possivel automatizar (meméria procedural) a
gramatica da mesma forma que na lingua materna. O aprendizado da gramética pela
memoria procedural pode ser esperado mesmo em L2, ja que ela parece estar apenas
atenuada, ndo extinta, em aprendentes tardios, mesmo em adultos. A extensdo da
automatizacdo da gramatica por aprendentes de L2 ainda é desconhecida, mas parece
depender de diversos fatores, incluindo diferencas individuais (meméria de cada
individuo).

c) o contexto de aprendizagem pode influenciar a dependéncia nos dois sistemas de
memodria para a gramatica. O conhecimento explicito dependerd de memdria
declarativa quando em contextos de imersdo, e a falta de instrucdo explicita
dependera de memaria procedural.

Conforme Ullman e Lovellet (2016), pessoas que adquirem uma lingua em fases
tardias, particularmente apés a puberdade, geralmente nao adquirem a linguagem no nivel
de proficiéncia que é alcancado por aprendizes jovens. Contudo, a exposicdo suficiente a L2
pode levar a proficiéncia na lingua. A aprendizagem tardia da linguagem nao parece causar
dificuldades iguais para fungdes lexicais e gramaticais. O aprendizado tardio afeta
negativamente a aprendizagem e o processamento da gramatica, enquanto a aprendizagem
e 0 processamento lexical permanecem relativamente intactos.

Para os autores, no aprendizado de L2, no inicio da fase adulta o conhecimento
procedural é mais problematico do que o declarativo quando comparado ao aprendizado em
criangas. Alguns fatores que explicam esse fato sdo: na fase adulta, as habilidades de
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abstracdo de regras sdo reduzidas devido ao aumento da capacidade de meméria de trabalho
e hd atenuagao da memédria procedural e melhora da memaria declarativa. Evidéncias obtidas
em humanos e animais sugerem que o aprendizado de habilidades motoras associado com o
sistema procedural é sujeito a efeitos de periodos criticos em fases iniciais da vida. H4 uma
melhora da memdria declarativa durante a infancia e um possivel platé na adolescéncia. As
mudancas nesses sistemas podem ser ao menos em parte explicadas pelo aumento no nivel
de estrogénio (que inibe memodria procedural e melhora memaria declarativa) que ocorre
durante a infancia/adolescéncia. Os adultos com idade mais avangada passam a ter maior
dificuldade no aprendizado de novas informagdes devido ao declinio da memaria declarativa
e do nivel de estrogénio (principalmente em mulheres pds-menopausa). Comparados a
adultos mais jovens ha maior dificuldade tanto na memdria procedural quanto na declarativa.

Ullman e Lovellet (2016) reforcam que nem todas as construgdes da linguagem podem
ser facilmente memorizadas; por isso, depender apenas do sistema declarativo pode ndo levar
a proficiéncia em todos os aspectos da gramatica. A pratica deve levar ao aprendizado
procedural e melhora de desempenho. Com experiéncia suficiente de L2, a linguagem tende
a ficar com a mesma dependéncia procedural de L1 quanto a gramdtica, com potencial de alto
nivel de proficiéncia. Dissocia¢des entre formas simples e complexas sdo esperadas com alta
frequéncia em L2 e em L1, mas menos ou nada com baixa experiéncia em L2 que dependera
fortemente de memdria declarativa tanto para o aprendizado de léxico quanto de gramatica.

E importante levantar o fato de que o estudo com pacientes com algum tipo de dano
cerebral foi bastante importante para o entendimento dos sistemas distintos de memaria. A
doenca de Parkinson, por exemplo, causa a degeneragdo de neurdnios dopaminérgicos nos
nucleos da base (substancia negra), provocando altos niveis de inibicdo de dreas motoras e de
outras areas corticais frontais para as quais os nucleos da base projetam. Isso parece explicar
a supressdo de movimentos (hipocinesia) e pode levar a descobertas quanto a dificuldade de
aprendizado de habilidades motoras, de percepcdo e cognitivas. Esses pacientes também
parecem ter dificuldades na compreensao e producdo da gramatica. Por outro lado, as regides
do lobo temporal, bem como o reconhecimento de palavras e fatos mostram-se relativamente
intactos em sujeitos com baixa ou sem deméncia (Ullman, 2001b, 2004; Ullman et al., 2005).

Jd o mal de Alzheimer causa degeneracdo grave de regides temporais e temporo-
parietais, com relativa preservacdo dos nucleos da base e de regides corticais frontais,
particularmente a area de Broca. Esses pacientes demonstram deficiéncia na evocacdo e
reconhecimento de palavras. Contudo, ndo possuem dificuldades no processamento sintatico,
producdo e compreensdo de frases, nem na identificagcdo ou correcao de erros. Ademais, ndo
apresentam complicacBes nas habilidades motoras e cognitivas (Ullman, 2001b, 2004; Ullman
etal., 2005).

A doenca de Huntington, por sua vez, é causada pela perda de neurdnios nos nucleos
da base (nucleo caudado e putamen), gerando excesso de excitacdo em areas motoras e
outras areas corticais frontais que recebem proje¢des dos nucleos da base. Isso parece
explicar a coreia (tipo de hipocinesia). Os sujeitos com essa doenca fazem uso excessivo de
regras gramaticais, como, por exemplo, aplicando em excesso a regra do sufixo -ed para
verbos do passado em inglés (e.g. walkeded em vez de walked, dugged em vez de dug; neste
caso errando a forma do passado irregular). Embora, assim como no Parkinson, ha a
degeneracdao dos nucleos da base, essa enfermidade atinge diferentes por¢cdes dessas
estruturas (Ullman, 2001b, 2004; Pinker & Ullman, 2002; Ullman et al., 2015).

Em outro caso, as pessoas com sindrome de Williams parecem ter habilidades
sintdticas normais, porém evocacao lexical anormal. Elas demonstram maior dificuldade na
producdo do passado de verbos irregulares do que regulares, bem como erros na aplicacao
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do plural de substantivos com formas irregulares (e.g. mouses em vez de mice), sendo esses
os principais erros. Os resultados dissociam formas irregulares de regulares e fazem o link
entre memoria lexical com verbos irregulares e habilidades sintaticas com verbos regulares
(Ullman, 2001b).

Em outra condicado, sujeitos com afasia anterior possuem dano em regides frontais do
hemisfério esquerdo, em especial na area de Broca e neocértex adjacente, além dos nucleos
da base e por¢des do cértex parietal inferior. Os sujeitos tém agramatismo, porém nao
apresentam dificuldades com palavras ndo compostas. Por outro lado, sujeitos com afasia
posterior possuem dano em regides temporais e temporo-parietais do hemisfério esquerdo.
Eles tém dificuldade na producdo, leitura e reconhecimentos dos sons e significados das
palavras, porém conseguem produzir frases sintaticamente bem estruturadas, nao
demonstrando problemas com aplicagdo de regras gramaticais (Ullman et al., 1997; Ullman,
2001b; Ullman et al., 2005).

Por fim, em estudos feitos com pessoas com disturbio especifico de linguagem,
observou-se que ha uma deficiéncia no sistema procedural que afeta gramatica e funcao
motora. Os sujeitos tém dificuldade no aprendizado e aplicagdo de regras gramaticais.
Entretanto, a memoria declarativa/lexical mostra-se relativamente intacta. Um grupo que
participou desse estudo demonstrou anormalidades em estruturas frontais e nucleos da base
(Ullman, 2001b, 2004).

Em todos os estudos, a tecnologia das neuroimagens também ¢é de extrema
importancia para a analise dos sistemas de memdria. Utilizando PET e FMRI pode-se observar
que o processamento lexical e semantico é associado com a ativacao de regides temporais,
temporo-parietais, incluindo lobo temporal medial. A sele¢ao ou evocagao de conhecimento
lexical e semantico leva a ativacao do cértex frontal anterior. Ja o processamento sintatico
leva a ativacdo da area de Broca, drea motora suplementar e lado esquerdo dos nucleos da
base (caudado) (Ullman, 2001a).

Os testes feitos com MEG também comprovaram a existéncia de sistemas distintos de
membdria. A andlise foi feita através da conjugacdo do passado simples da lingua inglesa e
verificacdo das areas encefalicas ativadas para verbos regulares e irregulares. Para os verbos
regulares e irregulares, foi localizada uma Unica regido temporal/parietal no hemisfério
esquerdo, no espaco de tempo de 250 a 310 milissegundos (ms). As regides frontais do
hemisfério esquerdo se mostraram ativas apenas para os verbos regulares e em um espaco
de tempo de 310 a 330 ms. Essas pesquisas demonstram que regides temporais/parietais sdo
requisitadas para formas irregulares (memdria declarativa) que, quando corretamente
evocadas, bloqueiam a aplicacdo de regras que exigiriam regides frontais (memodria nao
declarativa) (Ullman et al., 2005).

A utilizacdo da técnica de potenciais relacionados a eventos'?) (ERP: event-related
potential) em pesquisas realizadas também mostram padrdes que corroboram com o modelo
declarativo/procedural de Ullman. As dificuldades no processamento lexical mostram
negatividades bilaterais centrais/posteriores que tém seu pico entre 400 ms apds o estimulo,
chamadas N400s, que dependem de estruturas temporais bilaterais. Por outro lado,
dificuldades no processamento sintatico, i.e. aplicacdo de regras gramaticais, produzem
negatividades anteriores esquerdas precoces, entre 150-500 ms, chamadas de LANs (left
anterior negativities), ligadas a estruturas frontais do hemisfério esquerdo. Problemas com
processamento sintatico também demonstram positividades centro-parietais tardias com seu
pico entre 600 ms, chamadas P600s (Ullman, 2001a, 2004, 2005; Pinker & Ullman, 2002;
Ullman et al., 2005).
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Pode-se observar que as pesquisas com pacientes com doencas como Parkinson,
Alzheimer, Huntington, afasias anteriores e posteriores, disturbio especifico da linguagem,
entre outras, nas tarefas de conjugacdo do passado simples da lingua inglesa, ajudaram a
confirmar a existéncia de sistemas distintos de meméria. Isso foi possivel com o auxilio das
técnicas de neuroimagem para mostrar a localizacdo das areas encefalicas durante a aplicacao
dessas atividades. Apesar dessa distingdo e com o passar dos anos e constante aprendizado,
Ullman afirma que é possivel aprender qualquer palavra, mesmo as que seguem uma regra,
por memdria associativa (Ullman, 2001a, 2004, 2005; Pinker & Ullman, 2002; Walenski &
Ullman, 2005). O autor também declara que é dificil provar sua teoria devido a diferenca entre
as tarefas para o teste e o efetivo uso dessas duas capacidades linguisticas (Ullman, 1999c,
2001a; Ullman et al., 2005). Essa discussao é abordada na segao 5.

5. Discussao sobre a DP Theory

Apesar de a teoria declarativo/procedural de Ullman afirmar que léxico é aprendido
por memoria declarativa, e que as regras gramaticais sdo aprendidas por memaria procedural,
o proprio neurocientista observou que ndo pode prever que esses dois sistemas de memoria
sao os unicos que fundamentam léxico e gramatica. Outras estruturas neurais e componentes
cognitivos e computacionais podem ser importantes para ambas as capacidades, ja que elas
interagem de diversas formas (a gramatica combina Iéxico em estruturas complexas). Apesar
de certas estruturas complexas, como expressdes, serem guardadas no léxico, sua estrutura
geralmente segue as regras gramaticais. Apesar de os verbos regulares, no caso da lingua
inglesa, serem computados a cada vez que sdao usados, eles podem também ser armazenados
no léxico. Os itens armazenados no Iéxico prevalecem sobre os gravados na gramatica mental
(Ullman, 2001a, 2001b, 2004).

As memdrias declarativa e procedural ndo sdo especificas da linguagem. Outros
campos sdao melhor entendidos do que o da linguagem em vdarios aspectos: neuroanatomia,
fisiologia, bioquimica, evolugdo, desenvolvimento e computagao neural. Esses sistemas foram
intensamente estudados em modelos humanos e animais, incluindo macacos e roedores. Os
estudos mostram que os dois sistemas sdo amplamente independentes um do outro apesar
de interagirem em diversas formas (Ullman, 2001a, 2001b, 2004, 2005). Essa interacao leva a
um aprendizado cooperativo e competitivo fazendo com que a funcdo da memdria seja
otimizada. Essa competicdo entre sistemas leva ao “see-saw effect”, pelo qual uma disfuncao
em um dos sistemas leva a melhora do aprendizado no outro sistema, ou, ainda, o
aprendizado em um dos sistemas pode diminuir a funcionalidade do outro (Ullman, 2004,
2005; Walenski & Ullman, 2005).

A dependéncia nos dois sistemas de memoria varia de acordo com cada individuo. O
aprendizado inicial parece depender mais de memdria declarativa. Com o passar do tempo, o
papel é invertido e passa a depender mais de memdria ndo declarativa. As criancas deveriam
aprender inicialmente por memodria declarativa e, posteriormente, fazer maior uso da
memodria nao declarativa. Estudos também mostram que mulheres tendem a utilizar mais a
memoaria declarativa enquanto os homens fazem maior uso da memoaria procedural (Ullman,
2004, 2005; Walenski & Ullman, 2005).

Outra descoberta foi a fungdao que alguns neurotransmissores e horménios tém na
memodria. A acetilcolina tem um papel importante na memdria declarativa e na funcao
hipocampal. Esse tipo de memodria é afetado pelo estrogénio, talvez pela modulacdo de
acetilcolina. O estrogénio melhora a memdria em mulheres e homens e fortalece o
aprendizado hipocampal de longo prazo nos niveis celular e molecular. Mulheres com
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sindrome de Turner, que ndo produzem esse hormonio, tem uma meméaria declarativa pior,
gue melhora com terapia hormonal. A testosterona, que é a principal fonte de estrogénio nos
homens, também melhora a memaria. Em contrapartida, a dopamina influencia aspectos de
aprendizado procedural (Ullman, 2004, 2005; Walenski & Ullman, 2005).

Outros fatores afetam o uso dos sistemas de memodria: frequéncia de exposi¢cdo ao
input linguistico, idade e disfuncdes. As palavras que sdo vistas com maior frequéncia serao
lembradas com maior facilidade. A idade com que as pessoas adquirem a linguagem também
faz com que elas dependam mais de um ou outro sistema de memoria. O aprendizado tardio
de uma segunda lingua parece depender muito mais de memorizacdo, meméoria declarativa,
do que aplicacdo de regras. Com o tempo, esse padrdo pode se inverter. As disfuncdes, danos
em determinadas dreas encefdlicas, podem fazer com que um sistema de memadria assuma a
funcdo do outro (Walenski & Ullman, 2005).

Ullman iniciou suas pesquisas em 1997 na busca do entendimento dos sistemas de
memoria utilizados na aquisicdo da linguagem. Seus testes com pessoas normais e com
pacientes que possuiam alguma lesdo cerebral, na realizagcdo de atividades envolvendo o
passado simples da lingua inglesa, com o auxilio das neuroimagens, fez com que ele afirmasse
que existem sistemas distintos de memodria e criasse o modelo chamado
Declarativo/Procedural. Com o passar do tempo, contudo, ha uma flexibilizacdo de sua teoria,
havendo excegdes a regra. O padrao encontrado por ele é que o Iéxico depende de meméria
declarativa em regides dos lobos temporal e temporo-parietal, enquanto as regras gramaticais
dependem de memodria procedural e de dreas frontais e nucleos da base. Conforme exposto
acima, diversos fatores influenciam esses sistemas de memdria, os quais ainda merecem mais
atencdo em pesquisas neurocientificas aplicadas a linguagem.

Além dessas questdes, a teoria de Ullman pode ser comparada com modelos de
mecanismos duais tradicionais e com teorias de memaria associativa. Nos primeiros modelos,
as formas lexicais sdo armazenadas na memdria enquanto a gramdatica é computada em um
ou mais componentes distintos, cada um depende de manipulacdo de simbolos e tem um
dominio especifico para suas fungdes linguisticas (Ullman, 2001b). Nessas teorias, pelo menos
as formas morfologicamente complexas (verbos irregulares) sdo armazenadas na memoria,
enguanto transformacbes padrdes (verbos regulares em inglés: adicdo do sufixo -ed) sdo
computadas por processos de manipulacdo de simbolos. Para as teorias de memoria
associativa, todo conhecimento lexical e gramatical, incluindo morfologia, é aprendido,
representado e computado por uma memdaria associativa. Essa memoria é de dominio geral,
servindo a fun¢des nao ligadas a linguagem e tem uma distribuicdo anatémica relativamente
ampla no hemisfério esquerdo. Ndao ha regras mentais e sistema distinto para processar
regras. O mecanismo da linguagem aprende toda a sua estrutura, desde formas simples até
regras de formas morfologicamente complexas. No conexionismo moderno, o aprendizado,
representacdo e processamento de regras gramaticais e do léxico acontece em um grande
numero de unidades de processamento simples que estdo interconectadas. O aprendizado
ocorre pelo ajuste dos pesos nas conexdes na base de contingéncias estatisticas no ambiente.

Quanto a modularidade, no modelo Declarativo/Procedural, dois componentes tém
papéis paralelos na computacao de transformacdes morfoldgicas, e eles auxiliam pelo menos
parcialmente tipos de transformacbes que ndo se sobrepdem. S3o esperadas dissociacdes
psicolégicas e neurais entre essas transformacdes morfoldgicas. Nos sistemas duais
tradicionais presume-se que mais formas dependem do sistema de regras. Nas teorias de um
Unico sistema de memodria ndo se supde nenhuma separacao entre diferentes tipos de
transformacdes (Ullman, 2001b). Quanto a computacdo, Ullman (2001b) declara que um
componente é uma memdria associativa (estruturada), que é ao menos parcialmente
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produtiva, e o outro é um sistema de processamento de simbolos. Os sistemas duais assumem
efeitos da memodria para bem menos formas morfologicamente complexas, nao esperam
nenhum efeito da memdria associativa. Por outro lado, os modelos associativos preveem
efeitos da memodria associativa para todas as transformacdes morfoldgicas.

No entendimento da generalidade do dominio da linguagem, na DP theory a mem®oria
declarativa armazena léxico, porém também é responsavel pelas lembrancas de fatos e
eventos. A memoria procedural, além de ser utilizada para regras gramaticais é também
responsavel pelo conhecimento cognitivo ndo linguistico e pelas habilidades e habitos
motores. Os modelos de mecanismos duais tradicionais ndo esperam associa¢des especificas
com dominios nao linguisticos. As teorias de memdria associativa ndao preveem nenhuma
associacao especifica ou dissociagdes, nem dentro da lingua, sejam entre os dominios
particulares da linguagem ou os que ndo sao da linguagem (Ullman, 2001b).

No que concerne a localizagdo, Ullman indica que a memoria associativa esta localizada
em regides temporais e temporo-parietais, enquanto a manipulacdo de simbolos utiliza
estruturas frontais e nucleos da base. Os outros sistemas duais ndo fazem essas mesmas
previsdes quanto as areas encefalicas e os modelos de teorias associativas ndao fazem
dissociagdes duplas (Ullman, 2001b).

Pode-se observar que ha diversas teorias que tentam explicar como funciona a
memdaria na aquisicdo e aprendizagem da linguagem. O modelo Declarativo\Procedural de
Ullman, objeto deste artigo, parece trazer contribuicdes importantes e estar bem
fundamentado por seus testes e experimentos com a ajuda de neuroimagens. Porém, como
mencionado por Pinker e Ullman (2002), talvez o mais apropriado seria que, ao invés de tentar
achar defeitos nas teorias alheias, os estudiosos deveriam se unir, compartilhar todos os
dados e todas as anadlises e buscar quais processos sdao melhor explicados por quais
mecanismos.

6. Consideragoes finais

O entendimento de como a lingua é adquirida e/ou aprendida é objeto de estudo de
diferentes areas. Diversas teorias ja surgiram para tentar explicar essa importante e complexa
capacidade que temos para nos comunicarmos. Quanto maior for o conhecimento acerca de
como uma lingua é adquirida e/ou aprendida, mais facil sera buscar as melhores praticas para
a aprendizagem de uma lingua estrangeira, como planejar e aplicar atividades que facilitem o
aprendizado, como contextos de imersdo, repeticio de vocdbulos, entre outros. O
aprendizado depende de memodria, pois é através dela que codificamos, armazenamos e
evocamos as informacdes. Nesse sentido, neste artigo dedicamo-nos a uma dessas teorias
chamada de Modelo Declarativo/Procedural do neurocientista Michael Ullman. Para a
descricdo e explicacdo dessa teoria foi feito um levantamento bibliografico com artigos de
lingua inglesa de autoria de Ullman e colaboradores, a partir de 1997, quando empiricamente
chegaram a conclusdo de que existem sistemas distintos de memdria na aquisicao e
aprendizagem da lingua.

A lingua é, simplificadamente falando, formada por um léxico e por regras gramaticais.
Essa teoria defende que o Iéxico é aprendido por memdria declarativa, também utilizada para
recordacdo de fatos e eventos; e a gramatica, por memoria ndo declarativa ou procedural,
responsavel ainda por habilidades motoras. Como se observou nos artigos publicados por
Ullman e colaboradores, as pesquisas com pessoas normais e com pacientes com algum tipo
de dano cerebral, durante a execucao de atividades cognitivas utilizando o passado simples
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da lingua inglesa, com o auxilio das neuroimagens, foram de grande importancia para erigir a
Teoria Declarativa/Procedural.

Com o avanco dos estudos, verificou-se que existem diversos fatores que influenciam
o uso de determinado sistema de memdria para o aprendizado de Iéxico e de gramatica.
Portanto, ndo é correto afirmar que o Iéxico sempre é aprendido por meméria declarativa e,
da mesma forma, que as regras gramaticais sempre sdo aprendidas por memdria nao
declarativa. Alguns desses fatores sdo: questdes hormonais, capacidade de meméria de cada
individuo, idade, frequéncia de exposicdo ao input, exposicao a linguagem e disfun¢des de
diferentes tipos. O estrogénio parece auxiliar na meméaria declarativa, enquanto a dopamina
ativa o aprendizado procedural. A capacidade de memdria depende de cada individuo, de
modo que algumas pessoas tém uma facilidade maior em reter e evocar informagdes do que
outras. A idade com que se adquire a linguagem também é um aspecto bastante relevante,
pois as pesquisas mostram que quanto mais tarde se aprende maior é a dificuldade. A
frequéncia e a exposic¢do a linguagem influenciam no aprendizado. Quanto maior for o contato
com a lingua mais facilmente serd a aquisicdo desse conhecimento e consequentemente sua
recordacao.

Os sistemas de memdria declarativa e procedural ndo sdao especificos da linguagem;
portanto, pacientes com lesdes cerebrais que comprometem as habilidades motoras, como
Parkinson, também tém afetada a aplicacdo das regras gramaticais. Pessoas com Alzheimer
que apresentam problemas na recordacao de fatos e eventos, também tém dificuldade em
lembrar do Iéxico. Como detalhado na pesquisa, diversas disfun¢des afetam a linguagem. Os
estudos de Ullman relatam que os sistemas de memdria sdo independentes apesar de
interagirem de diversas formas. Portanto, quando existem disturbios, um sistema pode
assumir a fun¢ao do outro. Porém, essa questao, para ser melhor esclarecida, ainda necessita
de mais estudos empiricos.

Mesmo que superficialmente, esta pesquisa também trouxe um breve comparativo da
teoria Declarativa/Procedural com outras teorias de mecanismos duais tradicionais e
associativas. Foram abordados aspectos relativos a modularidade, computacdo, generalidade
do dominio da linguagem e localizacdo encefalica. Nota-se que existe uma diferenca grande
de entendimento principalmente com as teorias associativas, pois essas ndo fazem distin¢do
entre os sistemas de memédria. Para os conexionistas tanto o |éxico quanto a gramatica sdo
aprendidos por diversas unidades simples de processamento que sdo interconectadas, sendo
que o aprendizado ocorre pelo ajuste dos pesos entre as conexdes. Essa comparagao entre
teorias merece futuro aprofundamento.

A complexidade da linguagem ainda nao permitiu o total entendimento de como
ocorre a sua aquisicdo. Teorias como a de Ullman trazem contribuicGes importantes, porém
ainda existem lacunas a serem preenchidas. Ainda ndo existe uma teoria que dé conta de
todos os aspectos envolvidos na aquisicdo/aprendizagem da linguagem; portanto, o que se
pode fazer, no momento, é tentar compreender cada abordagem e analisar seu potencial para
descrever e explicar certos aspectos da complexa questdo sobre o desenvolvimento e
funcionamento da linguagem.

Além disso, considerando o fendmeno da linguagem em suas multiplas facetas, fatores
socioculturais certamente intervém em seu desenvolvimento e funcionamento interagindo
com 0s mecanismos neuropsicoldgicos humanos. Nesse sentido, nossa pesquisa da conta de
apenas uma versao tedrica nos limites de interfaces intra e interdisciplinares, estritas, mas
oferece um quadro de proposicdes relevantes para compreender uma das formas pelas quais
aquisicdo e aprendizagem de linguas relacionam-se com tipos de memodrias e suas bases
neurofisioldgicas.
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Notas

(1) Nos estudos sobre memoria, principalmente em Psicologia Cognitiva, € comum trata-la a
partir de metaforas como GRAVACAO, RETENCAO, ARMAZENAMENTO, ESTOCAGEM,
DEPOSITO (Cf. Feltes, Pelosi & Lenz).

(2) ERP: event-related potential — atividade cerebral associada com a resposta de um evento
especifico, como decidir se determinada frase esta semanticamente correta ou n3o. E medida
através da eletroencefalografia (EEG: electroencephalography).
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