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RESUMO - Fung¢des Cognitivas — convergéncias entre neurocinéncias e
epistemogia genética. O conhecimento crescente das estruturas e das fungdes cere-
brais vém permitindo o incremento do estudo sobre as fungdes cognitivas, a partir da
relagdo entre os processos psicologicos e as organizagdes cerebrais correspondentes.
Neste contexto, o presente trabalho argumenta no sentido da pertinéncia de uma apro-
ximagdo entre a explica¢do piagetiana, de um lado, e a explicag@o oferecida pelas
neurociéncias, de outro, para o mesmo processo de conhecimento e de desenvolvimento
cognitivo, buscando coeréncia e complementaridade entre as duas explicagoes. Detivemo-
nos em alguns conceitos centrais da Epistemologia ¢ Psicologia Genéticas — assimila-
¢do, acomodag¢do, esquema e estadio de desenvolvimento — para depois buscar conver-
géncia entre esses conceitos psicologicos e o conhecimento sobre estrutura, funciona-
mento e desenvolvimento do sistema nervoso.

Palavras-chaves: Assimilacdo. Acomodagio. Esquema. Estadio de desenvolvimen-
to. Cérebro.

ABSTRACT - Cognitive functions — convergences between neurosciences and
genetic epistemology. The growing knowledge of the cerebral structure and function
allows the progressive improvement of the study of the cognitive functions, considering
the relationship between psychological process and the correspondent cerebral
organization. In this context, the present work proposes an approach between the
piagetian explanation and the explanation offered by neurosciences to the same proces-
ses: knowledge and cognitive development, looking for coherence and complementary
ideas between both explanations. We took the central concepts of Genetics Epistemology
and Psychology - assimilation, accommodation, scheme and cognitive developmental
stages — in order to, afterwards, look for convergence between these psychological
concepts and the knowledge about structure, functioning and development of the nervous
system.

Keywords: Assimilation. Accommodation. Scheme. Cognitive developmental
stages. Brain.
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Introducio

A partir da década do cérebro (Gltimos dez anos do século XX), vem se
tornando cada vez mais preciso e completo o conhecimento do complexo fun-
cionamento do cérebro humano. O estudo do cérebro foi facilitado pelo desen-
volvimento de tecnologias — como o imageamento por ressonancia magnética
(IRM) ¢ a tomografia com emissdo de positrons (varredura por TEP) — que
permitem exames progressivamente minuciosos acerca das estruturas e fun-
¢oes cerebrais (Sternberg, 2008). Se tal avango, na pesquisa a respeito do siste-
ma nervoso, impulsiona as neurociéncias de modo geral, também os psicolo-
gos cognitivos podem incrementar seus estudos sobre as fungdes cognitivas,
por exemplo, relacionando o comportamento observavel durante uma determi-
nada tarefa cognitiva com o que é revelado em termos de estrutura e/ou proces-
so cerebral num exame de imagem.

De fato, como explica Romanelli (2003), o estudo das relagdes entre as
organizagdes cerebrais ¢ 0s processos psicoldgicos correspondentes caracte-
riza o objeto de estudo da Neuropsicologia, uma entre as inimeras disciplinas
que, em conjunto, constituem as neurociéncias.

Nao s6 as fungdes cognitivas vém sendo relacionadas com os aspectos
neuroldgicos, cujo conhecimento, como vemos, tem sido em muito ampliado
nos ultimos anos. A Neuropsicologia abrange diferentes dimensdes do com-
portamento humano e pensa a relagdo mente-cérebro também no tocante aos
afetos, como mostra o surgimento da Neuro-psicanalise.

Os neuropsicanalistas empenham-se na procura de correlagdes entre acha-
dos da psicanalise e das neurociéncias. Tal empenho, afirmam, fora envidado
pelo proprio Freud, que buscava bases cientificas para a psicanalise, embora
contando na época com poucos recursos em termos de conhecimentos neuro-
logicos (Pfeffer, 2005). Segundo Kaplan-Solms e Solms (2005), Freud sempre
esteve consciente de que cada processo mental deve estar, de alguma forma,
representado como um processo fisiolégico que ocorre nos tecidos do cérebro,
embora negasse uma idéia localizacionista, que faria corresponder faculdades
mentais complexas a centros neuroldgicos circunscritos.

Os diversos estudos que relacionam atividade cerebral e processos
cognitivos — em uma abordagem que ¢é propria da Neuropsicologia, como se
disse acima — geralmente tomam, para tal aproximagao, os modelos de cognigdo
formulados dentro do quadro da Psicologia Cognitiva. O presente trabalho
propde que essa aproximacdo entre cognicdo e realidade cerebral pode ser
feita, também, a partir do modelo piagetiano. Como sugere Becker (2005), esta
na hora de correlacionar os achados de Piaget e os achados da neurologia: “(...)
diz Battro que Piaget fez um tratado do cérebro sem neurologia; esta na hora de
interpretar esses resultados com a neurologia atual (...)” (p. 33).

A aproximacdo entre as proposicdes de Piaget ¢ o conhecimento crescente
do cérebro ndo ¢ inédita. Especificamente a Neuropsicologia do desenvolvi-
mento, disciplina mais recente que procura entender as relagdes entre o cérebro
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e o desenvolvimento infantil, faz referéncia aos estadios do desenvolvimento
descritos pelo epistemologo suigo, atribuindo a cada estddio uma correlagao
significativa com as fases do desenvolvimento cerebral (Miranda; Muszkat,
2004). Essa abordagem correlaciona as novidades comportamentais de cada
estadio com o desenvolvimento das diferentes regides do cortex cerebral —
assim, por exemplo, a integragdo entre as areas sensoriais ¢ motoras do cortex
priméario permite a coordenacdo dos movimentos mao-boca ¢ mao-objeto, a
partir do terceiro més do estadio sensorio-motor. Entretanto, o sistema
piagetiano vai além da descri¢do dos comportamentos proprios de cada fase do
desenvolvimento cognitivo, e nos perguntamos até que ponto os principais
conceitos que o integram encontram uma base neurocientifica.

Realizar tal aproximacao de forma mais abrangente parece, € certo, um pro-
jeto ousado, que demandaria o esfor¢o integrado de especialistas das duas
areas: a Epistemologia Genética e as neurociéncias'. Haveria de ser uma corre-
lagdo cuidadosa, que levasse em conta o objeto especifico de cada ciéncia: o
conhecimento humano, no caso da primeira, e a estrutura e funcao do sistema
nervoso, no caso da segunda. O presente trabalho, sem se imaginar capaz de
tamanho feito, caminha nesta dire¢ao, ensaiando uma possibilidade de aproxi-
macao entre os achados das neurociéncias e o sistema piagetiano. Na verdade,
buscamos neste momento, € no espago exiguo deste texto, um esforco de res-
posta para a questdo: ¢ possivel encontrar convergéncia entre a explicagdo
neurocientifica e a explicagdo piagetiana acerca do processo de construgdo de
conhecimento? Ou, por outra, o que se sabe sobre o conhecer ¢ o aprender,
desde um ponto de vista das neurociéncias, confirma a explicacdo piagetiana
desses processos? Circunscrevemos estas questdes a busca de coeréncia e
complementaridade entre o conhecimento sobre o sistema nervoso, de um lado,
e, de outro, alguns dos conceitos mais centrais do sistema piagetiano: assimi-
lag¢do, acomodagdo, esquema ¢ estadios do desenvolvimento. Se em relagdo
aos trés primeiros conceitos empreendemos uma aproximagao nao encontrada
na literatura, no caso dos estddios do desenvolvimento, nos limitamos a expor
0 que a literatura neurocientifica ja apresenta.

Epistemologia Genética: Explicacio Bioldgica do
Conhecimento

Em sua autobiografia, Piaget descreve sua obra como uma tentativa de
explicagdo bioldgica do conhecimento (Coll; Gilliéron, 1987). O conhecimento
traduz-se em um caso particular das relagdes entre o organismo ¢ o meio e as
estruturas cognitivas, embora ndo inatas sdo, efetivamente, estruturas organi-
cas. Destacando o fator enddégeno na organizagdo dos esquemas da inteligén-
cia, afirma que “as coordenagdes gerais da a¢ao, condi¢cdes da formagao dos
conhecimentos mais fundamentais, supdem ndo somente coordenacdes nervo-
sas, mas coordenacdes ainda mais profundas, as interacdes que dominam toda
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a morfogénese” (Piaget, 1973, p. 19). Insistindo sempre na natureza biologica
das estruturas l6gico-matematicas, sdo inumeras as referéncias ao envolvimento
inequivoco do sistema nervoso na construgdo cognitiva:

(...) o funcionamento cerebral exprime ou prolonga formas muito gerais e ndo
particulares de organizagdo; e (...) as estruturas l6gico-matematicas, sem esta-
rem inscritas antecipadamente nesse funcionamento no estado de estruturas,
resultam entretanto desse funcionamento, desde que ¢ utilizado na solugao de
problemas efetivos, e da lugar a um duplo movimento de construgdes e de
abstracdes reflexivas por patamares sucessivos de equilibragdes (Piaget, 1973,
p. 371).

Ao se considerar essa sucessdo de patamares de equilibrio, isto é, o pro-
prio processo de formagdo das estruturas mentais, verifica-se que cada etapa
ou estadio ¢ necessario ao seguinte, constituindo-se em sua condig@o prévia.
O mecanismo de filiagdo das estruturas remonta ao puro bioldgico ou organico:
“(...) a auto-regulag@o cognitiva utiliza os sistemas gerais de auto-regulagdo
organica que se encontram em todas as escalas genéticas, morfogenéticas,
fisioldgicas e nervosas, para depois adapta-las aos dados novos, no que cons-
titui, alias, a troca com o meio” (Ramozzi-Chiarottino, 1972. p. 51). A estruturac@o
do sistema nervoso apareceria como intermediaria entre a fisiologica e a mental,
ja que areagdo nervosa garantiria a transigdo entre a assimilagao fisiologica ¢ o
funcionamento do organismo ¢ a assimilagdo cognitiva ou integragdo de obje-
tos ou situacgdes nos esquemas de agdo e, finalmente, nos esquemas operatori-
0s:

O intermediario entre a organizagdo hereditaria ¢ as leis do pensamento ¢ o
funcionamento cortical na sua dupla qualidade de funcionamento hereditario,
enquanto funcionamento, mas desprovido de quase toda programagdo heredi-
taria (Ramozzi-Chiarottino, 1972. p. 70).

Sabe-se que o crescimento organico e, especialmente, a maturagao do com-
plexo formado pelo sistema nervoso e pelos sistemas endocrinos ¢ um dos
quatro fatores do desenvolvimento apontados por Piaget: “(...) a maturagdo
desempenha um papel durante todo o crescimento mental”. Entretanto, ainda
se conheceria pouco, diz o epistemélogo em 1966, sobre que papel exatamente
¢ este: “(...) ndo sabemos, em particular, quase nada das condi¢des de maturagao
que possibilitam a constitui¢do das grandes estruturas operatdrias” (Piaget;
Inhelder, 1986. p. 130).

Assim, parece totalmente justificavel e até necessario colocar em relagao
os conhecimentos recentemente ampliados acerca das estruturas e do funcio-
namento do cérebro com o entendimento piagetiano acerca da construgao do
conhecimento. Tal aproximag¢ao ndo vem acontecendo entre os estudiosos de
Piaget, muitos deles, talvez, tomando sua obra mais de um ponto de vista
filoséfico e menos bioldgico. Como diz Ramozzi-Chiarottino, “quase todos os
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comentadores de Piaget procuram ignorar aquilo que para ele mesmo sempre
foi fundamental, ou seja, que a troca do organismo com o meio determina a
construcdo organica das estruturas mentais” (1984. p. 34).

Epistemologia Genética e Neurociéncias: Achados Cientificos
em uma Perspectiva Historica

Os estudos e as pesquisas sobre o sistema nervoso tém origens muito
antigas, remontando a civilizagao egipcia, em que escribas descreveram casos
neurologicos (Romanelli, 2003), e a Grécia Antiga, com a medicina hipocratica
(Rezende, 2001). A fase propriamente cientifica do estudo do cérebro, entretan-
to, se iniciaria com os estudos de Broca (1861) e Wernicke (1874), que, respec-
tivamente, demonstraram as areas responsaveis pela fungdo expressiva e
perceptiva da fala (Bastos, 2006). Ao longo do século XX, muitas descobertas
sobre o funcionamento do sistema nervoso seriam feitas, em todos os niveis
(anatdmico, histoldgico, celular, bioquimico). Certamente a quantidade e preci-
sdo das informagoes estiveram sempre relacionadas com os métodos de estudo
do cérebro. Se os estudos post-mortem (dissecag@o), bem como a pesquisa “in
vivo” com animais, vinham sendo usados ha muito tempo (Sternberg, 2008), o
registro da atividade elétrica do cérebro s6 foi possivel através do desenvolvi-
mento do eletroencefalograma, nas primeiras décadas do século XX (Low, 2006).
Mas foi o desenvolvimento bem mais recente das técnicas de imagem, permitin-
do o exame das estruturas e dos processos cerebrais, que, com certeza, signifi-
caram o impulso maior no conhecimento do sistema nervoso. Assim, a denomi-
nada “década do cérebro” (ltima década do século XX), em que o estudo do
sistema nervoso recebeu énfase especial, apoiou-se em grande parte no desen-
volvimento de poderosos aparelhos de sofisticada tecnologia (Romanelli, 2003).

Segundo Rotta (2006-b), o principal ensinamento dessa década recai sobre
anocao de plasticidade cerebral: o cérebro tem muito mais capacidade de sofrer
modificagdes do que se pensava até alguns anos atras. E tais modificagdes
relacionam-se diretamente com as mudangas ambientais, isto ¢, dependem das
experiéncias vividas pelo individuo. Hoje se compreende, segundo a autora,
que todas as fungdes corticais superiores envolvidas na cogni¢do sdo expres-
soes da plasticidade cerebral, considerando as modificagdes do nivel molecular
ao cognitivo.

A teoria piagetiana foi elaborada durante um longo periodo de tempo, ja
que suas publicagdes abrangem mais de seis décadas do século XX (entre 1918
e 1980). Com certeza, o conhecimento progressivo do sistema nervoso nao
passava despercebido a Piaget, que sempre considerou a maturacao do sistema
nervoso uma condi¢do necessaria, embora nao suficiente, do desenvolvimento
cognitivo. No trabalho As Praxias na Crianga, do livro Problemas de Psicolo-
gia Genética (1983), escrito em 1972, por exemplo, faz referéncia ao trabalho de
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dois neurologistas — Tournay (1878-1969) e Minkowski (1884-1972) — mencio-
nando em duas passagens aspectos do desenvolvimento neurolégico que es-
tariam relacionadas a determinados comportamentos proprios dos sub-estadi-
os do sensério-motor. Entretanto, acompanhando-se a evolucao dos conheci-
mentos sobre sistema nervoso, verifica-se que todo o grande acimulo de infor-
magdes impulsionadas pela década do cérebro permaneceram inacessiveis a
Piaget.

Por que ¢ importante relacionar as proposi¢des de Piaget a esses conheci-
mentos mais recentes em neurociéncias? Ora, como vimos, a nogdo de
plasticidade cerebral ¢ relativamente nova: até bem recentemente, as
neurociéncias estiveram dominadas pela crenca de que o sistema nervoso seria
uma estrutura programada ndo modificavel, que mudaria apenas em uns pou-
cos locais e sob alguns poucos mecanismos (Wolpaw; Carp, 2006). Parece-nos
que sdo precisamente os ultimos avangos das neurociéncias, em especial a
nog¢ao de plasticidade — essa propriedade do sistema nervoso que permite o
desenvolvimento de alteragdes estruturais em resposta a experiéncia, € como
adaptacao ao ambiente, tornando possiveis capacidades e comportamentos —
que convergem de modo especial com a nog¢do de interagao sujeito-objeto,
resultando em construgdo de conhecimento. E nesse sentido que destacamos
aimportancia e a riqueza de uma aproximacgao entre as explicacdes neurocientifica
e piagetiana dos processos cognitivos, foco do presente trabalho. Ao mesmo
tempo, centramos a referida aproximagao em torno dos conceitos de assimila-
¢do, acomodagdo, esquema ¢ estadio de desenvolvimento, por considera-los
desdobramentos das no¢des de interagdo e construgdo — centrais ao sistema
piagetiano ao longo de toda a sua obra, em que pese o periodo abrangente de
tempo em que ela foi sendo elaborada. Como afirmam Coll e Gilliéron (1987), o
fato de a teoria de Piaget ter sido elaborada ao longo de seis décadas torna a
perspectiva historica importante para quem se acerca de sua obra, sendo, en-
tretanto, também verdade que notaveis coeréncia e continuidade podem ser
verificadas em seu trabalho.

Interacio e Construc¢ao

Para tentar aproximar as explicagdes piagetiana e neurocientifica dos pro-
cessos de conhecimento e aprendizagem, tomaremos os principais conceitos
da teoria piagetiana e buscaremos um correlato nas descri¢des realizadas pelas
neurociéncias.

Partimos do principio de que os conceitos mais centrais do sistema
piagetiano sdo o de construgdo e interagdo, conceitos interdependentes e
complementares entre si: “Sujeito e objeto ndo tém existéncia prévia, a priori:
eles se constituem mutuamente, na interagao. Eles se constroem” (Becker, 2001.
p. 70).
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Coll (2004) argumenta que a idéia original do construtivismo — qual seja a
de que o conhecimento resulta de uma dinamica de interag@o entre as caracte-
risticas do objeto e os aportes do sujeito, sendo fruto, portanto, da atividade
mental construtiva — teve uma primeira formulagdo articulada e precisa nos
trabalhos de Piaget e colaboradores, sendo que esta idéia caracteriza um deter-
minado paradigma do psiquismo humano.

Desdobrando a idéia central de inferagdo, buscaremos encontrar o signifi-
cado neurocientifico dos conceitos de assimilagdo e acomodagdo, posto que
¢ o duplo movimento de assimilago as estruturas e de acomodagio destas ao
real que traduz a interacdo continua entre o sujeito e o objeto. Nas palavras de
Piaget, em Biologia e Conhecimento:

(...) a primeira fun¢do do conhecimento é ser uma assimilag@o, no sentido
precisamente de uma interagdo entre o sujeito e o objeto, tal que ha a0 mesmo
tempo acomodag@o tdo extensa quanto possivel aos caracteres do objeto e
incorporagdo, igualmente essencial, a estruturas anteriores (1973, p. 70-1).

Quanto a idéia de construgdo, ela nos remete ao aspecto estrutural da
inteligéncia. Assim, tentaremos buscar um correlato na explicagdo neurocientifica
para o conceito de esquema. Pois, se o equilibrio entre a assimilac¢do ¢ a acomo-
dagdo caracteriza a adaptag@o ao meio, esta ¢ indissociavel da organizagao dos
esquemas. O esquematismo da organizagdo ¢ inseparavel da atividade
assimiladora e acomodadora, cujo funcionamento explica o desenvolvimento
das sucessivas estruturas.

Sabemos que Piaget identificou um caminho necessario segundo o qual se
sucedem as estruturas cognitivas, isto ¢, os estadios do desenvolvimento da
inteligéncia. Deste modo, abordaremos também a descricdo da sucessdo de
estagios do desenvolvimento neuroldgico, expondo as correlagdes que, essas
sim, ja sdo encontradas na literatura.

Trocas Entre o Organismo e o Meio: Explicaciao Piagetiana e
Neurologica da Assimilacio e da Acomodacio

Para Piaget, assimilagdo ¢ acomodagdo, que, juntas, compdem 0 processo
de adaptag@o, constituem as invariantes funcionais da inteligéncia e da organi-
zagdo biologica.

Selecionamos, em Problemas de Psicologia Genética, algumas passagens
em que os conceitos de assimilagdo e acomodacdo, bem como o conceito de
esquema, sdo definidos:

(...) aassimilagdo ¢é apenas o prolongamento, no plano do comportamento, da

assimilagdo bioldgica, no sentido amplo em que toda a reagdo do organismo ao
meio consiste em assimilar este as estruturas daquele (...). E, portanto, a
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assimilagdo que esta na origem dos esquemas, exceto os esquemas reflexos e
hereditarios do inicio, que orientam as primeiras assimilagdes: a assimila¢ao é o
processo de integragdo em que o esquema ¢ a resultante (Piaget, 1983. p. 80-1).
Mas um esquema de assimilagdo esta incessantemente submetido as pressoes
das circunstancias e pode diferenciar-se em fungdo dos objetos aos quais se
aplica. Designaremos por acomodag¢ao (por analogia com o que os bidlogos
designam por ‘acomodatos’, isto ¢, variagdes fenotipicas distintas dos caracteres
genotipicos) esta diferenciag@o na resposta a agao dos objetos sobre os esque-
mas (...) (Piaget, 1983. p. 92).

(...) em todos os dominios (percep¢@o e ‘associagdo’) em que o individuo
adquire algum conhecimento pela leitura da experiéncia, esta ‘leitura’ ndo
consiste em registros cumulativos, mas sim em ‘assimilagdes’, isto ¢, em
incorporagdes do dado em esquemas que se organizam gragas as atividades do
individuo, assim como as propriedades do objeto (Piaget, 1983. p. 108).

Vé-se como Piaget explica a inteligéncia como um caso particular da adap-
tagdo do organismo ao meio, onde o organismo assimila o meio a sua estrutura
ao mesmo tempo em que acomoda esta ao meio. Neste processo adaptativo,
verifica-se um equilibrio entre tais trocas:

Do ponto de vista psicoldgico, esta nogado de equilibrio desempenha um papel
consideravel (...). Os esquemas da inteligéncia sensoério-motora podem ser
interpretados por um equilibrio progressivo entre a assimila¢do e a acomoda-
¢do e pode prosseguir-se esta descri¢do funcional nos niveis pré-operatorios e
operatorios do proprio pensamento (1983. p. 176-7).

Como poderiamos compreender esse processo de assimilagdo e acomoda-
¢do em termos neuroldgicos, isto é, que estruturas e fungdes do sistema nervo-
so constituem-se no substrato da assimila¢do e acomodag@o, que inicialmente
acontecem no plano motor ¢, depois, em nivel de pensamento?

Pois, se Piaget abordou essencialmente o aspecto psicolégico de tais pro-
cessos, nunca desconheceu tratar-se de um processo que ¢, em ultima analise,
neuroldgico, posto que ¢ a atividade nervosa que garante a vida em equilibrio
com 0 meio externo.

Como descreve Riesgo (2006), na escala filogenética vé-se uma sofistica-
¢do crescente desta atividade nervosa que garante as trocas com o meio. Nos
filos animais primitivos ainda ndo havia neur6nios; os primeiros neuronios
provavelmente surgiram nos celenterados, mas as células nervosas permaneci-
am misturadas com outros tipos de células, e ndo havia uma organizacdo
neuroanatdmica. O Sistema Nervoso Central (SNC) s6 surgiu nos platelmintos
e anelideos. Nos humanos, os neurdnios existentes no SNC classificam-se em:
a) neuronio aferente (ou sensitivo), que recebe as informagdes; b) neurdnio
eferente (ou motor), que envia as informagdes ao meio externo; ¢) neurénio de
associacdo, que fica no interior do SNC e representa o maior contingente de
células. Riesgo procura simplificar o processo de recepcdo e troca entre o
ambiente ¢ 0 SNC:
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(...) as informagdes sensitivas entram, viajam e sdo decodificadas na parte
posterior do SNC. Elas sdo entdo processadas e modificadas pelos neurdnios
de associagdo e finalmente saem do SNC pela parte anterior, tanto do cérebro
como da medula. Evidentemente, esse caminho de entrada, modificagdo e saida
ndo € uma via expressa direta. Ocorre uma série de conexdes intermediarias,
que podem modular a informagao em qualquer um dos trés pontos, tanto na
entrada como na interpreta¢do ou na saida (2006. p. 26).

Todo esse processo de troca entre o organismo e o ambiente ndo supde
apenas o SNC: o sistema nervoso, que, como se vé, ¢ a base para a capacidade
de conhecer e adaptar-se ao meio, divide-se em Sistema Nervoso Central, que
compreende o cérebro e a medula, e o Sistema Nervoso Periférico, que inclui os
nervos espinais e os nervos cranianos. Como explica Sternberg (2008), a princi-
pal fung¢do do SNP ¢ transmitir a informacao entre o SNC e 0s nervos que se
localizam fora deste, tais como os dos 6rgaos sensoriais externos (como pele,
ouvido, olhos) e de partes internas do corpo (como estomago e musculos). Ha
entdo uma comunicacdo bidirecional no sistema nervoso: ai, as estruturas
receptoras recebem a informagao sensorial proveniente dos nervos do SNP e
transmitem essa informagao ao SNC; as estruturas efetoras transmitem a infor-
macao motora do SNC ao SNP. “A medula espinhal desempenha um papel
decisivo ao encaminhar a informagao sensorio-motora até o cérebro, de modo
que este possa analisar e sintetizar a informacao sensorial e dirigir-lhe nossas
respostas motoras” (Sternberg, 2000. p. 46).

Romanelli (2003) define a aprendizagem, de um ponto de vista
neuropsicoldgico, como resultado da recepgao e troca de informagdes entre o
meio ambiente e diferentes centros nervosos: “(...) o ato de aprender exige
sempre um estimulo externo — informagao — que ¢ captado pelos 6rgaos dos
sentidos habilitados a transformar esse estimulo de natureza fisico-quimica em
impulso nervoso de natureza fisioldgica” (p. 51). O impulso (em que foi trans-
formado o estimulo externo pelos 6rgaos dos sentidos) chega até a area do
cortex cerebral correspondente ao sentido estimulado. Desta forma, o estimulo
visual termina no lobo occipital; o auditivo, no lobo temporal; o tatil ou
somestésico, no lobo parietal. A sensacdo se forma, portanto, nas areas onde
estdo projetados os estimulos, chamadas areas de proje¢ao, ou primarias. En-
tretanto, com as sensac¢des nao ha ainda elaboracao de significado, que decor-
re da percepcdo, desencadeada com a ativagdo das areas secundarias:
“Neurdnios associativos fazem a ligacdo das areas primarias com as secundari-
as, onde vai acontecer a percep¢ao, que consiste na formagdo de imagens
sensoriais correspondentes ao estimulo. Trata-se de imagens com significado”
(p- 52). Das areas secunddrias, a informagao passa as areas terciarias ou de
integracao, onde ocorre a integracdo de todos os aspectos do estimulo, de
modo a formar uma percep¢ao mais global.

E importante notar que o estimulo recebido pelo cérebro pode ser externo
ou interno, podendo ter origem na propria atividade cerebral (memoria, imagi-

233



nacdo...). Desta forma, nem toda imagem decorre da percepcao de um estimulo
externo.

Os processos ‘psicologicos’ de assimilacdo e acomodagao, definidos por
Piaget, podem ser explicados em termos neurocientificos pela atividade neuronal
descrita acima, em que estruturas receptoras recebem a informagdo do meio, a
enviam a regides especificas do cortex cerebral, processando-a (neurdénios
associativos), o que resulta numa resposta do organismo enviada ao meio
através das estruturas efetoras.

Construc¢iao do Conhecimento: Explicac¢io Piagetiana e
Neuroldgica das Mudancas Estruturais

Diz Piaget (1987): “(...) a organizagdo de que a atividade assimiladora ¢
testemunho ¢, essencialmente, construgao (...)” (p. 389).

Ora, o funcionamento da inteligéncia da lugar a cristalizagdes estruturais,
de modo que o funcionamento invariante promove uma estrutura¢ao progres-
siva. Assim, em Piaget, a id¢ia da interagdo sujeito-meio ¢ indissociavel da idéia
de construcdo, ja que as invariantes funcionais (assimilagdo/acomodagao) re-
sultam, pelo préprio funcionamento, na formagao de esquemas — estruturas
novas — que se sucedem em complexidade, e que garantem uma adaptagao cada
vez mais perfeita ao real. O processo de assimilagdo/acomodagdo, que se de-
senrola na acdo do sujeito, acaba resultando na construg¢do de uma nova estru-
tura — instancia que organiza os sistemas de esquemas.

Trata-se, entdo, de encontrar a descri¢do neurocientifica desse processo
pelo qual o funcionamento de troca acaba resultando na construgdo de novas
estruturas, ausentes no inicio do desenvolvimento. Como o processo de recep-
¢d0 e troca com o ambiente resulta na construcdo de nova estrutura, ou de
novo esquema, na terminologia piagetiana? Qual seria o substrato neural do
esquema, conceito tdo central na teoria piagetiana?

Lembremos, em primeiro lugar, que o processo de recepcao e troca com o
meio presente em todas as etapas do desenvolvimento cognitivo €, em ultima
analise, um processo neuronal, que envolve neurénios sensitivos, motores e
de associacdo. Os neurdnios sdo células excitaveis que se comunicam entre si
e com outras células efetuadoras (como células musculares e secretoras). A
comunicag¢ao interneural é basicamente elétrica, ou seja, por meio da modifica-
¢do do potencial de membrana.

Na verdade, explica Riesgo (2006), ha dois tipos de neurotransmissao: a
elétrica e a quimica. Elas atuam praticamente ao mesmo tempo, mas ha diferen-
cas: a elétrica estd mais relacionada ao desenvolvimento neuropsicomotor, en-
quanto a quimica esta mais ligada ao aprendizado em si. Assim, hd uma ontogenia
até no tipo de transmissao, sendo que a mais antiga ¢ a elétrica, que ¢ bidirecional
e ¢ muito importante do ponto de vista neuromaturacional. A neurotransmissao
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quimica ¢ mais recente, ¢ unidirecional, envolve varios eventos e diferentes
neurotransmissores. A neurotransmissao mais comum entre 0s neuronios ¢
mista. Também héa um transito intraneural, em que ocorre troca de informacdes
entre o nucleo e o citoplasma do neurénio. A membrana celular delimita cada
neurdnio e mantém diferencas nos ions e nas cargas elétricas dentro e fora da
célula.

Como se v€, a compreensao da sinapse, ou das conexdes entre 0s neuronios,
¢ central para o entendimento do processo de aprendizagem. Conforme Ohlweiler
(2006), a sinapse foi definida por Sherrington, em 1887, como a zona de contato
entre membranas, em que uma delas pertence a uma célula nervosa. Ha sinapses
entre neurdnios e entre neurdnios e outros tecidos. Na sinapse, a comunicagao
depende da liberagdo de substancias quimicas, os ja citados neurotransmissores.

As conexdes entre os neurdénios podem se dar em série ou em paralelo,
havendo também conexdes ndo-fixas. O uso faz aumentar o nimero de cone-
x0es, enquanto que o desuso faz diminuir a quantidade de botdes sinapticos
(Riesgo, 2006).

Ohlweiler (2006) afirma que o conhecimento da transmissao sinaptica ¢ a
chave para compreender a base neural do aprendizado e da memoria. O concei-
to de sinapse esta muito ligado ao conceito de engrama, que caracteriza uma
modificagdo estrutural do sistema nervoso, decorrente da sinapse, sendo que o
engrama poderia localizar-se no neur6nio ou nos circuitos formados pelas co-
nexoes entre 0s neurdnios.

A aprendizagem supde uma etapa de aquisi¢do ¢ outra de consolidacdo,
esta ultima nos levando de volta a nog@o de engrama: “Quando um estimulo
novo chega ao cérebro, se produz um padrdo diferente de descargas, provo-
cando uma modificacdo que persiste. A retengdo dessa modificacdo se relacio-
na com a memoria ou engramas” (Ohlweiler, 2006. p. 52).

Na etapa de aquisi¢do da aprendizagem ocorre o surgimento de novas
sinapses, mas provavelmente ha uma modificagdo nas existentes. Na etapa de
consolidagdo, ocorrem modificagdes bioquimicas e moleculares nos potenciais
pos-sinapticos que se referem a memoria.

O mesmo processo ¢ descrito da seguinte forma por Riesgo (20006. p. 21):

Aprendizado e memoria podem se confundir do seguinte modo: quando chega
a0 SNC uma informagao conhecida, ela gera uma lembranca, que nada mais é
do que uma memoria; quando chega ao SNC uma informagao inteiramente
nova, ela nada evoca, ¢ sim produz uma mudanga — isso ¢ aprendizado, do
ponto de vista estritamente neurobiologico.

Vé-se que os achados neurocientificos mostram como aprendizagem e me-
moria sdo eventos praticamente indissociaveis.

Retomando Piaget, pensamos que o engrama ¢ o melhor correlato
neurobioldgico para o conceito de esquema. Como vimos, o engrama caracteri-
za uma modificagdo estrutural do sistema nervoso, decorrente da sinapse; esta,
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por sua vez, caracteriza a conexao entre neurdnios decorrente da chegada de
um estimulo no processo de trocas com o meio. As conexdes neuronais “deto-
nadas” pelo estimulo geram alteragdes moleculares ao nivel do neurénio. A
reteng@o dessas alteracdes ¢ representada pelo engrama, ou memoria, ou, tal-
vez possamos acrescentar, pelo esquema piagetiano.

Realizando uma investigagao dos sentidos da palavra engrama, temos que,
em Fisiologia, a palavra engrama significa uma marca definitiva, deixada no
tecido nervoso por um estimulo, enquanto que em Psiquiatria, o engrama signi-
fica uma impressdo duradoura deixada na mente a partir de uma experiéncia
fisica. Tanto no aspecto fisiolégico quanto no psiquico, o significado de
engrama remete ao conceito de esquema: trata-se de uma modificagdo estrutu-
ral (impressdo duradoura, marca definitiva), decorrente de uma ag¢ao no meio
(experiéncia). Quando salientamos o significado de memoria, presente na idéia
de engrama, maior ainda ¢ a aproximagao possivel com o conceito de esquema,
ja que, para Piaget, o esquema ¢ memoria (Piaget; Inhelder, 1979).

O fato ¢ que as estruturas cognitivas sdo organicas e encontram-se no
cortex cerebral. Na experiéncia do sujeito, nas trocas com seu ambiente, for-
mam-se novas sinapses, que seriam o registro cerebral da atividade do sujeito
sobre o meio, com as transformacdes que seu cérebro produziu (acomodagio).
As circunvolugdes corticais sdo as inscricdes cerebrais das experiéncias do
sujeito.

Como lembram Palacios e Mora (2004), o cérebro, a época do nascimento,
pesa 25% de seu peso adulto, ¢, se ele multiplica por quatro seu peso ao longo
do desenvolvimento, esse aumento ndo se relaciona com o aparecimento de
novos neurdnios, mas sobretudo com a formagao de sinapses, dendritos e
axOnios associativos, assim como com o progressivo recobrimento dos
neurdnios por mielina. Dentro do cérebro, a parte que mais se desenvolve € o
cortex cerebral, que chegara a corresponder a 85% do peso total do cérebro.
Portanto, ¢ preciso relacionar a formagao de sinapses com a formagéo do cortex
cerebral.

Abordemos, pois, o cortex, buscando complementar nossa abordagem a
nivel microscopico (envolvendo a questdo celular e molecular das alteragdes
estruturais do sistema nervoso) com a abordagem neuroanatomica.

Cortex Cerebral

O cortex cerebral é a camada mais externa dos hemisférios cerebrais que
desempenha papel vital em todos os processos psicologicos: “o cortex cerebral
humano capacita-nos a raciocinar — planejar, coordenar pensamentos e agdes,
perceber padrdes visuais e sonoros, usar a linguagem, e assim por diante. Sem
ele, ndo seriamos humanos” (Sternberg, 2000. p. 57).
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Dividem-se os hemisférios e o cortex cerebrais em quatro lobos: o frontal
(responsavel pelo processamento motor e pelos processos de pensamento
superiores), o parietal (onde ocorre o processamento somatossensorial), o tem-
poral (sede principal do processamento auditivo) e o occipital (onde se da o
processamento visual).

Sob o ponto de vista funcional, divide-se o cortex em areas primadrias, se-
cundarias e terciarias. Pode-se fazer referéncia a essa mesma divisdo denomi-
nando as diferentes areas como areas de projecdo — aquelas que estdo direta-
mente ligadas a sensibilidade ou a motricidade, e que correspondem as areas
primarias — ou de associagdo. Estas ultimas podem ser de associagdo unimodal,
que correspondem as areas secundarias, ou heteromodal, estas correspondendo
as areas terciarias. As areas de associacdo unimodais chamam-se assim porque
estdo envolvidas no processamento do mesmo tipo de informagao que as areas
primérias, embora em um nivel hierdrquico diferente. Estdo envolvidas no
processamento da informagdo e também no seu armazenamento. Recebem fi-
bras das areas primarias sensitivas e enviam fibras para a a&rea motora primaria.
Levam informagdes especificas para o sistema limbico, o cortex pré-frontal, as
regides envolvidas com a linguagem, o cortex temporal, o cortex parietal e o
cortex occipital.

Como explica Cosenza (2004), as areas heteromodais ndo estdo diretamente
relacionadas nem com a motricidade nem com a sensibilidade, mas encarregam-
se de “prover enderecos ou mapas que interrelacionam os fragmentos de co-
nhecimento que sdo especificos das diferentes modalidades, que assim podem
tornar-se coerentes em termos de experiéncias, memorias ¢ pensamentos” (p.
57-8). Essas areas, portanto, ndo armazenam informagdes, mas permitem o aces-
so a elas, que estdo distribuidas em outras regioes.

Sternberg (2008) lembra que as areas de associagdo constituem aproxima-
damente 75% do cortex cerebral; elas integram partes variadas das informagdes
provenientes do cortex sensorial e enviam as informagoes integradas ao cortex
motor, iniciando um comportamento intencional.

Cosenza (2004) chama a atengdo também para o fato de que o desenvolvi-
mento das areas de associa¢dao depende do envolvimento ativo do individuo
com o0 meio ambiente. Este dado —a necessidade de determinadas experiéncias
para que certos desenvolvimentos corticais se efetivem — parece poder explicar
a existéncia de imaturidades neste desenvolvimento em sujeitos especificos.
Ao mesmo tempo, a importancia fundamental das fungdes cognitivas desempe-
nhadas pelas areas associativas no processo de aprendizagem parece justificar
totalmente a relacdo entre aquela imaturidade e algumas dificuldades de apren-
dizagem (Corso, 2007, 2007-b).

A compreensdo de que o desenvolvimento das areas cerebrais depende de
um envolvimento ativo do sujeito em seu meio ¢ mais uma confirmacao da idéia
piagetiana sobre a necessidade da interagdo para que a construgdo cognitiva
acontega.
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Rotta (2006), descrevendo a anatomofisiologia da corticalidade cerebral,
explica que as mensagens recebidas do meio externo ou interno chegam ao
cérebro que elabora uma resposta (simples, se as areas primarias da corticalidade
tiverem sido estimuladas, ou complexas, caso as areas secundarias ou terciarias
do cortex tiverem sofrido o estimulo). A mensagem provoca respostas que
interferem no meio: meio e sujeito influenciam-se mutuamente no desenvolvi-
mento, o que significa plasticidade cerebral (Rotta, 2006-b). Nada poderia ser
tao condizente com a explicagao dialética de Piaget para o processo de conhe-
cimento.

E importante mencionar, ainda, a divisdo do cortex feita a partir de suas
caracteristicas citoarquitetonicas. A classificacdo feita por Brodmann ¢ a mais
conhecida. Reproduzimos o mapa citoarquitetonico do cortex cerebral de
Brodmann (figuras 1 e 2), que ja traz a localizacao das areas primarias, secunda-
rias e terciarias (Rotta, 2006).

Figuras 1 e 2 - Areas do cortex cerebral. Face dorsolateral do hemisfério
cerebral (a esquerda) e faces medial e inferior (a direita). As regides
citoarquitetonicas de Brodmann sdo delimitadas por ntimeros e simbolos
diferentes. Em cor vermelha: as areas corticais primarias; em cor amarela:
areas corticais secundarias; em cor azul: areas de associacdo terciaria.

A denominag@o das areas corticais em primarias, secundarias e terciarias
parece apropriada tanto no sentido de descrever a ordem com que as informa-
¢des chegam a elas, mas também para descrever a ordem em que elas aparecem
no desenvolvimento cerebral humano. E justamente o aspecto do desenvolvi-
mento do cérebro que abordaremos como forma de fundamentar
neurocientificamente a propria nogao de estadios do desenvolvimento intelec-
tual proposta por Piaget. Antes, entretanto, vamos completar a revisdo do
cortex cerebral com a abordagem funcional proposta por Luria.

O cérebro funciona como um todo, no que se refere a cogni¢ao e a conduta
do individuo (Riesgo, 2006). Portanto, as fungdes cerebrais sdo executadas por
um conjunto de neurdnios formando sistemas funcionais (Ohlweiler, 20006).
Luria propde a existéncia de trés unidades funcionais. A primeira unidade fun-
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cional ou de vigilia ¢ constituida por unidades do tronco encefalico e suas
conexdes pré-frontais, que regem o ciclo sono-vigilia (Riesgo, 2006). Assim,
nesta primeira unidade, que completa sua maturagdo com 12 meses apds a
concepgdo, estdo envolvidas estruturas subcorticais, que regulam ndo s6 o
estado mental de sono e vigilia como também regulam o tono (Cosenza, 2004).
A segunda unidade funcional ¢ a unidade de recepcdo, analise e armazenamento.
Corresponde a toda a porcdo posterior dos hemisférios cerebrais, atras do
sulco de Rolando, localizando-se no cortex temporal, parietal e occipital. Abrange
areas primarias, secundarias e terciarias (como se vé no mapa de Brodmann,
reproduzido acima). A terceira unidade funcional ¢ responsavel pela programa-
¢do, regulacao e verificagdo da atividade. Corresponde a toda a por¢ao anterior
dos hemisférios cerebrais, situados frontalmente ao sulco de Rolando. Assim,
a terceira unidade “esta representada pelos lobos frontais, que possibilitam a
intencionalidade, a planificag@o e a organiza¢do da conduta em relagdo a per-
cepgao e ao conhecimento do mundo” (Ohlweiler, 2004. p. 54).

Cosenza (2004) explica que, na unidade receptora (segunda unidade funci-
onal), as informagdes fluem das areas primarias para as secundarias e finalmen-
te para a area tercidria, localizada na confluéncia temporoparietal. Na unidade
executora (terceira unidade funcional), o fluxo ¢ invertido, indo da area terciaria
(pré-frontal) para as areas secundarias e finalmente para a area primaria motora.

Desenvolvimento - Visido Psicogenética e Neurolégica

Prosseguindo na aproximagao entre o conhecimento neurocientifico e o
sistema piagetiano, teriamos que, agora, encontrar uma correspondéncia entre
0 que se passa em termos de tecido nervoso e as sucessivas mudancas no
comportamento cognitivo que caracterizam cada estadio de desenvolvimento
descrito por Piaget. Segundo o epistemologo, “(...) tanto na psicologia como na
biologia, a explicacdo ¢ inseparavel do desenvolvimento” (1978. p. 5).

Entdao, depois de buscar os processos neurobiolégicos que
corresponderiam aos conceitos de assimilagdo, acomodagdo (func¢io) e esque-
ma (estrutura), é preciso abordar a questdo da génese, igualmente central no
sistema piagetiano. De fato, como explica Macedo (1994), tal sistema caracteri-
zauma epistemologia dialética, que considera complementares a interagdo su-
jeito-objeto e a relagdo estrutura-génese no processo de conhecimento. Consi-
derando a relagdo estrutura-génese, a epistemologia dialética estabelece a pos-
sibilidade de dar significado ao que as coisas sao (sua forma estrutural), bem
como a sua historia (génese), de tal modo que a estrutura sé se explica por sua
génese a0 mesmo tempo em que a génese s6 pode ser entendida a partir das
estruturas.

Portanto, para o exame a que nos propomos realizar, ndo basta buscarmos
nas neurociéncias conhecimentos sobre estrutura e funcionamento do cére-
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bro. E preciso abordar os aspectos ontogenéticos do SNC. Assim como Piaget
recorreu ao estudo da crianga para compreender o conhecimento humano em
termos de génese, precisamos abordar o cérebro em evolu¢do. Como o desen-
volvimento do cérebro aparece sempre relacionado com a idéia de maturagao,
cabe retomarmos, em primeiro lugar, de modo um pouco mais detido, a propria
no¢ao de maturagao.

Maturacao

A nocdo de maturagao nervosa € uma das mais fundamentais para se explicar
o processo de aprendizagem, o que torna imprescindivel, segundo Riesgo (2006),
“(...) dominar a seqiiéncia pela qual ocorrem os eventos neuromaturacionais da
crianga, enquanto cresce, se desenvolve e também aprende” (p. 22).

Rotta (1975) explica que a evolugdo psicomotora do individuo inicia na
vida intra-uterina, e a mielinizagdo comegca antes do quinto més de vida, sendo
que so6 termina na idade adulta. A mielinizagao é um processo de corticalizagao
progressiva que estd intimamente ligado as experiéncias vividas. No desenvol-
vimento psicomotor ha uma relagdo estreita entre mielinizagao e fungao nervo-
sa: a medida que a mielinizagdo se processa, as fungdes mais elementares,
realizadas a partir de sistemas mais primitivos, vao sendo gradativamente inibi-
das por fungdes superiores executadas a partir de sistemas mais evoluidos. A
relacdo entre maturag@o e mielinizagao fica mais clara quando se concebe que
os neurdnios (quase totalmente formados até o sétimo més de vida intra-uterina,
e totalmente constituidos até o fim do primeiro ano de vida extra-uterina) s
passardo a funcionar a partir da mielinizag@o de seus prolongamentos.

O processo de mielinizagdo da-se ao longo do tempo, sendo que diferentes
neurdnios se mielinizam em épocas distintas do desenvolvimento organico.
Esse fato lembra Romanelli (2003), “fornece embasamento para a compreensao
das teorias que descrevem as fases evolutivas da crianga, como os estagios de
Jean Piaget sobre o nascimento da inteligéncia; ou as fases do erotismo infantil
em Sigmund Freud sobre o amadurecimento afetivo-sexual” (p. 51).

A idéia de interacdo sujeito-meio como decisiva para o desenvolvimento
parece ser inteiramente confirmada pela neuropsicologia do desenvolvimento.
Miranda e Muszcat (2004) referem aspectos sociais e culturais como
determinantes na modificacdo das respostas cerebrais nas varias fases do ciclo
do desenvolvimento infantil.

Ao destacar os fatores do desenvolvimento, Piaget refere a maturagdo do
sistema nervoso, reputada como uma condi¢do necessaria, embora nao sufici-
ente, da evolucdo da inteligéncia. O fato ¢ que a propria nocao de maturagao
nervosa em sua acepcdo atual, como estamos vendo, comporta a experiéncia
no meio como um fator decisivo. Vimos que mielinizagdo ¢ um processo de
corticalizacdo progressiva que esta diretamente ligada as experiéncias
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vivenciadas, de tal modo que o desenvolvimento do cortex ¢ indissociavel de
tais experiéncias. Ao pensarmos no conceito de maturagdo, ¢ preciso, pois,
abandonar as concepgdes deterministas, que excluem o fator ambiental.

De fato, a retrospectiva historica do conceito de maturagdo proposta por
Romero (2004) permite constatar as transformacdes por que tem passado esta
nogdo. Se num primeiro momento tal conceito assumia uma conotagao biologi-
ca ¢ determinista (desenvolvimento regulado por fatores puramente genéti-
cos), ele evoluiu para significados mais abertos, em que o fator ambiental teria
um papel importante no desenvolvimento. Como descreve o autor, em algumas
abordagens a maturagdo ¢ equiparada a aquisicao de “disposi¢des” ou “dispo-
nibilidades”: as mudangas fisioldgicas ou internas seriam completadas por fa-
tores externos a pessoa, como a experiéncia ou a aprendizagem.

Estadios do Desenvolvimento

Ohlweiler (2006, p.55) faz referéncia a “teoria do desenvolvimento neurologi-
co sequencial”, que leva em conta as modificagdes anatomicas, funcionais e as
habilidades intelectuais de adaptag@o da crianca. Examinando as cinco etapas
deste desenvolvimento, podemos acompanhar as mudangas cerebrais que estao
em correspondéncia com os estadios de desenvolvimento propostos por Piaget:

Primeira etapa: desenvolvimento da substancia reticular ascendente, que ja esta
em atividade ao nascimento, mas adquire a¢do plena aos 12 meses de idade.
Segunda etapa: relaciona-se com o desenvolvimento da area motora primaria e das
areas sensitivas primarias. As areas sensitivas se conectam com as motoras, tor-
nando possivel uma atividade sensério-motora, que se desenvolve nos dois pri-
meiros anos de vida. Corresponde ao periodo sensorio-motor de Piaget.
Terceira etapa: corresponde a maturagao funcional das areas secundarias. A etapa
inicia com as anteriores (principalmente aos dois anos), mas se estende até os
cinco anos. Como se viu, as areas secundarias recebem informagao das primarias
e de estruturas subcorticais, tornando possiveis processos motores e perceptuais
complexos. Neste periodo, inicia o desenvolvimento da linguagem e a lateralizacao
dos hemisférios cerebrais. Seguindo-se a correlagdo com a descri¢@o piagetiana do
desenvolvimento cognitivo, este periodo corresponde ao pensamento representa-
tivo e de preparagdo para as operagoes concretas.

Quarta etapa: da-se o desenvolvimento das areas terciarias da segunda unidade
funcional, localizadas na regido parietal, permitindo a produgdo de atividades
mentais complexas relacionadas com o nivel simbdlico e conceitual. Coincide com
o periodo das operagoes concretas de Piaget. O méximo de desenvolvimento
desse sistema funcional acontece entre os 5 e os 12 anos de vida.

Quinta etapa: corresponde ao desenvolvimento das areas da terceira unidade fun-
cional. Esta regidio pré-frontal, como se viu acima, faz conexdes com todas as areas
corticais, o sistema limbico e o tronco encefalico. A autora menciona a controvérsia
existente quanto ao inicio de funcionamento destas areas, que poderia ser aos
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quatro anos ou somente a partir da adolescéncia. Ta/ etapa corresponde ao peri-
odo das operagées formais de Piaget (Ohlweiler, 2006. p. 55).

Consideracoes Finais

Em O nascimento da inteligéncia na crianga, ao examinar os inicios dos
comportamentos inteligentes, Piaget descreve como os comportamentos ina-
tos, proprios dos reflexos (adaptagdes hereditarias), diferenciam-se pelo pro-
prio funcionamento, dando origem a adaptacdes ndo-inatas a que as primeiras
se subordinam aos poucos. Isto equivale, segundo ele, ao processo de
integracao dos reflexos nas atividades corticais. O fato de que o exercicio do
reflexo supde uma utilizagdo individual da experiéncia ja coloca estes primeiros
comportamentos no dominio do “psicologico”. Isto ¢, “A Psicologia comeca
com o exercicio deste mecanismo” (Piaget, 1987. p. 48). O dominio do psicologi-
co, entretanto, nunca deixa de ser o dominio do orgénico; e Piaget sempre
salientou o carater organico das estruturas mentais. Assim, se no processo de
conhecimento ha o aspecto psicoldgico, a ser diferenciado e descrito, ha igual-
mente um aspecto organico, neurobioldgico, do mesmo processo. Neste traba-
lho argumentamos no sentido da pertinéncia de uma aproximacao entre a expli-
cacdo piagetiana, de um lado, e a explicagdo oferecida pelas neurociéncias, de
outro, para o mesmo processo de conhecimento e de desenvolvimento cognitivo.

Tratando-se de uma primeira aproximacao, detivemo-nos em alguns dos
conceitos de toda a Epistemologia e Psicologia Genética, para depois buscar
no conhecimento da estrutura e do funcionamento do cérebro alguma corres-
pondéncia neurobioldgica com aqueles conceitos.

Em primeiro lugar procuramos explicar em termos neurobiolégicos os pro-
cessos psicologicos de assimilagdo e acomodagao concebidos por Piaget.
Aproximamos entdo essas fun¢des do conhecimento (que garantem o equili-
brio sujeito-meio) da propria atividade neuronal, em que estruturas receptoras
recebem a informagao do meio, a enviam a regides especificas do cortex cere-
bral, processando-a (neurdnios associativos), o que resulta numa resposta do
organismo enviada ao meio através das estruturas efetoras.

Em seguida, tentamos descrever os processos neurobioldgicos que poderi-
am caracterizar a constru¢ao cognitiva, isto é, caracterizar o processo pelo qual o
funcionamento de troca acaba resultando na constru¢do de novas estruturas,
ausentes no inicio do desenvolvimento. Nesse ponto, ensaiamos uma explicagao
neurocientifica para o conceito de “esquema”, nogao central na Psicologia Gené-
tica, aproximando este conceito do que se sabe a respeito da formagdo do engrama,
que caracteriza uma modificacdo estrutural do sistema nervoso, decorrente da
sinapse, que, por sua vez, caracteriza a conexao entre neurdnios decorrente da
chegada de um estimulo no processo de trocas com o meio.
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As sinapses seriam o registro organico da atividade do sujeito sobre o meio.
As circunvolugdes corticais sdo as inscrigdes cerebrais das experiéncias do su-
jeito. Assim, examinando o conhecimento sobre cortex cerebral e seu desenvolvi-
mento, verificamos que o desenvolvimento das areas cerebrais depende de um
envolvimento ativo do sujeito em seu meio, confirmando a idéia piagetiana da
necessidade da interagdo para que a constru¢do cognitiva aconteca.

Levando-se em conta que o desenvolvimento neurolégico suscita o aspec-
to da maturag@o nervosa, procedemos a uma breve discussdo da concepgao de
maturac¢ao nas neurociéncias, verificando que o aspecto ambiental ¢ conside-
rado. A mielinizag@o (0s neurdnios s6 passardo a funcionar a partir da mielinizagao
de seus prolongamentos) aparece como um processo de corticalizagao pro-
gressiva que esta diretamente ligado as experiéncias vivenciadas, de tal modo
que o desenvolvimento do cortex € indissociavel de tais experiéncias. Tal no-
¢do de maturagdo supera as ja ultrapassadas concepgdes deterministas e se
aproxima do paradigma interacionista proposto por Piaget.

Encerramos o texto com o ja conhecido paralelo entre, de um lado, os esta-
dios de desenvolvimento definidos por Piaget e, de outro, as etapas do desen-
volvimento neurologico, com o progressivo desenvolvimento das diferentes
areas do cortex, também descritas no corpo do trabalho.

Recebido em setembro de 2008 e aprovado em julho de 2009.

Notas

Nota de Agradecimento

Esse trabalho ndo teria sido possivel na auséncia de uma interlocu¢do com
doutores nas duas areas que busquei aproximar. Felizmente pude contar com
a ajuda de duas autoridades em seus respectivos campos de atuacdo. Agra-
dego imensamente a Dra. Newra Rottae ao Dr. Fernando Becker pela compe-
tente ¢ dedicada revisdo dos conteudos relativos as neurociéncias ¢ a
Epistemologia Genética.

'O termo neurociéncias se refere ao conjunto de disciplinas que tomam o funcionamen-
to do sistema nervoso como objeto de estudo (Romanelli, 2003). A abordagem do
sistema nervoso pode recair sobre aspectos mais anatdmicos ou estruturais, ou sobre
aspectos mais fisioldgicos e neuroquimicos, ou, ainda, sobre as relagdes entre as
organizagdes cerebrais e as fungdes cognitivas, entre tantas outras énfases (Rotta,
2006). Portanto, entre as varias disciplinas que compdem as neurociéncias, encon-
tram-se a neurologia, a neuropsicologia e diferentes ciéncias basicas, como a
neurobiologia e a neuroquimica. Relacionar conceitos da teoria piagetiana com a es-
trutura e o funcionamento do sistema nervoso, implica em destacar ora aspectos
anatomicos, ora aspectos celulares e bioquimicos, ora aspectos maturacionais, entre
outros. Assim, ao longo do texto utilizamos predominantemente o termo neurociéncias
explicagdo neurocientifica, achados das neurociéncias) para referir de forma abrangente
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e genérica o conjunto de conhecimentos sobre estrutura, funcionamento e desenvol-
vimento do sistema nervoso. Termos como neurolégico ou neurobioldgico aparecem
com o significado de um aspecto organico especifico do sistema nervoso. O termo
neuropsicologia ¢ usado tanto para referir a disciplina especifica, definida na pagina
2, como para indicar um tipo de abordagem que relaciona fungdes cognitivas e orga-
nizagdes cerebrais correspondentes.
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