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Resumo

O texto que se segue discute o dltimo modelo de interagdo proposto por Piaget, a integracdo deste
modelo ao modelo de adaptacao organica e cognitiva apresentado por Piaget na mesma época e
a atualidade desta visao a luz das descobertas recentes no campo da Epigenética. A continuidade
estrutural entre o organico e o cognitivo, isto é, entre a Biologia e a Psicologia, é um do principios
fundamentais da obra de Piaget, um dos eixos em torno dos quais toda a teoria piagetiana se
desenrola. A tematizacdo desta continuidade pelo par assimilacdo/acomodacdo remete a
dialética fundamental da teoria, aos conceitos de interacao e de equilibracao majorante. O modelo
de adaptagdo orgénica e cognitiva ao meio e, por extensao, a mecanica da evolugdo das espécies
propostos por Piaget sempre se colocaram como um fertius interacionista entre a “inatismo
genético” da Sintese Moderna e o empirismo lamarckista. A consequéncia maior deste modelo é
uma teoria de adaptagdo na qual o jogo de equilibragdes orgéanicas responsavel pela adaptagdo e
pela evolugdo é guiado pelo comportamento intencional do organismo em seu meio. As
descobertas recentes da Biologia, especialmente os estudos epigenéticos, sugerem um modelo de
adaptacdo ontogenética e filogenética muito préximo daquele proposto por Piaget. Essa
aproximagdo nos remete a discussdo tanto da atualidade e da centralidade da teoria piagetiana
para a Psicologia quanto das consequéncias da via epigenética de transmissao hereditdria de
caracteres adquiridos para as diversas disciplinas correlatas.
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Abstract

The following text discuss the last interaction model proposed by Piaget, this model's integration
to the organic and cognitive adaptation model presented by Piaget at the same period and the
present importance of this view regarding recent findings in the epigenetic field. The structural
continuity between the organic and the cognitive systems, between Biology and Psychology, is
one of the main principles behind Piaget's work, one of the pillars upon which the whole
Piagetian theory rests. The coordination of this continuity by the assimilation/accommodation
pair brings us to the theory's most fundamental dialectic, to the concepts of interaction and
majorant equilibrium. The model of organic and cognitive adaptation to the environment and the
correspondent evolutionary mechanics proposed by Piaget were always thought as a “third way”
between the Modern Synthesis “genetic inatism” and the Lamarckian empiricism. This model
most prominent consequence is an adaptation theory where the organic equilibrium play,
responsible for adaptation and evolution, is guided by the organism intentional behavior in its
environment. Biology's recent findings, especially in the field of epigenetics, suggest a model of
ontogenetic and phylogenetic adaptation that closely resembles Piaget's ideas. This
approximation brings us to the discussion of the present importance and centrality of the
Piagetian theory for Psychology and to the consequences of the epigenetic path for acquired
characteristics inheritance in many related fields.
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Introdugao

A interacdo é um conceito chave da teoria de Piaget e, se bem observada,
uma consequéncia direta e inevitavel do jogo de assimilacdo e acomodagao que conduz

o desenvolvimento cognitivo. Nas palavras de Fernando Becker,

“O verbo interagir refere-se sempre aos dois pdlos da relacao: sujeito e
objeto interagem, individuo e meio interagem, alunos e professor
interagem - o verbo quer dizer que ndo s6 o sujeito age sobre o objeto,
mas que o objeto também age sobre o sujeito (por intermédio da
assimilacao) e dessas agdes mutuas surge um fertium que nao é nem o
sujeito nem o objeto, nem a soma dos dois, mas uma nova sintese.”
(BECKER; FERREIRA, 2013 p. 194)

Isto é, a interagdo ndo é exatamente algo que o sujeito faca. O sujeito age
sobre o objeto. O objeto, por sua vez, age sobre o sujeito. A resultante dessa agdo

reciproca ¢ a interagdo. Como coloca Lino de Macedo na mesma discussao,

“Penso que nessa questdo devemos sempre considerar a triade - sujeito,
objeto e intera¢des - como interdependentes. As intera¢des sujeito -
objeto, por exemplo, nos modelos de Piaget (Equilibracdo das estruturas
cognitivas) sdo representadas por setas, ou seja, expressam fung¢des entre
um e outro. Nestas fungdes nunca se observa a primazia de um lado (o
sujeito, por exemplo) sobre outro (o objeto). A tnica excecao, creio, é no
modelo 1%, quando sujeito e objeto aparecem indiferenciados, em suas
interagcdes com os reflexos.” (BECKER; FERREIRA, 2013 p. 205)

E importante observar aqui que a interagdo, para Piaget, ndo é uma
construgdo abstrata. Interagdo é o nome do processo que emerge naturalmente da relagao
entre assimilagdo e acomodacdo. E estes dois conceitos se originam diretamente da

propria estrutura do ser vivo, da Biologia mesma.

Na introducao de “O Nascimento da Inteligéncia na Crianca” (PIAGET,
2008), assimilagdo é definida como a incorporacdo de elementos (que ali podem ser
quimicos, fisicos, etc) do meio  aos ciclos de funcionamento do organismo. A
acomodacdo é o processo de modificacdo destes ciclos para dar conta de modificagdes
no meio (PIAGET, 2008, p. 17). Em “ A Equilibracdo das Estruturas Cognitivas” (PIAGET,
1976), agora referindo-se especificamente ao funcionamento cognitivo, Piaget dira que
assimilacdo é “a incorporagdo de um elemento exterior (objeto, acontecimento, etc.) em

um esquema sensorimotor ou conceitual do sujeito” acomodacdo “a necessidade em que
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se acha a assimilagdo de levar em conta as particularidades préprias dos elementos a
assimilar” (PIAGET, 1976, pp. 13-14). O paralelismo entre as duas defini¢des é notavel,

especialmente se levarmos em conta as quatro décadas que separam as duas obras.

No mesmo “A Equilibracao das Estruturas Cognitivas”, Piaget apresenta um
modelo que detalha melhor as relagdes entre sujeito e objeto no contexto do

desenvolvimento cognitivo (ver Figura 1).

0S (conscientizagdo)

'

Observaveis . Coordenagtes Observaveis Coordenagtes
Do Sujeito Do Sujeito Do Objeto Do Objeto

S0 (compreensdo)
Figura 1. Modelo de Interacio Sujeito-Objeto (PIAGET, 1976, p.54)

"z

“Um observavel”, diz Piaget, “é aquilo que a experiéncia permite constatar
por uma leitura imediata dos fatos por si mesmos evidentes, enquanto uma coordenacao
comporta inferéncias necessarias e ultrapassa, assim a fronteira dos observaveis”

(PIAGET, 1976, p. 46)

Neste modelo fica clara a pertinéncia das observagdes de Becker e Macedo3.
As relacdes que ligam o sujeito ao objeto e vice-versa sdo reciprocas e equilibradas,
formando um ciclo auto-regulado e tendendo em cada momento a um equilibrio

superior, algo que Piaget chamou de equilibracdo majorante (PIAGET, 1976, p. 34).

Vamos a seguir tentar mostrar como o modelo piagetiano de adaptagao
ontogenética e filogenética do organismo vivo, enraizado diretamente em um processo
de interacdo que abarca tanto as estruturas organicas quanto as estruturas cognitivas, se

aproxima cada vez mais dos modelos que hoje se podem inferir dos dados da Biologia.

3 O peso relativo do sujeito e do objeto no processo de interagdo foi um dos diversos topicos debatidos na
Discussao organizada por Fernando Becker e Rafael dos Reis Ferreira (BECKER; FERREIRA, 2013). Cabe
apontar que ndo houve consenso entre os participantes. As posi¢oes de Becker e Macedo sdo exemplares
de um dos pélos tedricos desse debate, cuja exploracao mais detalhada nao caberia no contexto deste artigo
e, de qualquer forma, ndo modificaria o desenvolvimento e as conclusdes aqui relatados.
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Adaptacao

Apesar da preocupagdo com a Biologia, com a epistemologia do
conhecimento biolégico e com as relagdes da Biologia com a Psicologia estar presente em
toda a obra de Piaget, tal preocupacdo se tornara o foco principal de algumas de suas
ultimas grandes obras. A partir do artigo “Biologie et Connaissance” (PIAGET, 1966),
um resumo das conclusdes do livro de mesmo nome que seria publicado no ano seguinte
(PIAGET, 2003), Piaget passa a tratar de forma mais focalizada dos problemas biolégicos,
em especial do problema da adaptacado. Se a continuidade entre as estruturas organicas
e cognitivas sera o tema de fundo de “Biologia e Conhecimento”, em “Adaptagdo vital e
psicologia da inteligéncia” (PIAGET, 1974). Piaget vai tratar especificamente do
problema da adaptagdo, apresentando um modelo de interacdo entre organismo e meio
capaz de responder tanto pelo funcionamento e desenvolvimento do organismo
individual quanto da evolucdo das espécies. Finalmente, em “Comportamento, motor
da Evolucao” (PIAGET, 1977), Piaget extrai as consequéncias logicas daquele modelo,
literalmente invertendo o consenso cientifico de sua época, representado pela Sintese

Moderna.

Nas trés figuras que seguem procuramos representar graficamente o modelo
descrito por Piaget no capitulo “O modelo proposto” de “Adaptacao vital” (PIAGET,
1974, pp. 53-70), enfatizando especialmente sua natureza interativa e a sua formalizacado

em vetores ou rela¢des entre sistemas.
Piaget descreve assim seu modelo:

“A solucdo a que chegamos é muito simples, j4 que consiste em invocar
como fatores de canalizacdo das mutagdes apenas as selecdes tanto
exteriores bem como, e principalmente, organicas, dentro do contexto
e do meio interno herdados da adaptagdoe como causa destas
mutagdes apenas os desequilibrios deste meio interno e as tentativas de
reequilibracdo que resultam deles” (PIAGET, 1974, p. 53).

A necessidade de adaptagdo ao meio traduz-se, eventualmente, em mutagdes
no genoma. Mas tais mutagdes nao sao, como quer a Biologia classica, aleatérias. Elas
sdo canalizadas por selegOes exteriores e principalmente, por selecdes organicas. Tanto o
conceito de selecdo organica quanto o de canalizacdo se devem, em Piaget, a C. H.

Waddington, a quem devemos também o conceito moderno de epigénese. A selecdo
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organica é aquela originada no meio circundante imediato daquele 6rgdo ou sistema ou
gene que esta sob pressao seletiva. Esta selecdo préxima tem por resultado a canalizacao,
isto é, a fixacdo de locus preferencial de mutacdo. Note-se que nem Piaget nem
Waddington propunham que as pressdes externas de alguma forma comunicavam de
forma estruturada ao genoma qual deveria ser a modificacdo necesséria para dar conta
do desequilibrio encontrado. Muito pelo contrario, o préprio desequilibrio é a
mensagem, e sua permanéncia a indicacdo de que o problema nao foi resolvido. Isto seria
o suficiente para canalizar a mutacdo para o local correto. Observe-se também que a
linguagem de Piaget aqui é paralela a utilizada em “A Equilibragdo das Estruturas

Cognitivas”. Isto é, as adaptacOes organicas estariam submetidas exatamente as mesmas

formas de funcionamento das adaptacdes cognitivas.
A primeira parte do modelo fala da construcao sintética normal:

“Um primeiro movimento ou vetor, que designaremos com a seta Ta é
aquele do construcdo sintética normal, de acordo com a programacao
hereditaria: este movimento fa sai, portanto, do DNA do genoma,
passa aos RNA, ao sistema completo da célula germinal com suas
regulagdes de todas as classes (alostéricas e macrocelulares), e se
transmite as conexdes intercelulares, aos tecidos, aos 6rgdos e alcanca,
por ultimo, o comportamento reativo e a sensiblidade, cada um destes
sistemas comportando suas préprias leis de totalizagdo ou de
autorregulacdo, além das regulacdes intersistémicas, que sdo
fundamentais”. (PIAGET, 1974, p. 57).

A Figura 2 mostra esquematicamente estes vetores de construgao sintéticas,

que chamamos aqui de vetores epigenéticos.
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Figura 3. Os vetores exogenos (| b)

Um segundo grupo de vetores representa as pressdes impostas pelo meio:

“Consideramos, além disto (e novamente de forma global), como um
segundo vetor |b sentido inverso, o conjunto das modificacdes
exdgenas impostas pelo meio”.

A Figura 3 representa estes vetores, que chamaremos de vetores ex6genos.
Sobre os vetores exégenos, Piaget faz a seguir uma observacao fundamental:

“Mas é essencial precisar (e toda a nossa interpretacdo implica nesta
limitacdo fundamental) que, ainda que os vetores fa concretizem a
traducdo de formas ja construidas, posto que estdo inscritas na
informacdo do DNA, os vetores |b ndo contém nenhum programa, e
sdo pura e simplesmente a sinalizacdo, através de retroacdes, da
existéncia de oposigdes e desequilibrios”. (PIAGET, 1974, p. 58).

Ou seja, a resisténcia ou oposi¢ao do meio a construcao epigenética “normal"
ndo implica em uma comunicagdo estruturada ou em mensagens precisas, caso em que
se caracterizaria um cendrio correspondente ao modelo de adaptagdo de Lamarck, mas
apenas acarreta a propagacdo de desequilibrios entre os diversos subsistemas do

organismo.
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Estes desequilibrios forcam busca, pelo organismo, de alternativas. Essa
busca se concretiza no surgimento de um terceiro grupo de vetores, que chamamos

vetores de reagdo, representados na Figura 4.
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Figura 4: Os vetores de reagdo (1c)

Nas palavras de Piaget:

“...Jos vetores exdgenos] apenas intervém desencadeando os ensaios
exploratérios que denominaremos vetores 1c. Dito de outro modo, os
caracteres x', y' e z' sdo o produto da conjuncao (|{b) X (fc) e de forma
alguma o [produto] de uma pré-formacao programada pelo ambiente e
transmitida pelos vetores |b” (PIAGET, 1974, p. 58).

Isto é, a conformacdo final de um organismo depende da interagdo entre a
programacao genética, as pressdes ambientais e a capacidade de reacao ou adaptacao do
organismo a tais pressdes. O ser ndo é dado nem pela programacdo inata de seu DNA

nem por seu ambiente externo.

A insuficiéncia do modelo classico

O modelo deduzido por Piaget ndo seria mais que uma curiosidade histérica

se ndo houvesse algumas indicagdes claras de sua precisdo e de sua adequagao para
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descrever tanto o processo epigenético (ou a ontogénese) quanto a prépria evolucdo (ou
a filogénese). A seguir apresentamos um pequeno recorte do modelo atual de
funcionamento genético, partindo do modelo bésico vigente na época de Piaget e

acrescentando os processos ja descobertos de interacdo entre o genoma e o meio.

Em um artigo de 1958, Francis Crick, um dos descobridores da estrutura do

DNA, escreve:

“..uma vez que uma 'informacdo' seja transferida para uma proteina
ela ndo pode sair da proteina. Detalhando melhor, a transferéncia de
informagdo de um acido nucléico para outro acido nucléico ou de um
dcido nucléico para uma proteina pode ser possivel, mas a a
transferéncia de uma proteina para outra proteina ou de uma proteina
para um acido nucléico é impossivel. Informacdo aqui significa a
determinagdo precisa da sequéncia, quer das bases no acido nucléico ou
dos residuos de aminoacido na proteina” (CRICK, 1958).

O nome dado por Crick a este principio foi “O Dogma Central da Biologia
Molecular” e ele traduz bem o modelo de funcionamento do genoma proposto pela

Biologia classica da Sintese Moderna.

Em “Epigenetics and its implications to Psychology” (GONZALEZ-PARDO;
PEREZ ALVAREZ, 2013), Gonzéluz-Pardo e Pérez Alvarez resumem os problemas com
esse modelo. A Figura 5 (adaptada de GONZALEZ-PARDO; PEREZ ALVAREZ, 2013)
apresenta uma representacdo esquematica porém precisa do modelo basico que guiou o
pensamento epistemoldgico da Biologia durante a maior parte do século XX. A
informagdo genética seguiria um caminho de mdo tnica, sendo transcrita do DNA

nuclear para o RNA, a partir do qual proteinas sdo sintetizadas no citoplasma da célula.
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Replicagéo

Nucleo

RNA » Proteina

Tradugao

Citoplasma
Figura 5. O modelo classico da Biologia Molecular

Este modelo, entretanto, j& ndo pode mais ser sustentado. Os dados
conhecidos hoje sobre o funcionamento genético nos informam de um quadro muito
mais complexo, no qual uma série de outros processos influenciam cada um destes
elementos bésicos e onde estes mesmos elementos se afetam de formas ndo permitidas

pelo modelo classico.

. Replicagio
Nicleo
Enzimas respansavais por ‘mancas” epigen aticss:
metilacio, acetilagio, ele
MicraRINA (RNA) . -
[epigenatics] ~ \

» Proteina

rocessamanta da RNA

Citoplasma
Figura 6. Um quadro atual do funcionamento genético.
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A Figura 6 (adaptada de GONZALEZ-PARDO; PEREZ ALVAREZ, 2013)
mostra os processos conhecidos de interacdo do meio imediato com o DNA. Além da
replicacdo de RNA e da transcricdo reversa (a incorporacdo de RNA “estrangeiro” no
DNA de uma célula), processos ja hda muito conhecidos de funcionamento dos virus, trés

dos elementos destacados contradizem diretamente o modelo classico.

O processamento de RNA modifica o RNA transcrito a partir da sequéncia
presente no RNA e pode eventualmente levar a producdo de proteinas que ndo
correspondem aquelas previstas no DNA. Li, Wang et al., por exemplo, encontraram
milhares de exemplos de sequéncias de RNA que ndo correspondiam ao DNA do qual

ela se originaram (LI et al., 2011).

Além disto, a partir dos anos 90 varias classes de pequenos RNAs foram
descobertas e suas funcdes tém sido estudadas e descritas desde entao (GHILDIYAL;
ZAMORE, 2009). Os microRNAs (miRNAs), os pequenos RNAs de interferéncia
(siRNAs - small interfering RNAs) e os RNAs de interagdo com proteinas Piwi (piRNAs)
interferem diretamente tanto na transcricdo das proteinas quanto na ativagdo e
desativacdo indireta (impedindo a transcricdo de proteinas) e direta (interagindo com

processos de marcacado epigenética) dos genes.

A marcacao epigenética, por sua vez, parece ser o processo responsavel pela
concretizagdo final dos mecanismos de regulacao genética e de resposta a pressdes ou
influéncias ambientais. Como relatado no ja citado “Epigenetics and its implications to
Psychology” (GONZALEZ-PARDO; PEREZ ALVAREZ, 2013), processos epigenéticos
de metilacdo, acetilacio e modificacio das histonas estdo envolvidos em varios
fendmenos psicoldgicos e comportamentais relacionados a memoria (ARAIL FEIG, 2011),
a resposta ao stress (DOWEN et al., 2012), ao vicio em drogas e também a inimeras
doengas ligadas ao desenvolvimento neurolégico. No mesmo artigo os autores também

examinam as evidéncias ligando os processos epigenéticos a esquizofrenia.

E importante observar aqui que estes processos epigenéticos sdo
desencadeados a partir de influéncias ambientais, tanto do ambiente externo quando do

ambiente organico. Ou seja, aparentemente as marcas epigenéticas sdo o aparato
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molecular que completa um caminho de propagacdo de desequilibrios ambientais de
qualquer ordem até os genes. Esse fato se torna mais importante diante da evidéncia de
que as marcacdes epigenéticas presentes em um individuo podem ser transmitidas as
geracdes seguintes (HENDERSON; JACOBSEN, 2007, BLOMEN; BOONSTRA, 2011;
ARAL FEIG, 2011; CREWS et al., 2012).

Conclusoes

Piaget sempre insistiu em um modelo interacionista unificado, que
perpassaria todos os sistemas da organizagao viva e todos os processos de adaptacdo ao
meio e de evolucdo das espécies. Seus modelos e textos deixam claro que para ele, o
mesmo processo de interagdo move o desenvolvimento cognitivo, o desenvolvimento

organico e a evolucao filogenética.

Entretanto, na época em que Piaget viveu as técnicas da Biologia Molecular
ndo permitiam ainda a coleta de dados precisos sobre os mecanismos e processos
celulares, nucleares e genéticos. Assim, os modelos de Piaget sobre o funcionamento dos
genes foram em grande parte deduzidos a partir de observacdes macroscopicas do

desenvolvimento dos fené6tipos de animais e plantas.

Os avangos tecnolégicos dos dltimos 30 anos deram a Biologia uma visdao
cada vez detalhada do funcionamento da célula. Nos dltimos 10 anos, os mecanismos
epigenéticos e os pequenos RNAs adquiriram uma importancia crescente nos modelos
de funcionamento da célula e no desenvolvimento embrionario. Em particular os
mecanismos de marcacdo epigenética tem sido estudados de forma intensiva, pelas
fortes suspeitas existentes de sua ligacdo com uma série de patologias organicas e
psicolégicas, como diversos tipos de cancer, a esquizofrenia, a tendéncia ao abuso de

drogas, dentre inimeras outras.

Z

Talvez mais importante, em perspectiva, é a influéncia ja fortemente
sugerida dos pequenos RNAs e das marcas epigenéticas no funcionamento normal do
organismo e a possibilidade de sua passagem transgeracional, levando a um quadro de
funcionamento do organismo vivo em constante interacdo e adaptacdo ao seu meio, um

quadro que em tudo lembra aquilo que Piaget propunha em sua obra.
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Para Psicologia como um todo, estes avancos da Biologia sinalizam tanto a
necessidade urgente de revisitar e retomar a obra de Piaget em um novo patamar quanto
a possibilidade de uma integracdo que dé conta tanto da continuidade biolégica do
organismo vivo e do desenvolvimento interativo em todos os niveis quanto dos grandes

avangos tanto da Biologia Molecular quanto da Neurociéncia.

A nosso ver, a Epistemologia e Psicologia Genéticas encontram-se também
em uma posicdo privilegiada para discutir os aspectos epistemolégicos, éticos e
pedagodgicos de um modelo que permite ou mesmo insiste na heranca de caracteres
aprendidos, ndo sob a forma empirista propugnada um dia por Lamarck, mas como
resultado de interacOes entre os varios sistemas que forma um organismo vivo e seus

respectivos meios.
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