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Resumo

Pires, Emmy Uehara; Landeira-Fernandez, Jesus (Orientador). Ontogénese
das funcbes cognitivas: Uma abordagem neuropsicolégica. Rio de
Janeiro, 2010. 127p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Psicologia,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O presente estudo teve como objetivo compreender como se di a
ontogénese das funcdes cognitivas no periodo entre o nascimento até o inicio da
adolescéncia. A partir da perspectiva da neurociéncia e neuropsicologia cognitiva,
questdes como as influéncias bioldgicas e ambientais, a maturacio cerebral e o
processo de aprendizagem, assim como as bases neuroanatOmicas e circuitos
neurais serdo discutidas. A &énfase serd dada aos marcos mais relevantes no
processo tipico do desenvolvimento das principais fungdes cognitivas tais como a
sensacdo, a percep¢do, a atencdo, a memoria, a linguagem, as habilidades visuo-

construtivas, e as funcdes executivas.

Palavras-chave

Desenvolvimento Infantil; fungdes cognitivas; neuropsicologia cognitiva.
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Abstract

Pires, Emmy Uehara; Landeira-Fernandez, Jesus (Advisor). Ontogenese of
cognitive functions: A neuropsychological approach. Rio de Janeiro,
2010.127p. MSc. Dissertation — Departamento de Psicologia, Pontificia
Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

This study aimed to understand how the ontogeny of cognitive functions
during the period from birth to early adolescence. From the perspective of
neuroscience and cognitive neuropsychology, issues such as biological and
environmental influences, brain maturation and learning processes, as
neuroanatomical bases and neural circuits will be discussed. Emphasis will be
given to the most important milestones in the typical development of the main
cognitive functions such as sensation, perception, attention, memory, language,

visual-constructive skills and executive functions.

Keywords

Child development; cognitive functions; cognitive neuropsychology.
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“Things do not change; we change.”
Henry D. Thoreu
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1
Introducao

A crianca € uma caixinha de surpresas. Anos se passaram e ainda nao temos
respostas para muitas perguntas. Num dia, s@o dependentes dos reflexos e
comportamentos automaticos, em outros, ji conseguem se locomover de maneira
autdmona e até usar palavras para se comunicar. Apesar de todas as diferencas
individuais, o ser humano segue um mesmo curso de desenvovlimento, uns mais
lentamente, outros de modo mais rdpido. Mas, em geral, os processos
maturacionais ocorrem da mesma forma, além de sofrerem influéncia de multiplos
fatores, sejam eles bioldgicos ou ambientais.

Questdo muito discutida sobre o desenvolvimento € a maneira pela qual os
fatores biolégicos, geneticamente determinados, interagem com os fatores
ambientais através das experiéncias e do aprendizado. Esse debate “natureza”
(nature) x ‘‘criacdo” (nurture) sempre esteve presente entre os estudiosos. As
crengas sobre as contribui¢des da natureza e da educagdo para o desenvolvimento
podem ter efeitos sobre a maneira como a sociedade lida com as criancas.
Portanto, ao olhar o desenvolvimento infantil, ndo € possivel enfatizar somente a
natureza ou a educagdo isoladamente, pois ambos constituem um Gnico processo
de vida (Gottlieb, 1997).

O processo de desenvolvimento humano tem cardter multidimensional, pois
envolve a dimensdo psicomotora, cognitiva, emocional e social, as quais se
comunicam de maneira integrada. Da mesma forma, a ontogénese das funcgdes
cognitivas estd intimamente relacionada com o desenvolvimento infantil, que é
fortemente influenciado pelos fatores genéticos e maturacionais, assim como as
interagdes sociais, nivel socio-econdomico e valores culturais. Estas experiéncias
vivenciadas pela crianga acabam modificando a circuitaria de redes neurais do
cérebro que estd em constante crescimento.

A medida que ocorre a maturacdo cerebral, novas estruturas se

desenvolvem, facilitando as habilidades que a criangca possui para a
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experimentacdo sobre o mundo. Ao mesmo tempo, quanto mais as criancas
interagem e aprendem, ha um fortalecemento das sinapses relativas aquela regido
e enfraquecimento das sinapses subutilizadas. Desta forma, o processo de
desenvolvimento deve ser percebido como uma via de mao dupla.

A compreensdo sobre o funcionamento cerebral estd continuamente
evoluindo. Hoje, sabe-se que o cérebro humano ndo possui um desenvolvimento
linear; existem periodos criticos e sensiveis para a aquisicdo de conhecimentos e
aprimoramento das habilidades. O cérebro € composto por um conjunto de
sistemas integrados e € rico em redes neurais, as quais participam intensamente no
desempenho das fungdes cognitivas.

No entanto, para facilitar o entendimento e investigar de maneira mais
aprofundada cada aspecto do desenvolvimento infantil, torna-se necessario separar
em fragmentos menores e mais simples. Sem perder de vista, o desenvolvimento e
o funcionamento global, como € o caso das fun¢des cognitivas.

E a partir da integracdo de todas as func¢des cognitivas, que a cogni¢do
humana se constitui como um fendmeno biolégico onde o ser, o fazer e o
conhecer sdo aspectos indissocidveis do comportamento. Desse modo, a sensacdo
capta os estimulos do meio externo; a percepcdo recebe essas informagdes
sensoriais, dando significagdo a esse estimulo; a atencdo seleciona o foco da
atividade; a memoria evoca e fornece informagdes armazenadas; a linguagem
comunica essas idéias e sentimentos; as habilidades visuo-construtivas integram
essas informagdes num todo maior; o pensamento e o raciocinio processam
mentalmente essas idéias; e as funcdes executivas gerenciam todas essas
atividades/habilidades.

Portanto, estudar o desenvolvimento humano e o desenvolvimento das
funcdes cognitivas significa conhecer as caracteristicas comuns de uma faixa
etdria. Assim, auxilia ndo sé o neuropsic6logo, mas também o educador, pois
facilita a compreensdo, o planejamento do que e como ensinar quando se sabe
como uma crianca de cada faixa etdria se comporta e percebe o mundo.

Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo entender um pouco
melhor como se dd a ontogénese das funcdes cognitivas do nascimento até o
inicio da adolescéncia a partir de uma abordagem neuropsicolégica. Para atingir
este proposito, foram escolhidas as funcOes mais discutidas na literatura e

relevantes para o desenvolvimento infantil. Além disso, devo ressaltar que todos
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os transtornos do desenvolvimento, assim como qualquer tipo de alteracio
desenvolvimental, foram deixados de lado, sendo o enfoque dado ao processo
padrdo ou normal do desenvolvimento.

A primeira parte desta dissertacdo diz respeito aos diversos aspectos que
permeiam o desenvolvimento infantil, a maturacdo cerebral e os processos de
aprendizagem. Através de uma perspectiva da neuropsicologia cognitiva e do
desenvolvimento, serdo discorridos questdes acerca dos fatores ambientais e
biolégicos que influenciam o desenvolvimento humano, em especial, o infantil.

A partir do avango tecnoldgico, técnicas de neuroimagem menos intrusivas
téem surgido. Através delas, podemos observar o funcionamento cerebral de
maneira mais aprofundada e minuciosa. Assim, na segunda parte, veremos um
pouco sobre as bases neuroanatOmicas e circuitarias envolvidas nas fungdes
cognitivas e a relac@o existente entre elas.

Finalmente, na dltima parte, discutirmos sobre a ontogénese das fungdes
cognitivas em si. Nele, sdo apresentadas as mudangas mais marcantes ao longo
dos anos em cada fun¢do cognitiva. A partir das informagdes desse capitulo, um
quadro esquemadtico encontra-se no final desse capitulo, fornecendo um panorama
geral do desenvolvimento para o leitor. Além disso, no anexo, encontra-se nosso
artigo "O desenvolvimento da memdria de trabalho e sua relagdo com o
aprendizado escolar", o qual foi submetido na revista cientifica Ciéncia e

Cognicao (UFR)).
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2
A Neuropsicologia do Ser Humano

Desde a antiguidade, o ser humano observou uma possivel relacdo entre o
cérebro e o seu comportamento, em busca de explicagdes acerca do pensamento
humano (Kolb e Whishaw, 2003). Ao longo dos séculos, essas questdes se
desenvolveram e estiveram presentes, em muitos aspectos. Atualmente, esta
discuss@o ganhou forcas com o desenvolvimento da neurociéncia. A partir de
avancos tecnoldgicos e cientificos, observa-se uma investigacdo mais complexa e
profunda da atividade cerebral e sua correlagdo com o comportamento humano.

A crescente neurociéncia tem provocado cada vez mais a convergéncia de
diversas disciplinas — tais como neuroanatomia, neurofisiologia, neuroimagem,
neurologia, psicologia, psiquiatria, € mais recentemente, genética, inteligéncia
artificial e engenharia — com intuito de estudar as vdrias relagdes entre o
comportamento e a atividade cerebral (Bennett e Hacker, 2003). Assim, o
psicélogo vem conquistando um grande destaque, especialmente com a prética da
neuropsicologia que pode ser considerada como uma das disciplinas que compde
a tentativa de sintese representada pela neuroci€éncia cognitiva como uma
possibilidade de uma moderna ciéncia da mente (Kandel e Kupfermann, 1997).

De acordo com Bruce (1985), o termo Neuropsicologia foi utilizado pela
primeira vez em 1913 por William Osler, porém, o seu desenvolvimento comegou
nos anos 40, com os trabalhos de Hebb (1949). Ao longo das décadas, o estudo e
o desenvolvimento da neuropsicologia foram ganhando forca. A medida que
progridem os conhecimentos nas diversas disciplinas que integram a
neuropsicologia, aumentam significativamente as aplicacdes da mesma (Cosenza,
Fuentes e Malloy-Diniz, 2008).

Apesar de 6bvia a concep¢do de que o sistema nervoso relaciona-se com o
comportamento € processos mentais, foram necessarios varios séculos para que
essa idéia se tornasse solida e aplicdvel a prética clinica. Desta forma, os pilares

da neuropsicologia partem da busca pela compreensdo sobre a relagdo entre o
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organismo € 0S processos mentais até o estigio atual, em que buscamos
compreender como o sistema nervoso modula nossas func¢des cognitivas,
comportamentais, motivacionais € emocionais, ressalta Cosenza, et al (2008).

A neuropsicologia refere-se, entdo, ao estudo das relacdes entre a cognicao,
o comportamento humano e a atividade do sistema nervoso em condig¢des
preservadas ou alteradas (Nitrini, 2003). Além disso, possibilita integrar ao
diagndstico a histéria clinica do sujeito, as diferencas individuais, as
caracteristicas ambientais e comportamentais, assim como a histéria de
tratamentos anteriores.

A atuacdo do neuropsicélogo se dé, principalmente, na avaliacdo (exame
neuropsicologico) e no tratamento (reabilitagdo cognitiva). O exame
neuropsicoldgico deve promover e aprofundar o conhecimento do funcionamento
cerebral, permitindo avaliar como se desenvolvem o0s processos psicologicos,
lingiifsticos e perceptuais. Seu estudo e prética oferecem oportunidade de
correlacionar conhecimentos clinicos permitindo ndo somente a precisao
diagndstica, como também possibilidades terap€uticas por meio da reabilitacao
cognitiva (Tabaquim, 2003).

Para entender o funcionamento cerebral humano por completo, é necessario
abordar uma perspectiva desenvolvimental, que enfoca as fases do ciclo vital em
que o individuo se encontra. Desta forma, a neuropsicologia do desenvolvimento
vai auxiliar no estudo do desenvolvimento normal e do funcionamento
neurobiolégico, neurocognitivo € neurocomportamental ao longo dos anos
(Baltes, 1987).

A neuropsicologia do desenvolvimento juntamente com a neuropsicologia
infantil tém se destacado no auxilio do diagndstico, no tratamento precoce de
alteracbes e principalmente, como se dd o desenvolvimento das fungdes
cognitivas (Ellison e Semrud-Clikeman, 2007; Costa et al, 2004; Lefévre, 2004;
Welsh e Pennington, 1988).

Assim, a importancia do estudo das capacidades cognitivas justifica-se pela
influéncia determinante da cogni¢cdo sobre a emocdo e o comportamento da
crianca. As func¢des neuropsicolégicas se desenvolvem na dependéncia de vérios
fatores, por meio de uma interacdo dindmica e continua das experi€ncias
ambientais e sociais. Por isso, é necessario ndo apenas identificar os fatores que

interferem nesse processo, mas também sua influéncia. Para que se possa
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compreender de forma mais aprofundada a ontogénese das funcdes cognitivas,

trataremos rapidamente do desenvolvimento infantil e suas principais influéncias.

2.1.
O Desenvolvimento Infantil

O desenvolvimento humano € um processo que se estende continuamente ao
longo da vida dos individuos. Desde o nascimento, a crianca apresenta um padrao
de desenvolvimento em diferentes dominios, tais como o bioldgico, o psicossocial
e o cognitivo. Todos eles sdo importantes e sofrem a influéncia de multiplos
fatores nos diferentes momentos do desenvolvimento humano. Estas influéncias,
que sdo referentes a esses dominios € que a0 mesmo tempo, produzem correlagoes
entre eles, apresentam um cardter multidirecional e interativo. Diferentes
ambientes culturais levam ao desenvolvimento de diferentes padroes e
habilidades. Consequentemente, o ser humano se desenvolve individualmente e
dentro de um padrao dado pela espécie, pelo género e pela idade.

Acompanhar o desenvolvimento da crianga envolve observar o modo como
ela estabelece contato com o meio circundante, percebe este meio, assimila a
experiéncia cultural e se torna parte ativa do sistema de grupos sociais que
constitui seu ambiente. Portanto, deve abranger as condi¢des para o seu pleno
desenvolvimento, que inclui o crescimento fisico, psicolégico, social e a aquisi¢ao
de habilidades, capacidades e comportamento humano. Adquirindo estratégias
para assegurar a sobrevivéncia, manter a saide e o bem-estar.

Ao longo dos anos, o ser humano pode se constituir através de dois
processos fundamentais: o crescimento e desenvolvimento. O crescimento € o
processo que diz respeito as mudangas fisicas e no tamanho que dependem da
maturacdo. J4 o desenvolvimento, sdo as mudangas do organismo como um todo,
na sua complexidade ou plano geral, que também sofre influéncia do processo
maturacional e da aprendizagem (Pinheiro, 1996).

De acordo com Gomes (2005), a maturagdo condensa Os processos
biolégicos elementares que, ao longo do tempo, vao funcionando de modo cada
vez mais complexo e especifico, orientados por um programa geneticamente
determinado. A aprendizagem refere-se a processos psicolégicos superiores,

dependentes da fala na sua organizacdo, e determinados sdcio-historicamente
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pelas condicdes de vida de cada sujeito. Isto €, o processo de maturacdo prepara e
possibilita uma determinada aprendizagem, enquanto o processo de aprendizagem
estimula a maturacdo. Desta forma, esta diferenciacio reciproca faz o

desenvolvimento avangar.

2.2
Maturacao Cerebral e Aprendizagem

O cérebro humano ¢ um O6rgdo altamente complexo e privilegiado da
aprendizagem. Conhecer sua estrutura e funcionamento € fundamental na
compreensdo das relacdes dindmicas e complexas das fungdes cognitivas. De
acordo com Luria (1981), o cérebro € um sistema integrador, coordenador e
regulador entre 0 meio ambiente € o organiSmo, entre 0 comportamento € a
aprendizagem.

Por muitos anos, o cérebro do adulto foi utilizado como modelo a ser
seguido no estudo cerebral infantil. Entretanto, percebeu-se que como o cérebro
infantil estd em processo de desenvolvimento, diferia do cérebro adulto em muitos
aspectos. Segundo Baron, Fennel e Voeller (1995), para estudar o cérebro infantil
¢ preciso levar em consideragdo as mudancas maturacionais, o potencial de
reorganizacdo funcional, as limita¢Oes intrinsecas dos modelos correlacionais
estrutura-fungdo, as diferencas nos quadros clinicos e etiologias, a variabilidade
situacional do desempenho e a sensibilidade ao contexto social, cultural e
familiar.

No recém-nascido, o cérebro estd mais proximo que qualquer outro 6rgiao
do seu estado adulto de desenvolvimento. O cérebro humano cresce de maneira
substancial, tendo seu volume quadruplicado até a idade adulta com o aumento de
quatro vezes no tamanho e no peso. Porém, diferente de outras espécies, se
desenvolve mais lentamente, s6 atingindo sua maturidade completa no final da
adolescéncia (Spear, 2000; Johnson, 1998).

O processo de desenvolvimento cortical ndo se da por igual, algumas fases
possuem desenvolvimento mais rdpido que outras (vide figura 1 abaixo). As
regides subcorticais e dreas associadas ao cerebelo amadurecem mais cedo devido
as necessidades mais urgentes a sobrevivéncia. E a medida que novas informagdes
sdo processadas e recebem significado, a crianca alcanca uma esfera de

competéncia cada vez maior. (Cole e Cole, 2003). No nascimento, as regides
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sensoriais € motoras estdo mais desenvolvidas que o cortex parietal e temporal.
Posteriormente, nas regides pré-frontais do cérebro observa-se um maior
desenvolvimento a partir dos dez anos de idade, sendo que a partir dos quatorze
anos ocorre uma maior associagdo entre as regioes pré-frontais e as dreas limbicas

(Rose, 2006).
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Figura 1 — Periodo de maturacao cerebral. Adaptado de Thompson e Nelson (2001); em
Casey et al. (2005).

Esse processo parece resultar de tr€s outros tipos de crescimento: a
sinaptogénese (formacdo de novas sinapses), a mielinizacdo de axonios € o
aumento na ramifica¢do dos dendritos (Pinel, 2005). Durante os primeiros meses
€ anos, ocorrem os principais estirdes de crescimento e o refinamento das redes,
principalmente a formacdo sindptica. Grandes ocorréncias de sinaptogénese
ocorrem no quarto més pds-natal, aonde a densidade mdxima de sinapses chega a
atingir 150% dos niveis adultos no sétimo ou oitavo més, diferente do cortex pré-
frontal que ocorre com certa constancia, atingindo sua densidade maxima no
segundo ano de vida (Huttenlocher, 1994). Desta forma, desde a concepcao até a
adolescéncia, o cérebro apresenta uma grande quantidade de sinapses, quando
comega a ser reduzida por eventos regressivos (Pinheiro, 2007).

J4 nos primeiros dezoito meses apds o parto hd uma grande proliferacdao
das células da glia, que s@o pouco freqiientes ao nascer (Rose, 2006). A partir
desse aumento no assentamento das bainhas de mielina nos dois primeiros anos de

vida, tem inicio a mielinizacdo das dreas sensoriais e, posteriormente, das dreas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812172/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812172/CA

20

motoras, desenvolvendo-se até a adolescéncia com o cortex pré-frontal (Reed,
2005). Isto é, certas regides corticais controlam movimentos mais simples e
sensoriais, enquanto, outras, controlam as fun¢des mentais mais elevadas. Este
processo de mielinizacdo vai permitir as criangas alcangarem maior controle
neurolégico sobre suas fungdes e habilidades (Kolb e Whishaw, 2002).

Segundo Diamond (1990), estima-se um aumento na densidade dos
dentritos do cortex em cinco vezes até os dois anos de idade. A complexa
ramificacdo de trajetos dendriticos e suas interagdes resultam em uma mudanga no
relacionamento entre os neurdnios. O alastramento destes provocaria um aumento
de distancias e dreas da superficie, forcando o desenvolvimento de mais giros
cerebrais e o aumento de contatos sindpticos entre as células.

Diferentes estruturas corticais e subcorticais sofrem maturacdo em ocasides,
niveis e velocidades distintas, influenciando e sendo influenciado pelo processo
de aprendizagem. Isto provocaria modificacdes no comportamento da crianga e,
por conseguinte, nas suas habilidades (Berger, 2003; Thatcher, 1994). Acredita-se
que enquanto a crian¢a ndo tiver atingido determinado grau de maturagdo
cerebral, ndo ird adquirir certas habilidades cognitivas.

No entanto, existe um periodo no processo de maturacdo do sistema
nervoso, que o organismo € particularmente susceptivel a influ€ncia externa,
chamado de “periodo sensivel” (Miranda e Muszkat, 2004). Um periodo sensivel
€ uma época propicia para a ocorréncia de algumas mudancas evolutivas e é
quando as influéncias ambientais t€m maior probabilidade de ser eficientes no
estimulo da sua ocorréncia.

Durante esses periodos sensiveis, ocorrem a expressdo mdixima de
capacidades - sensoriais, motoras, motivacionais e psicolégicas - podendo ser
mais facilmente modificados ou tornarem-se permanentes (Scott, 1986). Por isso,
qualquer dano ou lesdo ocorrido em alguma das fases pode ter uma conseqiiéncia
mais grave no desenvolvimento do ser humano. Atualmente, tal conceito também
tem se relacionado ao que ficou popularmente conhecido como “janela de
oportunidade”, ou seja, € um periodo ideal durante a maturacio para o

desenvolvimento de determinadas habilidades como demonstrado na figura 2.
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Figura 2 — Periodos decisivos para desenvolvimento e aprendizado. Adaptado de
McCain e Mustard, (1999); e Doherty (1997).

Além das mudancas bioldgicas, o processo evolutivo humano também sofre
influéncia de fatores externos ao individuo, tais como as experiéncias, a interacao
social, cultural e familiar (Oliveira, Salina e Annunciato, 2001). Por meio de um
processo de aprendizagem, esses multiplos fatores modulam o organismo, através
de uma constante flexibilidade e reorganizacdo estrutural do cérebro infantil
gragas a neuroplasticidade. Haase e Lacerda (2003) definem a neuroplasticidade
ou plasticidade neural como a capacidade do sistema nervoso modificar sua
estrutura e funcdo em decorréncia dos padrdes de experi€éncia ou ainda como
resultante de traumatismos e lesdes que afetam o ambiente neural.

Os fatores ditos culturais também modificam de maneira dindmica o
desenvolvimento cerebral. Assim, é essencial compreender que o cérebro nio
funciona como uma varidvel independente que dita ou controla 0 comportamento,
mas que atua como uma varidvel dependente que reflete e € influenciado pelos
fatores ambientais. Pode-se verificar que o desenvolvimento e a plasticidade

sindptica das func¢des cognitivas sdo ativados no processo do contato social e ndo
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somente determinados por fatores estruturais e de mielinizacdo das regides
corticais (Miranda e Muszkat, 2004).

A dinamica interacdo organismo-ambiente vivenciada por um individuo
acabam diferenciando e moldando circuitos e redes neurais (Kandel e Hawkins,
1992). Portanto, pensar no desenvolvimento cerebral significa considerar o grau
de maturacdo atingido em cada faixa etdria, assim como os fatores ambientais que
podem influenciar cada habilidade e funcdo cognitiva em determinado momento
da vida.

As contribui¢Oes tedricas apresentadas pela psicologia cognitiva e pela
neuropsicologia tém sido cruciais para a avaliacdo psicolégica infantil. A
confluéncia dos modelos mais recentes apresentados estd cada vez mais sendo
observada, demonstrando a importancia dos fatores biolégicos, estruturais e

ambientais no processamento cognitivo.

23.
Funcoes Cognitivas

O termo “cognicdo” diz respeito ao conjunto de habilidades relacionadas a
capacidade de percepcdo, atencdo, raciocinio, solu¢do de problemas, tomada de
decisdo, planejamento das a¢des e comunicagdo verbal e ndo-verbal. Isto é, aquilo
que antigamente Luria (1966) denominava “fungdes mentais superiores” ou
Vygotsky (1996) chamava de “processos ou funcdes psicolégicas superiores”.
Feuerstein et al (2002) definem as fungdes cognitivas como 0S processos
estruturais e complexos do funcionamento mental que, quando combinados,
fazem operar e organizar a estrutura cognitiva.

Neste sentido, pode-se perceber que ao longo dos anos, o termo “cognicao”
ganhou muitas outras nomenclaturas tais como operacdes ou estruturas mentais,
fungdes corticais superiores e processos cognitivos, foram dadas por diversos
autores a0 mesmo conceito. Mas independente da denominagdo, essas fungdes
dizem respeito as habilidades mentais relacionadas a capacidade de percepcao,
atencdo, memoria, linguagem, habilidades visuo-construtivas, pensamento,
raciocinio, fungdes executivas, entre outras.

Da mesma forma que a cogni¢do, os conceitos que serdo discorridos na

proxima secdo, também sofreram intimeras alteraces. A medida que o
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conhecimento acerca dessas funcOes aumenta, hd a insercdo de novos
componentes, como € o caso da memoria de curto-prazo, e conseqiientemente,
uma ampliacdo das teorias e modelos que embasam 0s respectivos constructos.

Atualmente, um dos constructos que tem despertado bastante interesse
cientifico em razdo de seus muitos pontos de intersec¢do com vdrias dreas da
psicologia € o de Fungoes Executivas. Certamente, o interesse se da pelo grupo de
habilidades e sub-componentes intimimamente relacionados aos processos de
aprendizagem do ser humano, em especial o pensamento critico, julgamento,
planejamento e auto-monitoramento.

Devido as habilidades particulares de cada funcdo cognitiva, cada uma delas
possui uma ontogénese especifica com maturacdo e internalizagcdo em momentos
diferentes, que podera ser observado de maneira mais detalhada no capitulo trés.
Algumas fun¢Oes estdo mais relacionadas a determinadas estruturas corticais €
subcorticais, organizadas no momento do nascimento, outras vao se estruturando
ao longo dos anos. Portanto, no processo de desenvolvimento infantil, cada fung¢do
se modifica, transformando os circuitos neurais e as relacdes entre elas. Circuitos

estes, que serdo discorridos no préximo capitulo.
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Funcoes Cognitivas: Bases Neuroanatémicas e Circuitarias

O cérebro humano sempre despertou interesse nas mais diversas dreas
cientificas. Entretanto, foi apenas em 1891, a partir dos trabalhos de Ramén y
Cajal (1889), que tomamos conhecimento da unidade bdsica do cérebro: o
neurdnio (Rapport, 2005). Desde entdo, podemos observar um crescente acimulo
de conhecimento acerca da composicio e funcionamento do cérebro,
principalmente em questOes relacionadas a localizacdo das fung¢des mentais
surgiam através do debate entre os localizacionistas e os holistas (Cosenza et al
2008).

Segundo o localizacionismo, o cérebro atua de forma fragmentada, onde
cada uma das regides seria responsavel por uma fun¢cdo mental e comportamental
especifica. Esta visdo deriva da frenologia elaborada por Franz Joseph Gall no
inicio do século XIX. Gall acreditava que ao analisar a superficie do cranio, seria
possivel saber se uma faculdade mental era bem desenvolvida ou ndo. Os
trabalhos de Paul Broca (em relacdo o centro do controle da fala) e Karl Wernicke
(em relagdo a area de compreensdo da fala) ofereceram evidéncias sélidas sobre
essa questao.

Entre os grandes opositores do localizacionismo, destaca-se o neurologista
Hughlings Jackson. Para ele, os processos mentais deveriam ser associados ao
cérebro ndo por sua localizagdo em dreas especificas, mas sim através de uma
compreensdo hierdrquica do sistema nervoso. A visdo localizacionista foi
superada por um novo conceito de fun¢@o: o holismo. Para os holistas, ndo haveria
uma especificidade regional no cérebro, o qual controlaria o comportamento
atuando como um todo, mas todas as regides colaborariam num determinado
momento na execucdo de uma tarefa.

Estudos como os de Ivan Pavlov, Lev Vygotsky e Aleksandr Luria
auxiliaram no fortalecimento de uma visdo que integrava os principios

localizacionistas e holistas. Por exemplo, Luria (1966) postula o conceito de
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“sistemas funcionais”. Em sua teoria, as fungdes mais elementares poderiam até
ser localizadas, mas os processos mentais geralmente envolviam sistemas que
atuavam em conjunto, situando-se em areas distintas do cérebro.

Diferente de Luria, Norman e Shallice (1980) propde a idéia de que
mesmo 0s sistemas centrais tais como o Sistema Atencional Supervisor (SAS),
possuem graus de modularidade diferenciados, uma modularidade em cascata.
Assim, influenciado pela perspectiva de modularidade contemporanea de Marr
(1982), Shallice introduz questdes de importancia tedrico-clinicas na
Neuropsicologia. Essa intima ligacdo entre a Neuropsicologia Cognitiva e
Psicologia Cognitiva, que surge por volta das décadas de 60 e 70, ird cada vez
mais, contribuir para o estudo da cogni¢ao humana.

Do mesmo modo, o didlogo entre a Psicologia do Desenvolvimento e a
Neuropsicologia Cognitiva do Desenvolvimento vem se estreitando. De acordo
com Cagnin (2009), os achados da Neuropsicologia infantil t¢m muito colaborado
para a reestruturacdo de questdes no ambito da Psicologia do Desenvolvimento
Cognitivo. Um exemplo desse tipo de contribui¢do sdo as novas versoes dadas a
perspectivas mais tradicionais como as de Piaget, que preconizam um
desenvolvimento cognitivo de dominio geral.

Ap6s 100 anos dos trabalhos de Ramon y Cajal, pudemos pela primeira
vez observar, de forma ndo intrusiva, um cérebro humano vivo e consciente em
pleno funcionamento através do advento das técnicas de neuroimagem.
Atualmente, contamos ndo s6 com a Ressonincia Magnética funcional (fMRI),
mas também com tomografia computadorizada por emissdo de positrons (PET
Scan) ou por féton tnico (SPECT), magnetoencefalografia (MEG) e tracadores de
atividade neuronal baseados em expressdo génica (c-Fos). Através dos inimeros
métodos de investigacdo, novas evidéncias t€ém ampliado nosso conhecimento
acerca das correlacdes andtomo-funcionais, bem como de localizacdes mais
precisas das atividades mentais.

Desta forma, tanto a revolug@o cognitiva quanto a revolugdo tecnoldgica
vem reformulando questdes sobre a relagdo mente-cérebro. Ao mesmo tempo,
aponta os proprios limites de se pensar isoladamente na localizacdo das fungdes
cognitivas, mas sim, a importancia de se conhecer as conexdes existentes entre

elas como um todo (Capovilla, 2007).
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O desenvolvimento de diversos estudos que investigam a localizacdo das
fungdes cerebrais no campo da neurociéncia tem contribuido em uma melhor
compreensdo dos substratos neurais do comportamento humano e seu
funcionamento cerebral. Assim, € possivel nesta secdo apontar as principais areas

e estruturas relacionadas aos processos cognitivos citados abaixo.

3.1.
Sensacao e Percepcao

A sensacgdo e a percep¢do constituem a base para a formagdo de todo nosso
conhecimento acerca do mundo externo e interno, através dos 6rgaos dos sentidos
e as células. De acordo com Engelhardt, Laks e Rozenthal (1995), a seqiiéncia de
eventos resultantes na percep¢do de estimulos se inicia em células especializadas.
Desde os receptores periféricos e as vias aferentes, até o cortex, passando pela
medula, tronco cerebral e tdlamo, o processamento se por diferentes niveis. Cada
sistema sensorial apresenta uma modulacdo prépria para o reconhecimento
consciente do estimulo aplicado. Posteriormente, os receptores sensoriais se
encarregam de traduzir os estimulos, que sdo codificados e levados por vias
complexas para os centros superiores, onde por fim, essas informagdes sdo
processadas.

Os sistemas sensoriais apresentam uma organiza¢ao mista, hierarquica e em
paralelo de acordo com a etapa de processamento. Um bom exemplo dessa
organizacao € o sistema visual. Os olhos e suas estruturas desempenham um papel
fundamental nesse processo. Eles captam as imagens, transformando-as em
impulsos elétricos, que serdo enviados através do nervo Optico, ao cérebro. Os
processos visuais sdo centralizados no lobo occipital, em especial no cértex visual
primdrio e no cortex visual de associacdo. Os inimeros aspectos de um estimulo
visual estdo vinculados a atividade da é4rea visual primdria (Grill-Spector e
Malach, 2004).

Grande parte das informagdes para as dreas especializadas provém da V1,
que juntamente com a V2 que distribuem os diferentes sinais para as dreas
apropriadas. Assim, o cortex temporal medial (MT ou V5) estd relacionada com o
movimento e a profundidade, a drea V4 a percep¢do de cor e forma, que alcanga o

cortex temporal inferior (IT). Desta forma, a percep¢io de forma e cor utiliza uma
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via ventral (“o que”), relacionada com a identificagdo de um objeto. Enquanto a
percepcao de movimento e de profundidade depende de uma via dorsal (“onde”),
envolvida na localizagdo espacial dos objetos (Milner e Goodale, 1995;

Ungerleider e Mishkin, 1982).
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Figura 3 — Esquema das vias dorsal e ventral (adaptado de Milner e Goodale, 1995).

O processamento auditivo € centralizado no lobo temporal, principalmente
no coértex auditivo primdrio. As informacdes da cdclea apresentam conexoes
complexas ao nivel do tronco cerebral (Phillips, 1995). Os estimulos auditivos sdo
processados por vias paralelas ascendentes, diretas e cruzadas, a partir dos nicleos
cocleares. Neles, as vias binaural e monaural formam o lemnisco lateral, que
terminam no coliculo superior, projetado para o corpo geniculado medial.

As informagOes acusticas ascendem ao cortex auditivo através de vias
paralelas e terminam em regides especificas para o processamento do tempo,
intensidade e freqiiéncia do som. Dessa forma, as diferentes regides funcionais do
cortex decompdem a informacao auditiva em componentes menores para gerar a
percepcao da localizagdo, altura e volume. Finalmente, sdo direcionadas para as
areas de associacdo onde os sons sdo apreciados de acordo com seu tipo (Celesia,
1976).

A gustacdo tem seu processamento a partir da estimulacdo de células
receptoras que estdo agrupadas nas papilas gustativas. Kinnamon e Cummings

(1992) ressaltam os diferentes métodos para converter a informagdo da estrutura
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quimica dos estimulos gustativos em sinais elétricos. Estimulos salgados e azedos,
por exemplo, agem diretamente sobre os canais i0nicos especificos localizados
nas membranas das células receptoras. No entanto, os estimulos doce, amargo e
umami apresentam conversao mediada por receptores acoplados a G-Proteinas.

Em todos os casos, os sinais elétricos produzidos sdo enviados ao sistema
nervoso central através dos nervos cranianos. Os sinais elétricos sdo enviados até
a medula, onde fibras aferentes as projetam diretamente para o nicleo ventral
postero-medial do tdlamo. Além disso, foram observadas projecdes adicionais
para o cértex somatosensorial primdrio, possivel regido que integra os aspectos
quimo e somatosensorios dos estimulos gustativos (Aradjo, 2003).

Em comparacdo aos outros mamiferos, o olfato do ser humano € pouco
desenvolvido. Combinado com a gustacdo, o olfato nos ajuda a identificar os
alimentos e alertar sobre alguma substincia nociva. Os receptores olfativos
projetam seus axOnios para o interior dos bulbos olfatdrios, onde convergem para
formar estruturas sindpticas chamadas glomérulos. Estas se conectam em grupos
que convergem para as células mitrais. Posteriormente, os axonios de saida dos
bulbos, estendem-se pelos tractos olfativos, projetando diretamente para regides
primitivas do cortex. Entdo, a informacdo vai para o tdlamo e depois, para o
néocortex (Bear, Connors e Paradiso, 2002). As percepcdes conscientes do cheiro
podem ser mediadas por uma via que vai do tubérculo olfatério ao nicleo medial

dorsal do tdlamo, e por fim, para o cortex orbitofrontal.

3.2
Atencao

Devido sua complexidade, a atencdo é um produto do funcionamento
integrado de inimeras estruturas corticais e sub-corticais, além de sistemas de
redes neurais, que constituem a neuroanatomia da aten¢do. O estado de alerta da
inicio a recepcdo de estimulos provenientes dos Orgdos sensoriais. No tronco
encefdlico, mais especificamente na formacgdo reticular, ocorre entdao a regulacdo
da tenacidade (Branddo, 1995). Porém, sdo as projecdes do sistema ativador
reticular ascendente (SARA) que possibilitam a ativagdo cortical, a manutencao

do alerta e vigilia e a escolha das respostas comportamentais. A ativagdo inicial do

cortex parietal na recepcdao de informagdes sensoriais, os nicleos da base e do
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coliculo superior com as informagdes motoras, além das informacdes limbicas
advindas do giro do cingulo e da amigdala sdo reguladas através de aferéncias da
formacao reticular (Lima, 2005).

As habilidades de selecdo de estimulos relevantes e inibicdo de estimulos
distratores sdo fatores essenciais para a cogni¢do e processo de aprendizagem.
Para Mesulam (1999), trés estruturas estdo relacionadas a atencdo seletiva: o
cortex parietal superior, relacionado com a representacdo espacial exterior; o
cortex pré-motor lateral, responsavel pela orientagdo e movimentos de exploracao;
e o giro do cingulo anterior, associado com a monitoracdo da resposta.

Além dessas areas, autores como Muskat (2008) e Lima (2005) também
relacionaram o coértex pré-frontal no controle voluntdrio da atencdo, o cértex
fronto-parietal e os niicleos da base no acoplamento de novos estimulos e o niicleo
pulvinar no filtro de informacdes relevantes das irrelevantes, localiza¢do do alvo
visual, engajamento. De maneira inversa, a inibicao de estimulos irrelevantes esta
ligada aos componentes do sistema limbico com o foco dado pelos processos
emocionais e motivacionais, o cortex parietal pela inibi¢cdo do foco do estimulo e
as areas frontais com a alocacdo dos processos inibitérios (Muskat; 2008).

Nos processos atencionais, diversas regides cerebrais sdo acionadas,
trabalhando de maneira integrada, mas para que todos componentes funcionem
em harmonia é necessdrio um gerenciador de atividades. O controle e organizacao
executiva da atencdo tém papel fundamental ndo s6 no na manutencdo da
disposicdo para agir e controle inibitério como também no planejamento e
execucdo direcionados a metas e auto-regulacdo da acdo. Essa funcdo possui
grande relacdo com as dreas anteriores do cérebro, sobretudo nas areas pré-
frontais e orbito-frontais (Estévez-Gonzalez, Garcia-Sanchez e Junque, 1997).

Por fim, outras duas fun¢des importantes na atencdo € a atencao sustentada,
que estaria envolvida com o tdlamo e o cOrtex frontal anterior, e a atencdo
dividida, que seria ativada pelo cOrtex parietal anterior, cortex pré-frontal e pelo

tdlamo (Engelhardt et al 1996).

3.3.
Memoria

Consideraveis avangos t€ém ocorrido, nas ultimas décadas, em relacdo a

compreensdo sobre o funcionamento da memdria. Resultados apontam cada vez
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mais que a memoria ndo se localiza apenas em uma regido, tendo suas fungdes
compartilhadas por multiplas estruturas de acordo com sua especificidade (Fuster,
1995; Oliveira e Bueno, 1993, Weiskrantz, 1987).

Acredita-se que a regido temporal medial, mais especificamente, o
hipocampo seja uma das estruturas mais importantes na codificacio e formacao de
novas memorias. Mais do que isso, Moscovitch (2003) acredita que sua fungdo
seja de integracdo e consolidacdo de informagdes sensoriais separadas, além da
transferéncia de informacOes recém-sintetizadas para estruturas de longo prazo
(Squire e Zola-Morgan, 1991; Zola-Morgan e Squire, 1990). Enquanto o
hipocampo parece ser responsavel pela formacdo da memoria declarativa, a
amigdala estaria relacionada a memodria emocional, dando uma tonalidade afetiva
ao material aprendido (Ledoux, 2001; Cahill et al., 1995). Da mesma forma, outras
estruturas parecem ter relacdo com as memorias ndo-declarativas, demonstrado na

figura 4.

| Meméria de longo prazo |

Aprendizagem Aprendizagem Aprendizagem

Semantica I I Episédica IIProccdimcnto operanle associativa nao-associativa | Facilitagio |

—y

Reagdes Respostas
ot s otoras | Habituagao | ISensnb\I\zagéol

\_|_1

Lobo temporal
| Neocértex | medial e diencéfalo | Estriada | | Amigdala | | Cerebelo | I Viasrl:ﬂgxasl | Neocértex |

Figura 4 - Memdéria de longo prazo e suas estruturas associadas. Adaptado de Callegaro

e Landeira-Fernandez (2007).

A partir de estudo realizado por Mishkin e Petri (1984), foi observado um
envolvimento dos niicleos da base, em especial o nicleo caudado, na memoéria de
procedimentos. O cerebelo apresenta papel relevante no aprendizado condicionado
de respostas motoras (Bugalho, Correa e Viana-Baptista, 2006; Thompson, 1987),

enquanto a amigdala relaciona-se as respostas emocionais. Por outro lado, os
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aprendizados ndo-associativos, estdo envolvidos com as vias reflexas sensoriais.
Estudos com neuroimagem apontam ativagdo da drea neocortical no que diz
respeito ao efeito de pré-ativacdo ou priming (Squire e Knowlton, 1995; Tulving e
Schacter, 1990).

Assim como os diversos tipos de memodria citadas anteriormente, as
estruturas cerebrais envolvidas em cada componente da memodria operacional
abarcam amplas regides do sistema nervoso que pode ser observado na tabela 1.

Contudo, o cortex pré-frontal desempenha um papel crucial no processamento

desse tipo de memoria (Izquierdo, 2002).

Tipo de Memoria  Areas Corticais Hemisfério Area de
Broadman
Alca Fonoldgica
Armazenamento | Parietal Posterior 40
Reverberagido | Area de Broca, Cértex Esquerdo 44,6
Pré-Motor e Motor 6
Suplementar
Esboco Visuo-Espacial
Armazenamento | Pré-Frontal Inferior 47
Reverberacdo | Occipital Anterior, Direito 19, 40
Parietal Posterior e 6

Coértex Pré-Motor

Executivo Central

Processos Executivos | Cértex Frontal Esquerdo /
Dorsolateral e o Bilateral 9, 10, 44, 45, 46
Cortex Pré-Frontal
Tabela 1 — Areas corticais relacionadas aos diferentes componentes da memoria de

trabalho. Adaptado de Gathercole (1999).

A alca fonolégica tem seus sub-componentes localizados no hemisfério
esquerdo, onde o armazenador estaria associado ao cortex parietal posterior,
enquanto o mecanismo de reverberacio se sobrepde 4 Area de Broca e ao cortex
pré-motor (Smith e Jonides, 1998). Ao mesmo tempo, o esbo¢o visuo-espacial é
composto pelo armazenador visual, localizado no cértex pré-frontal inferior e pelo
mecanismo espacial, ocupando o cortex occipital anterior, cortex parietal posterior
e o cortex pré-motor, ambos no hemisfério direito (O’Reilly, Braver e Cohen,
1999). Por fim, o executivo central tem representacOes bilaterais no cortex
cerebral, e estd relacionado principalmente ao cortex frontal dorso-lateral e ao

cortex pré-frontal (Collete e Linden, 2002; Gathercole, 1999).
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3.4.
Linguagem

Durante muitas décadas, grande énfase foi dada aos estudos sobre
linguagem. Contribuicdes como as de Paul Broca e Karl Wernicke continuam
sendo lembradas até hoje. O avango da tecnologia e a utilizacdo de técnicas
avancadas de neuroimagem permitiram uma importante evolugdo a respeito do
conhecimento de circuitos neurais relacionados a linguagem (Vieira, Fay e Neiva-
Silva, 2007).

Através de técnicas menos invasivas € possivel observar como 0s processos
se ddo em individuos normais e ndo apenas em lesionados, como antigamente.
Entretanto, sabe-se muito mais sobre as dreas envolvidas na linguagem em adultos
do que em criancas. O fato de estarem em constante desenvolvimento, torna-as
mais susceptiveis a plasticidade e mudangas funcionais, podendo ndo ser as
mesmas dreas nas criancas (Muszkat e Mello, 2008).

O processamento da linguagem ¢é bastante complexo, ocorrendo em
estruturas especificas e localizacdes determinadas. Desde Marc Dax (1865),
inimeros estudos foram realizados envolvendo a questdo da especializacdo
hemisférica da linguagem. Atualmente, hd uma grande aceitacdo que alguns
aspectos da linguagem seriam mediados por um hemisfério dominante (Knecht et
al., 2000). Em geral, é o hemisfério esquerdo que estaria relacionado a articulagdao
e compreensdo da linguagem, assim como no reconhecimento da palavra; e o
direito, com aspectos prosddicos e afetivo-emocionais da linguagem (Springer e
Deutsch, 1998).

Quanto aos aspectos neurais relacionados a linguagem expressiva, temos o
cerebelo, responsdvel pelo seqiienciamento dos movimentos na fala e pela
monitoracdo da fonac@o; o cdrtex motor (por¢do posterior do lobo frontal), que
estaria associado aos atos motores de fonac¢do; os nervos motores, que controlam a
motricidade dos musculos faciais e 6rgdos fonoarticulatérios; e os nicleos da
base, responsdveis pelo controle do automatismo motor (Rocha, 1999). Além
dessas estruturas, temos a drea de Broca, situado no giro frontal ascendente
esquerdo, com papel fundamental no planejamento motor da linguagem, na

articulacdo e produgdo da fala (Machado, 2002). Os aspectos ndo-verbais como a
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prosédia e pragmdtica estdo associados ao hemisfério direito. No entanto, o
aspecto motivacional da linguagem esta relacionado ao giro do cingulo e outras
areas mais limbicas do lobo frontal (Muszkat e Mello, 2008).

As fungdes receptivas envolvem as dreas auditivas, localizada no lobo
temporal, e as dreas visuais, predominantes no lobo occipital, além dos nervos
sensitivos e as areas motoras, assim como as relacionadas com os movimentos
oculares e a rotacdo da cabeca, movimentos presentes durante a leitura (Machado,
2002). A drea de Wernicke, localizada na por¢do medial e superior do lobo
temporal esquerdo, € responsdvel pela compreensdo da linguagem (Price, 2000).
Outra estrutura importante € o giro angular situado no lobo parietal, participa do
processo de decodificagdo da linguagem escrita, processo de leitura e integracao

de informagdes sensoriais (Bookheimer et al., 1995).

3.5.
Habilidades Visuoconstrutivas

A partir do estudo de pacientes com lesdes unilaterais, observa-se uma
diferenciacdo entre os dois hemisférios cerebrais quanto suas capacidades no
processamento das informagdes para a realizacdo de tarefas visuo-construtivas.
Assim, considera-se o hemisfério direito associado a configuracdo global de um
estimulo, enquanto o hemisfério esquerdo estaria associado a discriminagdo de
suas partes constituintes (Zuccolo, Rzezak e Géis, 2010).

Além de uma diferenciacdo hemisférica, as habilidades visuo-construtivas
dependem de regides corticais posteriores, tais como o cortex occipital
fundamental na andlise e integracdo dos componentes visuais (formas, cores,
tamanho) e cortex parietal (giro angular e supramarginal), relacionado aos
componentes espaciais do estimulo e questdes visuo-espaciais da grafia
(Giannakopoulos et al, 1998; Roncato et al., 1987).

Em relagdo a elaboracdo da representacio mental, as dreas frontais sio
ativadas no planejamento da acdo motora. Por fim, a execucdo de qualquer tarefa
visuo-construtivas exige a participagdo das dreas do cdrtex motor seja para a

cosntrucdo ou para reproducdo de algum padrdo visual (Bushnell e Boudreau,

1993).
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3.6.
Funcoes Executivas

Por muito tempo, acreditou-se que as fungdes executivas estavam
relacionadas apenas ao lobo frontal, especificamente ao coértex pré-frontal.
Atualmente, através dos métodos de neuroimagem sabe-se que esse constructo
estd associado a diferentes regides dos lobos frontais (Stuss et al. 2002; Stuss e
Alexander 2000; Koechlin et al. 2000), bem como distribuidos em uma ampla
rede cerebral, que inclui estruturas subcorticais e vias do tdlamo (Monchi et al.
2006; Lewis et al. 2004). Presume-se que o cortex pré-frontal seja a regido mais
relacionada ao funcionamento executivo e possui papel central na coordenacdo e
integracdo entre os diferentes processos cognitivos € emocionais. (Mitchell e
Phillips, 2007). Além disso, Weinberger (1993) ressalta seu alto grau de
conectividade, compreendendo mais de trinta por cento do peso cerebral e sua
superficie.

O cortex pré-frontal possui aspectos Unicos que sugerem a mediagdo € o
controle do funcionamento executivo, sendo a drea que possui mais regioes
cerebrais conectadas a elas, além de receber diretamente entrada de outras areas
heteromodais associativas. O cortex pré-frontal é o maior alvo neocortical das
informacdes processada nos circuitos limbicos e das projecdoes dos circuitos
(Royall et al., 2002). Deste modo, é a unica regido cortical capaz de integrar
informag¢des motivacionais, mnémicas, emocionais, somatosensoriais € sensagcoes
externas, de maneira unificada e com metas direcionadas. (Anderson et al.,
2001a).

O cortex frontal pode estar organizado de acordo com a natureza do material
a ser processado ou com o tipo de processamento requerido (Owen, 2000;
Goldman-Rakic, 1996). Por exemplo, a manipulacdo de informacdo em tarefas
complexas normalmente ativa o cértex pré-frontal inferior direito, enquanto o
cortex frontal superior € mais ativado quando a informagdo precisa ser renovada e
mantida na memoria (Wager e Smith, 2003). Stuss et al (2002) notaram que a area
frontal dorsolateral direita estaria envolvida no monitoramento do comportamento
e a mesma drea sO que do lado esquerdo estaria relacionada ao processamento

verbal. De acordo com Fuster (2002) a regido pré-frontal medial e cingulado
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anterior estariam envolvidos na reorganizacdo da atencio e na motivagdo, a regiao
pré-frontal lateral na memoéria de trabalho e definir, e a regido 6rbito-medial no
controle inibitério de impulsos e interferéncia.

Como visto anteriormente, o cortex pré-frontal esta envolvido com muitos
aspectos cognitivos e comportamentais especificos. Contudo, Royall e
colaboradores (2002) identificaram trés importantes circuitos (sintese apresentada
na figura 5) que estdo mais relacionados ao desempenho das fun¢des executivas,

com origem no lobo frontal e enviando proje¢des para os nicleos da base e para o

2
tdlamo.
Figura A Figura B
Circuito Pre-Frontal Dorsolateral Circuito Pré-Frontal Orbitofrontal Lateral
Cértex Pré-Frontal Outras Cortex Pré-Frontal OQutras
Dorsolateral Estruturas Corticais Orbitofrontal Estruturas Corticais
Nucleo Caudado Dorsolateral Nicleo Caudado Ventromedial
Substancia Negra Globo Palido Substancia Negra Globo Palido
Reticulada Rostral Dorsolateral Reticulada Rostral Dorsolateral
Medial Medial
Nticleos Taldmicos Niicleos Talamicos
Dorsolateral e Ventral Anterior Dorsomedial e Ventral Anterior
Figura C
Circuito Pré-Frontal Medial e Cingulado Anterior
. ) Outras
Cingulo Anterior Estruturas Corticais

AN L

Estriado Ventral

T U

Substancia Negra Globo Palido
Reticulada Rostral Ventral

Nicleo Subtalamico

Palido

Medial

Niicleos Talamicos
Dorsomedial

Figura 5 — Circuitos do cértex pré-frontal e as funcdes executivas. Adaptado de Royall e
colaboradores (2002).

O primeiro € o circuito cortex pré-frontal dorsolateral que se projeta para
parte dorsolateral do nucleo caudado e também recebe informagdes do cortex
parietal e da area pré-motora. Esta regido pré-frontal dorsolateral é uma drea de

convergéncia multimodal e parece ter relacio com o planejamento,
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estabelecimento de metas, flexibilidade cognitiva, fluéncia, memoria de trabalho
verbal e visuo-espacial, auto-regulacao e tomada de decisao.

Em seguida, o circuito Orbito-frontal lateral t€ém origem no coértex pré-
frontal lateral inferior e ventral anterior, projeta-se para o nuicleo caudado
ventromedial e recebe informacgdes de outras areas corticais. Esta regido também
recebe entrada de informacdo das dreas de processamento visual e auditivo dos
lobos occipital e temporal. No cortex orbitofrontal, hda uma forte interconexao
com as dreas de processamento cognitivo e emocional. Portanto, estaria envolvido
em alguns aspectos de comportamento social como controle inibitério, empatia e
cumprimento de regras sociais.

Por fim, o circuito do cingulo anterior/cértex pré-frontal medial se projeta
para o estriado ventral, recebe sinais do cortex de associagdo paralimbico,
continuando até o nucleo talamico dorsomedial. Este circuito teria relagdo com o
monitoramento do comportamento, motivagdo, controle executivo da atencdo,
selecdo e controle de respostas, recebendo informag¢do de regides como o
hipocampo e a amigdala.

De fato, os aspectos multifacetados das funcdes executivas e os miltiplos
componentes das tarefas, dificultam a investigacdo e o controle das varidveis.
Assim, ndo permitem o isolamento de uma habilidade executiva especifica, o que
provoca certo questionamento sobre as localizacOes cerebrais relacionadas ao
funcionamento executivo (Collete et al., 2005). Ao mesmo tempo, a grande
quantidade de conexdes com diversas regidoes do cérebro demonstra sua
importancia no controle da funcdo executiva e no funcionamento de outras
fungdes cognitivas.

Essa perspectiva mais abrangente e "holista" das funcdes executivas pode
ser lida no trabalho de Faw (2003). Nele, o autor lanca a idéia do lobo pré-frontal
servir como um "comité executivo" composto de cinco membros ou cinco
sistemas sub-corticais-e-posteriores: o apreendedor, o verbalizador, o motivador,
o atentivo € o coordenador. Cada membro desse comité estaria relacionado a um
sistema pré-frontal e a habilidades cognitivas especificas. Segue descricao abaixo.

No caso do apreendedor, via pre-frontal ventro lateral, recebe informacgdes
bem bésicas sobre objetos e o ambiente de cada um dos cinco sistemas
exteroceptivos. Esse sistema utiliza essas informacdes para discriminar e

identificar objetos e situacdes. O sistema verbalizador, via ventro lateral, também
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recebe informagOes sobre objetos € o ambiente, mas se utiliza das informacdes
relacionadas a comunicacdo. J4 o sistema motivador, via ventro medial orbital,
recebe informagdes diretamente da parte perceptual, aprimorando as informacgdes
do sistema apreendedor e verbaizador. Ele também recebe informacgdes
interoceptivas, sensagdes do corpo, respostas emocionais. O sistema atentivo, via
dorso medial, estd intimamente ligado ao foco atencional, recebe e processa
informacdes bdsicas dos objetos e do ambiente, assim como fo sistema
apreendedor, motivador e coordenador. Por fim, o coordenador, via dorso lateral,
recebe informagdes espaciais e de todo os outros sistemas.

Segundo Faw (2003), todos esses sistemas e vias pré-frontais relacionam-se
com vdrias fungdes cognitivas tais como a percep¢ado, atencao, memdoria, controle
motor, pensamento, entre outras. De certa forma, esse comité executivo proposto
pelo autor tem um papel relevante ndo s6 para o estudo dos circuitos neurais, mas
também, para a maneira de pensar o funcionamento e desenvolvimento das
funcdes cognitivas como um todo. Certas dreas podem ter relacdo com certas
habilidades cognitivas, assim como as funcdes executivas podem coordenador
todas elas, por que ndo? Ou quem sabe, as fungdes executivas sejam habilidades

mais avangadas de cada funcdo cognitiva, possuindo assim circuitos comuns?

Enfim, explicar os modelos de cognicdo normal e suas respectivas dreas
cerebrais e circuitarias tém sido um constante desafio. Devido a complexidade do
processamento cognitivo, as funcdes complexas precisam ser divididas em
processos mais simples e gerais, assim como serem localizadas anatomicamente
de maneira isolada. E possivel ter um olhar abrangente sobre o funcionamento
cerebral e a0 mesmo tempo, compreender mais facilmente os aspectos cognitivos
e comportamentais do ser humano.

A neurociéncia e a neuropsicologia cognitiva, as novas descobertas sobre a
circuitaria cerebral e as respectivas relacdes com funcdes complexas do cérebro
tém gerado muitas explicacdes e aplicacdes. Esses fatos nos convencem cada vez
mais da importancia que a pesquisa € o conhecimento produzido pelas Ciéncias
cognitivas possuem, em especial na grande contribui¢cdo para o desenvolvimento

humano.
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Funcoes Cognitivas: Ontogénese/Desenvolvimento

Entender sobre a ontogénese das funcdes cognitivas se configura como um
fator de grande relevancia para uma compreensdo da constitui¢do do sujeito em si.
E através dessas diversas funcdes que o ser humano percebe e assimila 0 mundo
em que estd inserido, da mesma forma que se modifica e se reorganiza.
Entretanto, o processo de desenvolvimento das fungdes cognitivas passa pela
compreensdo dos aspectos mais amplos que cerceiam o desenvolvimento humano,
principalmente, relacionado a questdes de natureza biolégica e social.

Assim, inclui todos os processos mentais utilizados pelos seres humanos no
ato de se pensar, decidir e aprender, bem como o préprio cuidado oriundo da
familia, da escola e dos amigos. Ao mesmo tempo que sdo as funcdes cognitivas
que permitem ao sujeito uma interacdo apropriada com o mundo externo, é esta
mesma interagdo que proporciona € molda o desenvolvimento das diversas
fungdes cognitivas.

Desse modo, o amadurecimento de cada fung¢do cognitiva ndo deve ser
encarado como algo isolado, mas sim, uma inter-relacdo de todas as func¢des. Sua
evolucdo se dad paralela e simultaneamente, onde cada mudanc¢a individual
influencia toda a configuracdo do processamento cognitivo. Portanto, para um
entendimento do funcionamento global das fung¢des cognitivas, torna-se
necessdrio um olhar abrangente de todas elas.

Por isso, deve-se ter em mente que, apesar de apresentadas aqui de forma
separada, essa divisdo foi apenas uma maneira diddtica e sistematizada de
apresentar o conteudo. O desenvolvimento em si deve ser visto como parte de um
dominio dnico e interligado, que compreende mudancas mais significativas em

certas faixas etdrias mais do que em outras.
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4.1.
Sensacao e Percepcao

Desde William James (1890), as habilidades associadas ao ato de percep¢ao
sdo alvo de interesse em estudos na drea da psicologia. Entretanto, é com a
psicologia da Gestalt e estudiosos como Wertheimer, Koftka, Kohler que o tema
ganha forca. Segundo Johnson (1997), investigacdes sistematicas sobre o
desenvolvimento perceptivo ndo foram relatados até cerca de trinta e cinco anos
atrds, com o trabalho pioneiro de Robert Fantz (1961, 1963).

A sensacdo € um fendmeno que ocorre quando um sistema sensorial detecta
um estimulo ambiental através de 6rgdos e células especializadas. As sensagoes
sdo tdo importantes quanto o pensamento em si. Sem elas, os processos
psicoldgicos basicos ndo aconteceriam, pois toda idéia é composta por sensagdes
simples.

A percep¢do (tomada de consciéncia dos estimulos sensoriais) € definida
como o conjunto de processos ativos pelos quais selecionamos, reconhecemos,
organizamos e interpretamos as sensacgoes. A percep¢ao pode ser influenciada por
fatores internos tais como o estado psicolégico, a motivacdo, as expectativas e as
experiéncias passadas; e por fatores externos tais como a intensidade do estimulo,
contraste, tamanho, forma, cor, movimento entre muitos outros (Simdes e
Tiedermann, 1985).

Através da percepcdo, o cérebro analisa e interpreta suas impressoes
sensoriais, para lhes atribuir significado cognitivo. Isto €, acrescentamos aos
estimulos ambientais elementos da memoria, do raciocinio, do juizo e do afeto,
integrando as qualidades objetivas dos sentidos outros elementos subjetivos e
proprios de cada individuo (Epstein e Rogers, 1995; Goodale, 2000; Pomerantz,
2003).

A maioria de nossas experi€ncias perceptivas € composta de sensacdes
multiplas e simultineas em diferentes modalidades sensoriais, denominada
percepcao intermodal ou intersensorial (Lewkowicz, 2000). No entanto, nao
percebemos um conjunto de sensacdes singulares, mas sim um mundo de objetos

e eventos multisensoriais unificados. Um exemplo € o ato de vermos e ouvirmos

uma pessoa falar (Driver e Spence, 2000; Slater et al. 1999).
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Todo o aparato sensorial é essencial para o aprendizado do bebé sobre o
mundo. Os recém-nascidos entram em contato com o meio através de todos os
Orgdos sensoriais em pleno funcionamento, gracas ao desenvolvimento do
organismo durante a vida pré-natal. Contudo, a completa maturacdo dos 6rgaos,
assim como das vias sensoriais € estruturas cerebrais tém ainda um longo caminho
a percorrer até chegar aos niveis semelhantes aos dos adultos. (Slater, 1998; Slater

e Oates, 2005).

4.1.1.
Visao

De todos os sentidos humanos, a visao tem sido o mais estudado, sem
ddvida devido a importancia que o visual possui para os humanos. Entretanto, no
nascimento, tanto o olho como as estruturas cerebrais encarregadas da visdo ainda
ndo estdo plenamente desenvolvidos. A visdo é limitada, mas suficiente para
enxergar o rosto de familiares e o seio materno (Boothe, Dobson, e Teller, 1985).
Os movimentos oculares ndo sdo coordenados a ponto de formar imagens nas
duas retinas, resultando em uma visdo nebulosa. Essa imaturidade neuronal da
transmissdo das informacgdes da retina para o cérebro limita ainda mais a
capacidade visual do bebé, tornando o foco lento e dificil. Assim, sua acuidade
visual € pobre, s6 enxergando objetos proximos ao rosto (Martin, 1998).

Ao longo do primeiro trimestre, a visdo torna-se cada vez mais clara e
refinada, principalmente em certas condigdes de luz, contraste e distancia. De
acordo com Teller (1997), durante os primeiros meses, a visdo para cores torna-se
mais apurada. A medida que as células cone da retina e regides do cértex visual se
desenvolvem, os bebés se tornam cada vez mais capazes de distinguir entre
vermelho, verde e branco. Além disso, hd um maior interesse por objetos que se
movem e luzes que flutuam do que por objetos estéticos e apagados.

Porém, a habilidade para seguir com o olhar um objeto e focaliz4-lo ainda
é instdvel. E somente por volta dos dois aos trés meses que ocorre uma melhora da
acuidade visual; parte devido a maturacdo do cristalino, que ja € capaz de se
adaptar a distancia do objeto que estd sendo percebido (Atkinson e Braddick,
1982; Catford e Oliver, 1973). Além disso, os olhos deixam de apresentar

movimentos rapidos e j4 convergem sobre um mesmo objeto, o que melhora a
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acuidade visual, a percep¢do da profundidade e da tridimensionalidade (Atkinson,
2000; Johnson e Aslin, 1996).

As capacidades visuais melhoram muito ao longo do segundo trimestre de
vida. Aproximadamente aos cinco a seis meses, € possivel extrair informagdes de
pistas para percep¢do de profundidade tais como a disparidade binocular
(Johnson, Hannon, e Amso, 2005). Dos sete aos doze meses, os bebés ja
desenvolveram grande parte das habilidades perceptivas de profundidade,
provavelmente associado ao progresso do desenvolvimento de habilidades basicas
como a obtencdo de objetos e a locomocdao independente (Granrud, Yonas e
Pettersen, 1984; Kaufmann, Maland e Yonas, 1981).

O desenvolvimento da percepcdo do movimento € mais complexo. A
sensibilidade aos diversos tipos de movimentos desenvolve-se em niveis
diferentes, sugerindo diferenca na maturacdo dos mecanismos de processamento.
Entretanto, essas diferengas ndo sido grandes, estando completos por volta dos seis
meses (Banton e Bertenthal, 1997; Smith, Johnson e Spelke, 2003). Percebe-se,
assim, que as fungdes visuais fundamentais indicam estar perto de niveis adultos
por volta dos seis a oito meses. No entanto, as capacidades visuais continuam se

refinando ao longo dos anos (Kellman e Banks, 1998).

4.1.2.
Audicao

Diferente da visdo, que surge tardiamente e amadurece rapidamente, a
audicdo tem seu inicio cedo, amadurecendo gradualmente até a idade escolar
(Moore, 2002). Recém-nascidos conseguem discriminar a voz humana frente a
qualquer outro estimulo auditivo, em especial a voz materna, escutada desde o
periodo intra-uterino (DeCasper e Fifer, 1980). Além disso, diferenciam os sons
da fala que ndo sdo usados em suas linguas nativas, o que acaba permitindo ao
bebé uma disposicdo generalizada para a linguagem humana (Aslin, Jusczyk e
Pisoni, 1998). Mas, depois de alguns dias, mostram preferéncia pelas
caracteristicas prosddicas da lingua vigente (Werker, 1989).

Além de sua predisposicdo aos sons da voz humana, as habilidades
perceptuais auditiva devem ser vistas como uma forma de exploracio do

ambiente. Desde os primeiros dias de vida, os bebés sdo sensiveis a aspectos
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sonoros. Os bebés viram os olhos e a cabeca em direcdo a fonte de som
(Morrongiello et al., 1994); alguns meses depois, utilizam o som como uma fonte
de informagdo sobre a distdncia em que se encontra o objeto que o produz
(Clifton, Perris e Bullinger, 1991).

Durante os primeiros meses, a sensibilidade sonora melhora
dramaticamente e depois, mais lentamente, até os dez anos, quando atinge niveis
de um adulto (Werner e VandenBos, 1993). Aos trés meses, a discriminacao das
freqiiéncias é pobre, havendo uma melhor discriminacdo das baixas freqiiéncias
do que das altas. Em torno dos cinco a oito meses, conseguem discernir as
mudancas das freqiiéncias altas (1-3 kHz), ao contrédrio das baixas, que alcancam
uma melhora entre as idades de quatro a seis anos de idade (Werner e Gray,
1998).

Um ultimo aspecto a ser discutido sobre as fun¢des bésicas auditivas € a
habilidade de localizagcdo sonora, dada ao cérebro pela diferenca de amplitude e
tempo. Os recém-nascidos sdo capazes de discriminar a dire¢do do som entre
esquerda ou direita e longe ou perto, mas sdo imprecisos na orientacdo mais sutil
de variacdes no local (Clifton et al., 1981; Morrongiello et al., 1994). Existem
duas possiveis explicagdes para o processo de localizacdo: a primeira estaria
relacionada ao crescimento da cabeca e sua instabilidade quanto & fixacao (Clifton
et al.,, 1988); a segunda estaria ligada a maturacdo do cortex auditivo (Werner e
Gray, 1998).

Assim, ao contrdrio da visdo, as fungdes auditivas elementares ja existem
antes do nascimento. A sensibilidade ao som é rapidamente adquirida, e em
muitos aspectos simples da escuta atingem sua maturidade durante o primeiro ano
de vida. No entanto, alguns aspectos, tais como localizagdio sonora e
processamento temporal, parecem exigir um processamento mais extenso no
sistema auditivo central, ndo alcancando um desempenho maduro por muitos
anos, até mesmo na adolescéncia. E através da audigdo que a crianca experiéncia a
linguagem e a musica, grande estimulador do desenvolvimento cognitivo e

emocional.
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4.1.3.
Olfato, Paladar e Tato

O paladar, assim como o olfato, desenvolve-se durante a vida fetal. Ao
nascer, ambos os sentidos sdo agudos, mas € no final da infincia que esses
sentidos estdo mais acentuados (Crook, 1987). O sistema olfativo dos recém-
nascidos responde por inimeros estimulos, incluindo odores de comida, odores
artificiais e em especial ao odor do corpo materno. Porém, somente aos seis anos
de vida as preferéncias e aversdes olfativas sdo compardveis as de um adulto.
(Porter, Balogh e Makin, 1988; Porter et al., 1992). Além disso, o fluido
amnidtico possui papel essencial para o desenvolvimento olfativo, por ser rico em
substincias quimicas que estimulam o desenvolvimento de quimiorreceptores nas
membranas nasais do feto (Schaal, Marlier e Soussignan, 1998; Orgeur e Rognon,
1995).

Desde o nascimento, os bebés ja conseguem distinguir diferentes sabores,
devido ao amadurecimento das papilas gustativas na lingua durante o periodo pré-
natal, mostrando agrado diante de uns e desagrado diante de outros (Ganchrow e
Mennella, 2003). H4 uma preferéncia por gostos doces a gostos amargos, além de
sugarem por mais tempo e com mais continuidade uma mamadeira contendo
substancias doces do que contendo 4gua pura (Liem e Mennella, 2002). As
expressoes faciais em resposta aos varios paladares parecem-se muito com
aquelas que os adultos fazem quando se deparam com o0s mesmos gostos,
evidéncia de que essas expressOes sdo inatas (Rosenstein e Oster, 1988). Além
disso, os bebés detectam no fluido amnidtico (Mennella, Johnson e Beauchamp,
1995) e posteriormente, no leite materno (Mennella e Beauchamp, 1991) o sabor
dos alimentos ingeridos por ela, o que provavelmente desenvolve -certa
predisposicdo para comidas tipicas de sua familia e de sua cultura (Mennella,
Jagnow e Beaucham, 2001).

Por fim, o sentido do tato também esta bastante desenvolvido no momento
do nascimento, embora ainda leve um tempo para discriminar diferentes tipos de
sensacoes téteis e determinar a localiza¢do de um estimulo em seu corpo, devendo
se aperfeicoar no primeiro ano (Bushnell e Boudreau, 1993). O tato possui um
papel fundamental, tanto para o desenvolvimento sensorio-motor, assim como no

bem-estar emocional e potencial cognitivo (Hertenstein, 2002). Até mesmo nos
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primeiros meses, muito antes que suas limitadas habilidades visuais permitam
uma inspecdo visual mais cuidadosa, os bebés manipulam objetos para examind-
los e frequentemente os levam a boca para explord-los com a lingua (Lew e
Butterworth, 1997). A partir dos seis ou sete meses, a exploracdo tétil toma boa
parte do protagonismo anteriormente atribuido a boca (Ruff et al., 1992). E aos
poucos, os bebés se tornam capazes de diferencid-los com base em sua

temperatura, tamanho, solidez, textura e peso (Ruff, 1984).

43.1.4.
Percepcao intermodal ou multissensorial

Além de compreender como ocorre o processamento do sistema sensorial,
também € necessdrio entender os mecanismos que permitem a transformacao da
sensacdo em percepcdo propriamente dita. Ou seja, como se atribui um
significado as experiéncias € como estas sdo percebidas de forma global. Sem
ddvida, a capacidade de perceber a natureza através de vérios aspectos € altamente
adaptativa. A percepc¢do integrada de diversos objetos e eventos é uma vantagem,
pois reduz a grande quantidade de informacdo que deve ser assimilada, tornando o
processamento mais eficiente e rdpido (Lewkowicz, 2002; Lewkowicz e
Ghazanfar, 2009).

A imaturidade do sistema nervoso e a falta de experiéncia perceptual
restringem o bebé no mundo multisensorial. Entretanto, gradualmente sdo capazes
de superar essas limitacdes (Lewkowicz, 2002; Lickliter e Bahrick, 2000).
Estudos acerca do assunto indicam duas vertentes tedricas: os nativistas, onde as
capacidades multisensoriais ndo estdo presentes no nascimento, emergindo
durante os primeiros anos de vida através da exploragdo e da experi€éncia
(Humphrey e Tees, 1980); e os inatistas, que acreditam na presenca destas
capacidades no nascimento, tornando-se cada vez mais diferenciada e sofisticada
(Radeau, 1994; Slater e Kirby, 1998). Independente do ponto de vista (Johnston,
1987), € importante considerar o desenvolvimento multisensorial como um
processo progressivo, sendo cada vez mais aprimorada pela interagcdo com o meio,
além de modulada e organizada adaptativamente pelo corpo e pelo cérebro

(Ayres, 2005; Schweinle e Wilcox, 2004).
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A capacidade de integracdo perceptual foi demonstrada através de diversas
modalidades como na informacao tatil-oral (Butterworth e Hopkins, 1988; Kaye e
Bower, 1994; Meltzoff ¢ Borton, 1979), auditiva-visual (Bahrick, Netto e
Hernandez-Reif, 1998; Lewkowicz, 1998; Lewkowicz, 1996; Neil et al., 2006;
Walker-Andrews e Lennon, 1991), e visual-tatil (Gibson ¢ Walker, 1984; Rose,
Gottfried e Bridger, 1981; Streri, 1987; Streri e Molina, 1993). Contudo, o
surgimento dessas capacidades intersensoriais depende das caracteristicas das
informacdes a serem integradas.

Meltzoff e Borton (1979) relatam umas das primeiras demonstracdes da
coordenacdo visdo-tato em bebés de um més. Apds manuseio de uma chupeta lisa
e outra rugosa, foi possivel observar uma preferéncia visual por aquela que
haviam chupado, sugerindo o reconhecimento visdao daquilo que conheceram pelo
tato. Esses achados foram replicados em estudos como o de Maurer, Stager e
Mondloch (1999), e o de Pécheux, Lepecq e Salzarulo (1988). A transferéncia
visual-tétil também pode ser vista em bebés de seis a doze meses. Porém, quando
mais novos precisam de mais tempo para codificar a informacdo em uma
modalidade antes da transferéncia entre modalidades (Gottfried, Rose e Bridger,
1977; Rose et al., 1981).

Estudos como o de Spelke (1976) investigaram a capacidade associativa de
um estimulo auditivo utilizando a modalidade visual. Lewkowicz e Turkewitz
(1980) observaram que bebés de trés semanas podem perceber a equivaléncia
entre as informacOes auditivas e visuais com base em suas intensidades.
Morrongiello, Fenwick e Chance (1998) demonstraram que recém-nascidos
associam objetos e sons a partir da combinagdo de pistas sobre o posicionamento
e sincronia. Além disso, por volta dos quatro meses, compreendem a equivaléncia
de uma informacao auditiva e visual especificando uma silaba (Kuhl e Meltzoff,
1982); aos sete meses, sdo capazes de reconhecer relacdes auditivo-visual em
multiplas modalidades, especialmente associado as expressdes emocionais

(Walker-Andrews, 1986).

4.2.
Atencao

Ao longo das ultimas décadas, o conceito de atencdo sofreu muitas

modificagdes devido a algumas confusdes e ambigiiidades do termo, assim como
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insercoes de novos elementos (Allport, 1993). Para Mesulam (2000), os
principais aspectos que definiriam a integridade da atencdo seriam a orientagdo, a
exploracdo, a concentracdo e a vigilancia. Atualmente, podemos defini-la como o
meio pelo qual uma informacdo € processada ativamente em quantidade limitada,
sendo selecionada a partir de uma grande quantidade disponivel (Sternberg,
2008).

Fica evidente que a ateng@o nio poderia representar um fendmeno unitério.
Esta ¢ um processo complexo e multifacetado, que estd em constante
monitoramento do ambiente, como um fendmeno que envolve outros processos de
aprendizagem e/ou cognitivos como percepcao, memoria, motivacdo e niveis de
consciéncia. Conseqiientemente, um déficit atencional pode se manifestar por
diferentes sintomas em multiplas dreas da vida diaria (Helene e Xavier, 2003;
Jacoby, Lindsay e Toth, 1992).

Os mecanismos atencionais atuam de modo dindmico. Outra maneira de se
classificar a atencdo € pensando em seus aspectos clinicos como o conceito de
ativacdo, seletividade, alternancia, divisdo e sustentacdo (Coutinho, Mattos e
Abreu, 2010; Lezak, Howieson e Loring, 2004; Leclercq, 2002; Dalgalarrondo,
2000; Posner e Petersen, 1990).

Desde seu nascimento, a crianga estd inserida num mundo repleto de
informacdes e cercada por uma grande quantidade de estimulos, relevantes ou
ndo, que sdo selecionados de acordo com motivagdes e objetivos especificos.
Entretanto, a atencdo ainda ¢ elementar e se enquadra num plano mais
involuntdrio, ndo havendo assim o controle da atencao (Nahas e Xavier, 2005).

A partir da maturacdo de determinadas estruturas corticais € subcorticais,
hi o desenvolvimento e conseqliente aparicdo de novas habilidades e
comportamentos. Além disso, deve-se atentar ao fato de que alguns mecanismos e
componentes atencionais apresentam definicOes similares e com limites t€nues

entre eles, podendo haver diferenca entre autores.

4.2.1.
Ativacao ou Estado de Alerta

A ativagdo ou estado de alerta corresponde a um mecanismo regulador da
responsividade global a estimulagdo ambiental incluindo o ciclo sono-vigilia,

nivel de vigilancia, potencial de foco, assim como modificagdes momentaneas na
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responsividade (Coutinho et al., 2010). Segundo Lent (2002), o estado geral de
sensibilizagdo dos 6rgdos sensoriais € o estabelecimento € manutengdo do tonus
cortical s@o fundamentais para a recep¢ao dos estimulos.

Durante os primeiros meses de vida, o nivel de alerta do bebé muda
freqiientemente (Dittrichova e Lapackova, 1964). O recém-nascido apresenta um
curto periodo de ativacdo, estando acordado de 11 a 19% dos dias, em torno de
trés quartos do tempo nas duas primeiras semanas. Eles gastam trés quartos do
tempo dormindo (Colombo e Horowitz, 1987; Wolff, 1987). Apds os primeiros
meses, enquanto estdo acordados e alertas, seus olhares ndo s@o aleatdrios; ao
contrdrio, ja conseguem fixar o olhar em estimulos, acompanhar com maior
facilidade os objetos visualmente, assim como a interagir com os pais (Ruff et al.,
1982). Entre as quatro e dez semanas pds-natais, a ativacdo se dd mais
frequentemente e por periodos mais longos de tempo, que sdo cada vez mais
consolidadas pelo ciclo sono-vigilia (Colombo, 2001).

Essas mudancas em torno dos trés a seis meses estdo relacionadas com a
maturacdo do sistema visual, em especial da retina, o que facilita a maior
exploracdo do campo visual infantil e dos movimentos oculares (Ruff e Rothbart,
1996). A partir dos seis meses de vida, a atengdo comeca a ter uma orienta¢ao
enddgena, tornando-se mais estavel aos dois anos e ganhando assim um aspecto

mais direcionado e seletivo (Muszkat, 2008).

4.2.2.
Orientacao e Atencao Visual

Todos os estimulos apresentados visualmente podem ser captados pela
orientacdo aberta ou encoberta da aten¢do. A orientagdo da atencdo aberta diz
respeito a habilidade quem temos de movimentar os olhos ou mover a cabega para
um determinado local. No entanto, o deslocamento da aten¢c@o também pode ser
feito sem a mudanca na posicdo dos olhos ou sem movimento da cabeca,
denominada atencdo encoberta (Posner e Fan, 2002).

O processamento € o desenvolvimento atencional em criangas tém sido
amplamente estudados pela modalidade visual. Segundo Colombo (2001), a

N

orientacdo espacial da atencdo diz respeito a capacidade de engajamento e
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desengajamento da atencdo visual em um estimulo/local especifico, além da
capacidade de deslocamento de um estimulo para outro.

Todos os estimulos apresentados visualmente podem ser captados pela
orientacdo aberta ou encoberta da aten¢do. A orientagdo da atencdo aberta diz
respeito a habilidade quem temos de movimentar os olhos ou mover a cabega para
um determinado local. No entanto, o deslocamento da aten¢cdo também pode ser
feito sem a mudanca na posicdo dos olhos ou sem movimento da cabeca,
denominada atencdo encoberta (Posner e Fan, 2002).

O desenvolvimento da orientacdo visual sugere um curso diferente para
cada componente integrante. Entretanto, de uma maneira geral, a maioria parece
estar razoavelmente estabelecida aos seis meses (Colombo, 2001). Um exemplo
disso € o monitoramento do estimulo visual. De fato, o movimento ocular suave
(smooth pursuit), parece emergir nos primeiros seis meses (Richards e Holley,
1999). Do nascimento até o primeiro més de vida, o monitoramento € pobre e
ocorre lentamente (Aslin, 1981). Entre os trés aos quatro meses, parece haver um
rapido aprimoramento nessa habilidade (Phillips et al., 1997, Von Hofsten e
Rosander, 1997). Além de apresentarem um monitoramento aprimorado, as
criancas mais velhas fixam melhor um alvo mével do que as criangas mais novas
(Richards e Holley, 1999).

A questdo da fixacdo do olhar pode ser vista nos primeiros meses apds o
nascimento. Devido a maturacdo das camadas mais profundas do cortex, os bebés
ja conseguem fixar o olhar no primeiro més de vida (Rueda et al., 2004). Ao
conseguirem executar tal acdo, passam para uma fase onde hd uma fixagdo mais
prolongada do olhar, fendmeno chamado de obligatory looking. Este fendmeno
parece terminar em torno dos quatro meses (Johnson, Posner e Rothbart, 1991). A
partir desse momento, as criangas conseguem controlar um pouco melhor sua
orientacdo para novos estimulos e alem de um maior desengajamento do olhar
(Frick, Colombo e Saxon, 1999). Na figura 6 € apresentada uma visao geral desse
desenvolvimento da orientagdo e aten¢do visual ao longo do primeiro ano da

crianga.
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Figura 6 — Desenvolvimento das principais fungdes da atencao visual (adaptado de
Colombo, 2001)

4.2.3.
Atencao Voluntaria e Seletiva

A atencgdo seletiva diz respeito a capacidade do individuo de direcionar o
foco para determinados estimulos relevantes em detrimento de estimulos
distratores (Mesulam, 1999). O direcionamento da aten¢do pode ocorrer de forma
endégena ou exdgena, 0 que seria equivalente aos processos controlados e
automadticos (Posner, 1980). Esse mecanismo de controle atencional possui um
papel importante no funcionamento cognitivo € no comportamental eficaz
(Huang-Pollock, Carr, e Nigg, 2002).

A melhora associada com a idade em relagdo ao controle voluntdrio da
atencdo seletiva estd entre os mais relevantes avangos na eficiéncia do
processamento de informagdo que ocorre ao longo do desenvolvimento infantil
(Ridderinkhof e Stelt, 2000). Entretanto, essa capacidade seletiva s6 € possivel
devido ao mecanismo de inibi¢do presente no controle atencional, suprimindo as
informacdes irrelevantes do ambiente. O mecanismo de controle inibitdrio serd
melhor explicado posteriormente na se¢do de fungdes executivas.

Em torno dos dois anos de idade, a orientacdo da aten¢do ganha um carater
um pouco mais direcional e seletivo. A aquisi¢do da linguagem juntamente com

as interagdes sociais sdo elementos essenciais no processo de desenvolvimento
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atencional (Ruth e Rothbart, 1996). Por volta dos quatro a cinco anos, as criancas
sdo cada vez mais capazes de direcionar sua propria atencdo, conseguindo
eliminar, mais eficazmente, alguns distratores (Marti, 2004). Ao mesmo tempo,
como o cortex pré-frontal ainda estd imaturo, elas ainda ndo tém uma boa
capacidade de concentracdo. Isto dificultaria assim a manutencdo da atencdo e o
controle inibitério, estando mais suscetiveis a distracdo e dispersdo (Mesulam,
2000).

Durante o periodo escolar, hd um grande avanco nas habilidades seletivas
e inibitérias. As criangas mais velhas ja sabem quando e como prestar atencao
(Manga e Ramos, 1991; Rutter, 1994). Surgem as estratégias de atencdo e o
planejamento das acdes, que auxiliam na otimizagdo do processamento de outros
processos cognitivos tais como a memoria, o raciocinio e a resolucdo de
problemas (Lane e Pearson, 1992). Desta forma, por volta dos seis a oito anos de
idade, a atencdo torna-se mais seletiva, controlada e eficaz, através da organizagao

dada pela linguagem (Cooley e Morris, 1990; Muszkat, 2008).

4.2.4.
Atencao Sustentada

A atencdo sustentada estd relacionada a capacidade de manter o foco
atencional em um determinado estimulo ou tarefa, durante um periodo mais
prolongado e com o mesmo padrdo de consisténcia da resposta (Sarter, Givens, €
Bruno, 2001). O prolongamento da aten¢do ¢ um elemento importante para o
aprendizado e consequentemente, para diversos processos cognitivos tais como a
codificagdo, armazenamento, planejamento e resolu¢do de problemas (Choudhury
e Gorman, 2000).

Em criangas pequenas, a atencao sustentada pode ser medida pela variagdo
do batimento cardiaco; pela duracdo ao brincar e manipulacdo de brinquedos, ao
assistir a televisdo, video ou situagdes que remetem a vida real (Goldman,
Shapiro, e Nelson, 2004; Richards, 1988).

A questdo da habituacdo e familiarizacdo de um estimulo é uma medida
importante para observagdo da sustentacdo atencional em criancas pequenas. Por
exemplo, criancas de doze anos de idade, por serem muito reguladas pelas

caracteristicas fisicas dos objetos, hd um decréscimo da atencdo quando estdo
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familiarizados ao objeto. Este fato pode ser percebido nos experimentos de
comparagdo pareada, onde hd uma preferéncia pelo novo estimulo ao antigo
(Weizmann, Cohen, e Pratt, 1971).

Assim como a atencdo seletiva, a atencao sustentada também melhora com
a idade. Moyer e Gilmer (1955) descrevem quatro estudos que demonstram um
aumento na duracdo da atencdo entre os dois a seis anos durante o brincar, o que
sugere uma tendéncia das criancas em mobilizar e sustentar a aten¢do ao longo do
tempo. Alguns estudos também observaram aumento na sustentacdo da atencdo a
medida que se desenvolvem (Krakow e Kopp, 1987; Krakow, Kopp, e Vaughn,
1982; Paus, 1989). Entretanto, apesar das melhoras com o avango dos anos, a
atencdo sustentada s atingird um desempenho adulto durante o periodo escolar

com a maturacdo no lobo frontal.

4.3.
Memoria

z

A memoria, assim com a aten¢cdo, ¢ uma das mais importantes fungdes
cognitivas, pois € através dela que formamos a base para o processo de
aprendizagem. De acordo com Bear, Connors e Paradiso (2002), o aprendizado
pode ser visto como um processo de aquisicdo de novas informagdes, enquanto a
memoria como a consolidacdo e recuperacdo desse conhecimento adquirido. Este
constructo sofreu modifica¢des ao longo dos anos a partir de estudos com animais
e em humanos lesionados. De fato, diversos modelos de memoria foram
elaborados. Desde William James (1890), passando por Waugh e Norman (1965),
Atkinson e Shiffrin (1968), Baddeley e Hitch (1974) entre outros.

Para compreender como a memoria funciona, é necessario antes conhecer os
processos que envolvem a aquisicao, a codificacio, 0 armazenamento € a evocacao
(Izquierdo, 2002). Desta forma, o primeiro passo que se deve tomar € saber que a
memoria ndo € um armazenador unitdrio, existindo varios sistemas e subsistemas,
cada qual com sua especificidade, tempo de duracd@o e conteudo (Schacter, Wagner
e Buckner, 2000). A formag¢do das memorias se dd pela entrada das informagdes
pelas vias sensoriais na forma de estimulos, sendo entdo processados pelo cérebro
em diferentes regides, resultando em memorias. As memodrias podem ser

classificadas em memorias de curta duracdo, atualmente denominada memdria
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operacional/de trabalho ou memodrias de longa duracdo (Strauss, Sherman e
Spreen, 2006).

A memoria de curto prazo, atualmente denominada memoria de trabalho ou
operacional, mantém e retém informacgdo que estd sendo processada, por um curto
periodo de tempo, segundos ou poucos minutos, antes de desaparecerem por
completo (Gathercole, 1999). E um espaco de trabalho em que a informagcio
evocada € efetivamente usada, manipulada e relacionada a outras informagdes e/ou
processos cognitivos (Yudofsky e Hales, 2006). A memoria de trabalho €
constituida por quatro componentes: o executivo central, a alca fonoldgica, o
esboco visuo-espacial e o retentor episddico, cada qual com uma fung¢do especifica
(Baddeley, 2002). Lembrando que esse tipo de memoéria também tem sido
classificado como um subcomponente das Funcdes Executivas.

A memoéria de longo prazo € aquela que retém de forma definitiva a
informacdo, permitindo sua recuperacdo ou evocacdo. Sua capacidade de
armazenamento € ilimitada, podendo permanecem durante dias, semanas e até
mesmo anos. Contém informagdes necessdrias para a constituicdo do individuo e
para nossas atividades cotidianas. Elas sdo divididas em dois tipos: a memoria
explicita ou declarativa e a memdria implicita ou ndo-declarativa (Tulving, 1985).

Para cada modalidade de memoéria, hd um periodo de desenvolvimento
diferente, devido as fatores tais como a interagdo com outras fungdes cognitivas e
o amadurecimento de estruturas subcorticais e corticais. De uma maneira geral, sua
capacidade vai se aprimorar com o avanco da idade, principalmente devido ao foco
atencional, uso de estratégias de memoria, velocidade de processamento e dominio

da linguagem (Ornstein e Haden, 2001).

4.3.1.
Memoria de Trabalho: Alca Fonolégica

A alca fonoldgica processa as informacdes verbalmente codificadas. Conta
com dois subcomponentes: o armazenador fonoldégico ou memoria fonoldgica, que
armazena temporariamente o material verbal; e o processo de reverberacdo ou
ensaio subvocal, que permite resgatar as informagdes verbais em declinio e manter

o material na memoéria (Baddeley, 1986). O acesso ao armazenador fonologico


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812172/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812172/CA

53

pode ser dado diretamente, pela via auditiva ou indiretamente, por letras impressas
ou objetos visuais familiares (Baddeley, 2003).

Ao longo dos anos durante o desenvolvimento da crianga, a capacidade da
memoria operacional de reter informagdes verbais aumenta gradualmente. De
acordo com Gathercole e Hitch (1993), o armazenador fonolégico corresponde a
capacidade da algca fonolégica em criangas pré-escolares, ji que o processo de
ensaio subvocal ndo emerge até os sete anos de idade.

Este dado pode ser observado no estudo de Flavell, Beach e Chinsky
(1966), em que criancas mais novas ndo apresentavam sinais de ensaio como
movimento dos ldbios ou murmirio de palavras no intervalo entre as
memorizagdes. Outro estudo realizado por Johnston, Johnson e Gray (1987) com
criancas de cinco anos verificou que os ensaios subvocais ndo sdo usados
espontaneamente, mas podem ser induzidos através de treinamento. Apesar disso,
h4 um aumento na capacidade de armazenamento ou amplitude (span) da memoria
de trabalho nos anos anteriores a utilizacdo do ensaio.

Segundo Kail (1992), uma crianca de dois anos consegue evocar uma
média de dois nimeros em uma seqiiéncia, enquanto uma de nove anos pode
evocar seis. Na recordagdo seqiiencial de palavras, parece haver um prejuizo no
armazenamento devido a uma sensibilidade a similaridade fonoldgica e extensdao
da palavra (Snowling, Chiat e Hulme, 1991). Isto é, letras ou palavras muito
parecidas, assim como muito extensas, dificultam o armazenamento dos mesmos.
Um dos fatores que levam a esse avango na retengdao € o aumento na velocidade
em que os itens sdo articulados na evocagdo. Assim como a aquisicdo do
vocabulario e desenvolvimento da leitura e compreensdo da linguagem, implicam
numa reducdo no declinio dos itens mantidos no armazenador fonoldgico

(Gathercolee et al., 1992; Wagner e Torgesen, 1987).

4.3.2.
Memoria de Trabalho: Esboco Visuo-espacial

O esbogo visuo-espacial realiza o processamento € a manutencdo de
informagdes visuais e espaciais, e € composto pelos seguintes subcomponentes: o
armazenador visual (visual cache), em que as caracteristicas fisicas dos objetos e

eventos podem ser representadas; € um mecanismo espacial (inner scribe), usado
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para o planejamento de movimentos e manuten¢do da informacdo armazenada
(Logie, 1994).

Ao contrdrio da alca fonolégica, o esbogo visuo-espacial oferece grande
auxilio as criancas abaixo dos sete anos (Hitch et al,, 1988). Em tarefas de
memoria imediata para conteido visual, as criancas mais novas geralmente
tendem a usar o esbo¢o visuo-espacial para memorizar as caracteristicas fisicas
dos objetos. No entanto, as criancas mais velhas, utilizam como estratégia a
recordacdo de figuras sob a forma verbal. Assim, a alca fonoldgica atua como
mediador do desempenho na tarefa de memdria visual (Hitch, Woodin e Baker,
1989).

A amplitude da memoria de trabalho visuo-espacial aumenta regularmente
e de maneira considerdvel com a idade (Miles et al., 1996). Enquanto uma crianga
de cinco anos obtém uma média de quatro blocos, criancas de onze alcancam
valores proximos a quatorze blocos na tarefa de padrdo visual (Wilson, Scott e
Power, 1987). Na tarefa denominada blocos de corsi, hd um aumento de um item
por ano entre criancas de sete a quinze anos (Isaacs e Vargha-Khadem, 1989). O
aumento na amplitude parece ter relacdo ndo s6 com o aumento na capacidade de
armazenar o material visualmente, mas também no subsidio dado pela alca
fonolégica e pelo executivo central na otimizacdo do desempenho da memoria

(Gathercole, 1998).

43.3.3.
Memoria de Trabalho: Executivo Central e Retentor Episédico

De acordo com Baddeley e Della Sala (1998), o executivo central seria
responsavel pelo controle do fluxo de informagdo da memoria de trabalho,
controle atencional e da acdo, organizacdo de aprendizagem, planejamento de
evocagdo, raciocinio logico, assim como o acesso € manipulagdo de informagao na
memoria de longo prazo. Em 2000, Baddeley incorpora mais um subcomponente
de trabalho ao seu modelo, o retentor ou buffer episddico. Este subcomponente
estaria responsavel tanto pelo processo de integracdo da informacgdo verbal e
visual quanto da memoria de longo prazo, em uma representacdo episddica Unica,

porém de cddigos multidimensionais.
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O desenvolvimento do executivo central tem sido estudado através de
tarefas complexas que requerem o armazenamento da informacdo e a
transformacdo do material, como a tarefa de digitos em sentido inverso e tarefas
relacionadas com a compreensdo da linguagem, leitura e escuta (Bayliss et al.,
2003). Apesar de poucos estudos e da capacidade limitada da memodria de
trabalho, parece existir um aumento do desempenho em tarefas complexas de
memoria de trabalho ao longo dos anos (Gathercole, 1998). Um exemplo € o
estudo de Siegel (1994) que indica a existéncia de um aumento regular na
amplitude entre os seis € os quinze anos de idade.

De uma maneira geral, a capacidade da memoria de trabalho aumenta com
a idade durante a infancia (Fry e Hale, 1996; Gathercole, 1999; Westerberg et al.,
2004). Por volta dos seis anos de idade, a estrutura basica da memoria de trabalho
estd formada, porém, a capacidade de cada componente ird aumentar linearmente

até a adolescéncia (Gathercole et al., 2004).

4.3.4.
Meméria de Longo Prazo: Explicita ou Declarativa

A memoria explicita, também conhecida como declarativa, possui carater
episddico ou semantico e compde nossas memorias para fatos e lembrangas, aquilo
que pode ser declarado de forma verbal ou como imagem mental (Jones e Herbert,
2006). A memoria semantica diz respeito aos conceitos e significados, responsavel
pelos conhecimentos gerais, envolvendo conceitos atemporais (Martin e Chao,
2001). J4 a memdria episddica relaciona-se com fatos contextuais e
autobiogréficos que ja assistimos ou participamos. Nela, os fatos ocorrem em um
tempo e lugar especifico (Wheeler, Stuss e Tulving, 1997).

Normalmente, as primeiras memorias a se desenvolverem sdo as implicitas,
permanecendo constante até a fase adulta. Desde seus primeiros dias, os bebés
reconhecem a voz da mae, mas sua habilidade mnemodnica ainda é breve, fragil e
incerta. Apesar disso, os bebé€s sdo capazes de registrar acontecimentos e situagdes
muito simples por tempo limitado, facilitadas pela repeticdo, por lembrancas e pelo
envolvimento ativo (Rovee-Collier, Hartshorn e DiRubbo, 1999).

Segundo Bauer (1996), os bebés ja demonstram formas de memoria

explicita antes do primeiro ano de vida. A partir dos dois e trés meses, 0s vestigios
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mnémicos podem se estender a periodos de mais de duas semanas, prolongando-se
até mais seis semanas em bebés de seis meses (Myers, Perris e Speaker, 1994;
Rovee-Collier e Hayne, 1987; Rovee-Collier e Shyi, 1992). A partir dos trés anos
de idade, a crianca ja pode ser considerada como detentora de uma memdria
considerada explicita que sofrerd alteragdes, dando origem a novas formas de
memoria (Carneiro, 2008).

Devido ao fendmeno conhecido como amnésia infantil, a maioria dos
acontecimentos anteriores ao periodo de trés anos ndo sdo lembrados (Eacott e
Crawley, 1998; Usher e Neisser, 1993). E por volta dos trés a quatro anos que
ocorre o desenvolvimento da memoria autobiografica, dando fim este periodo sem
recordacOes. Gradualmente, as criangas vao se tornando capazes de descrever suas
lembrancas, a partir da constru¢do de um “eu” protagonista de acontecimentos, que
ird organizar as memorias pessoais (Nelson, 1992).

Além do desenvolvimento do self, Nelson (1993) considera a interacdo
social como possuidor de uma importante funcdo, principalmente, no relato das
experiéncias e riqueza de sua construcdo. Segundo Cowan (1990), a memdria
autobiogréfica dard origem posteriormente a um tipo de memoria episodica mais
delineada, sem a necessidade de pistas especificas para a recordagdo de detalhes.
Durante o periodo escolar, o desenvolvimento da linguagem, a utilizacdo de
estratégias e a metacognicdo irdo auxiliar na recordacdo dos acontecimentos e
riqueza da narrativa, assim como aprimorar a capacidade de armazenamento de

novas memorias (Flavell, Miller e Miller, 1999).

4.3.5.
Meméria de Longo Prazo: Implicita ou Nao-Declarativa

As memorias implicitas ou ndo-declarativas sdo adquiridas sem que ocorra a
tomada de consciéncia e geralmente sdo classificadas em: memdria de
procedimentos ou procedural, relacionada aos hébitos e habilidades motoras;
priming ou pré-ativacdo, associada com a identificacdo de estimulos previamente
percebidos; aprendizado condicionado, relativo a ligacdo entre um estimulo e uma
resposta; e aprendizado ndo-associativo, onde ndo hd dependéncia da associa¢do

entre estimulos (Graf e Schacter, 1985; Schacter, Chiu e Ochsner, 1993).
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De forma geral, as primeiras memorias a se desenvolverem sdo as
implicitas, permanecendo constantes até a fase adulta. Durante os primeiros meses,
as conexdes sindpticas mais relevantes para a memoria de longo prazo e algumas
regides do cérebro ainda ndo estdo completamente desenvolvidas (Johnson, 1998;
Kempermann e Gage, 1998). Contudo, as regides subcorticais como os nucleos da
base, cerebelo e tronco cerebral permitem que o bebé demonstre aprendizagem
visual, condicionamento operante e cldssico (Nelson, 1995). A memodria para
procedimentos, por exemplo, se desenvolve durante os primeiros meses a partir da
maturacdo dos ganglios da base, em especial o estriado (Pittenger et al., 2006).

Em um estudo realizado por Blass, Ganchrow e Steiner (1984), foi
demonstrado que o condicionamento dito cldssico pode ocorrer horas apds o
nascimento. Para que ele ocorra, os recém-nascidos precisam estar despertos e 0s
estimulos devem ser biologicamente relevantes para eles. Ainda nesse estudo, os
pesquisadores condicionaram beb€s a sugarem uma pipeta com sacarose quando
suas testas fossem acariciadas.

Em um estudo realizado por Lipsitt (1990), observou-se o reflexo
condicionado a um estimulo nocivo em bebés de vinte e trinta dias. De forma
geral, o condicionamento operante em bebés tem sido demonstrado com varios
reforcadores tais como leite, chupeta, exibicdo de interesse visual, som do
batimento cardiaco e voz materna (DeCasper e Fifer, 1980; DeCasper e Sigafoos,
1983; Moon e Fifer, 1990; Rovee-Collier, 1987).

O efeito de priming em criangas pode ser visto em tarefas de identificacao
de figuras ou palavras fragmentadas (Carneiro, 2008). Um dos primeiros estudos
utilizando este paradigma foi o de Parkin e Streete (1988) em criancas de trés,
cinco e sete anos, alem de utilizarem adultos. Concluiram que o priming manteve-
se estivel em relacdo a aprendizagem inicial, enquanto, o reconhecimento
aumentou com a idade. Outros estudos corroboraram com os resultados desse
experimento (Carneiro e Estevez, 2001; Haynes e Henessy, 1996; Perez,
Peynircioglu e Blaxton, 1998; Russo et al., 1995).

A duragdo do efeito do priming varia de acordo com o intervalo de tempo e
com o contexto, em alguns casos as recordacdes ndo tem efeito (Fagen et al., 1997;
Hayne e Rovee-Collier, 1995). Rovee-Collier e Hayne (1987) realizaram um
experimento em que ensinaram bebés de trés meses a mexer um mobile através do

movimento de suas pernas. Apds uma semana, a maioria dos bebé€s apresentava o
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comportamento de chute. Entretanto, ao ser realizado um reteste duas semanas
depois, estas criancas ndo mexiam mais o mobile da mesma forma. A partir disso,
foi dado uma breve recordagdo antes do experimento como a movimentacdo do
mobbile sem estarem conectados a ele. Essa observacdo foi o bastante para a
reativagdo da memoria enfraquecida. De uma forma geral, as criangas demonstram
uma pobre evocacdo, mas quando auxiliados através de pistas, se apresentam

hébeis na realizacdo da tarefa de maneira correta.

4.4.
Linguagem

A linguagem € provavelmente uma das faculdades mais tipicas da espécie
humana, que individualiza, distingue e demarca a condi¢cdo humana dos demais
seres vivos (Lima, 2000). Diferentes de outros animais, nossa linguagem nao é
apenas um sistema de sons, mas também de simbolos e gestos que sdao usados
para a comunicacdo (Bear et al., 2002). Ela é o produto da confluéncia de
multiplas capacidades que ao longo do tempo foram somadas e organizadas para
um objetivo comum (Castro-Caldas, 2004). Estudiosos como Chomsky (1968) e
Pinker (2002) tem discutido sobre as origens da linguagem e seu cariter
biolégico ou social.

De uma maneira geral, podemos considerd-la como uma forma de
comportamento usada pelos seres humanos num contexto social, que serve para a
representacdo, expressao e comunicagdo de pensamentos e/ou idéias, mediante o
uso de um sistema de simbolos e a possibilidade de combinagdo dos mesmos
(Castro, 1997; Habib, 2000; Kandel e Kupfermann, 1997; Ruiz e Ortega, 1993).
Para um estudo mais minucioso desta funcdo cognitiva, Pereira (2004) classificou
a linguagem em quatro dominios: a fonoldgica, a semantica, a morfossintaxe; e por
fim, a pragmdtica. Por sua vez, Bloom e Lahey (1978) simplificaram em trés
dimensdes: o conteddo (semantica), a forma (fonologia e sintaxe) € o uso
(pragmadtica).

Cada dominio lingiifstico interage e se desenvolve paralelamente,

resultando nas habilidades comunicativas do ser humano. A linguagem, apesar de
possuir mecanismos geneticamente preparados para a comunicagdo, necessita

também das interagdes sociais para munir-se das competéncias necessdrias para ser
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capaz de dominar a estrutura da lingua (Borges e Salomdo, 2003). Portanto, o
desenvolvimento de certas dimensdes da linguagem parece ter relacio com o

desenvolvimento de outros dominios como o desenvolvimento cognitivo ou social.

4.4.1.
Fonologia-Fonética: Os Sons e a Percepcao da Fala

Segundo Pereira (2004), a fonologia e a fonética estudam o material
sonoro da linguagem humana e estdo relacionadas com a forma como a fala é
produzida pelos falantes e percebida pelos ouvintes. Os processos de producido e
percep¢do da fala, as capacidades articulatérias e auditivas humanas
desempenham um papel fundamental para a linguagem humana (Faria et al.,
2005).

Ainda no periodo pré-natal, o bebé ja é capaz de responder aos estimulos
sonoros e as sensacoes vivenciadas pela mae (Joseph, 2000). Desde as primeiras
semanas, ha uma predilecdo pela fala humana a outros sons (Vouloumanos e
Werker, 2007). Ainda, demonstram preferéncia pela voz materna (DeCasper e
Fifer, 1980) e seu discurso composto por caracteristicas especificas como a
utilizacdo de vocabulario simplificado, frases curtas, articulacio clara —
denominado fala materna (motherese ou baby-talk) —, o que auxilia a apreensdo da
lingua por parte da crianca (Kemler-Nelson et al., 1989).

Ao nascer, os bebés j4 possuem uma facilidade para discriminar e
categorizar alguns elementos da fala tais como a diferenca entre os fonemas
(Eimas, Siqueland, Jusczyk e Vigorito, 1971), entonacdo entre linguas diferentes
(Nazzi, Bertoncini e Mehler, 1998), padroes de acentuacdo das palavras
multisildbicas (Sansavini, Bertoncini e Giovanelli, 1997) e as palavras lexicais das
gramaticais (Shi, Werker & Morgan, 1999). A habilidade discriminativa sugere
que as criangas estdo focadas nas distingdes necessdrias para a aquisicdo de
palavras de sua prépria lingua e ndo de outras. Tais fatos demonstram a
compreensdo da fala antes da producdo da mesma. Isto €, a linguagem receptiva
vem antes da expressiva.

Da mesma forma que a percep¢do da fala, as criancas demonstram uma
grande capacidade de emitir sons de cardter expressivo indispensdveis a sua

sobrevivéncia. Apds o nascimento, sua capacidade de comunicagdo € limitada,
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restringindo-se a um conjunto de expressoes faciais e ao choro associada aos
estados de bem-estar ou desconforto (Fernald, 1992). Aos dois meses, os bebés
comecam emitir risadas e sons de arrulho com vogais, podendo apresentar
variacdo nas entonacgdes. Ao redor dos seis a oito meses, ja desenvolveram o
balbucio e combinam os sons das vogais e das consoantes a partir da obtencao de
um maior controle muscular (Mitchell e Kent, 1990). Por volta dos dez meses, as
criancas combinam os sons com a linguagem gestual para pedir algo.
Aproximadamente aos doze meses, as primeiras palavras comecam a aparecer
(Fenson et al., 1994). Durante o segundo ano de vida, ocorre um grande aumento
qualitativo e quantitativo no repertorio fonoldgico da crianca (Werker e Tees,
1999). Posteriormente, a aquisi¢do de palavras e conceitos ocorre de maneira
veloz.

Na Tabela 2, vemos um breve resumo do desenvolvimento da aquisi¢do da
fala na crianga, ao longo dos primeiros anos de vida. Além disso, percebe-se que a
medida que elas comecam a depender mais das palavras para se expressarem, oS
sons e os ritmos da fala tornam-se mais elaborados. Dessa forma, o vocabuldrio

continua a aumentar assim como o avanco lingiiistico.

Idade Descri¢ao
Recém-nascido | Comunicag&o limitada: choro, movimentos e expressdes faciais
2 a 6 meses Ruidos significativos e vocalizagdes
6 a 10 meses Balbucio e repeticao da fala de outras pessoas
10 a 12 meses Compreensao de palavras simples
12 a 18 meses Primeiras palavras faladas, crescimento do vocabulario,
18 a 24 meses Explosao do vocabulario, frases de duas ou mais palavras
2 a3 anos Producao de sentencas simples
3 abanos Producao de sentencas mais elaboradas

Tabela 2 - Desenvolvimento da linguagem falada. Adaptado de Navas, 2006, Bloom,
1993; Lenneberg, 1967.
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4.4.2.
Semantica-Léxico: As Palavras e Seus Significados

Entretanto, para que a linguagem se desenvolva, € necessdrio também,
adquirir novas palavras e conhecer os significados e combinacdes das mesmas.
Portanto, as dimensées lexicais e semdnticas das palavras sdo essenciais para a
aquisicdo de vocabuldrio e compreensdo do conteido da linguagem pelo ser

humano (Acosta et al., 2003).

A partir da producdo da primeira palavra, a aquisi¢cdo de novos vocdbulos
se da gradativamente até o segundo ano de vida. Neste momento, hd um salto na
aquisicao do vocabuldrio (Casey e Barlett, 1978). Aproximadamente aos dezoito
meses, o repertdrio léxico atinge a marca de cinqiienta palavras; aos quatro anos
de idade, a estimativa € de trés mil palavras, e até os seis anos adquirem uma
média de cinco a nove palavras por dia, obtendo assim um vocabulério cada vez
mais rico (MacWhinney, 1998; Owens, 2001).

Apesar de ocorrer uma diferenca entre as criancas em relacdo ao
desenvolvimento de seu vocabuldrio, de maneira geral, h4 uma média de palavras
adquiridas. Esta média na aquisicdo lexical estd representada na Tabela 3.
Enquanto algumas criancas aprendem inicialmente as palavras substantivas,
outras parecem adquirir principalmente palavras utilizadas em interagcdes sociais

(Nelson, 1981).

Idade Média de palavras | Aumento
Até os 11 meses 1 1
1 ano e trés meses 10 9
1 ano e sete meses 50 40
2 anos 450 400
4 anos 2.450 1.500
6 anos 4.500 2.050

Tabela 3 — Desenvolvimento lexical até os seis anos. Adaptado de Barret 1986, 1995)

O processo de aquisi¢cdo lexical ndo diz respeito somente a0 mero aumento
de palavras isoladas. Mais do que apenas uma alteracdo quantitativa, ocorre

também uma melhora qualitativa. Mudancas fundamentais acompanham a
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maneira pela qual as criangas relacionam as palavras, os contextos, criando
sistemas de significado qualitativamente novos (Clark, 1995).

Ao mesmo tempo em que a criang¢a adquire novos atributos semanticos, ela
também estabelece diferenciacdes entre as palavras, o que enriquece as
ferramentas lingiiisticas para sua resignificacao e categorizagao (Keil, 1989). Essa
maior distincdo nas estruturas fonolégicas e semanticas das palavras, associado
com o aprimoramento dos mecanismos da memoria, acaba estimulando a
consciéncia fonoldgica e os processos de aprendizagem da leitura e da escrita

(Baddeley, Gathercole e Papagno, 1998; Carroll et al., 2003).

4.4.3.
Morfossintaxe-Gramatica: Combinacao das Palavras

O estudo da morfossintaxe se concentra na organizacdo estrutural da
linguagem, incluindo a formacdo e funcdo das palavras (Dubois, 1979). A
morfologia estuda a estrutura das formas das palavras tais como os verbos,
artigos, pronomes, advérbios, entre outros. Ja a sintaxe estd relacionada com as
relacoes de dependéncia existentes entre os elementos das frases — sujeito,
predicado, objetos — e se concentra no estudo gramatical das sentencgas (Carroll,
1986).

Para Cole e Cole (2003), o potencial em se criar novos significados a partir
da disposi¢cdo dos elementos lingiiisticos sinalizam a origem de uma gramaética.
Inicialmente, as criangas usam apenas gestos € uma unica palavra em todos os
contextos, as chamadas holofrases (Bates, O’Connell e Shore, 1987). Aos poucos,
aprendem a fazer combinagdes a0 dominar a forma de se acrescentar morfemas.

Somente nos dois primeiros anos, as criangas sdo capazes de unir duas
palavras de maneira mais veloz. Nesse estdgio, a linguagem ¢€ telegrafica. As
frases ainda sdo curtas e simples e incluem substantivos, verbos e adjetivos com
freqiiéncia (Brown e Bellugi, 1964). Isso acontece ao adquirirem um repertério de
cingiilenta a duzentas palavras (Boysson-Bardies, 1999). No final do estdgio
telegrafico, surgem palavras com funciao gramatical como os artigos, preposi¢coes,
conjugacdes e advérbios.

A medida que as criangas vdo unindo mais palavras para formar frases

completas, aumentam a complexidade. Tornam-se capazes de utilizar, cada vez
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mais, dispositivos gramaticais mais elaborados. Desenvolve-se, entdo, a sintaxe,
que determina a maneira pela qual as palavras podem ser combinadas no interior
das sentencas (Pinker, 2002). Aos poucos, as criangcas comecam a completar tanto
as desinéncias que faltam quanto as palavras, melhorando também a sua ordem.
Ao chegar aos trés anos € meio, a maioria das criangas ja apresenta um grau
razodvel de exatiddao com respeito tanto a morfologia quanto a sintaxe (Bates &

Goodman, 1997).

4.4.4.
Pragmatica: Os Usos Comuns da Linguagem

O comportamento da fala ndo se reduz a aprendizagem de uma série de
elementos e de regras lingiiisticas; consiste também da necessidade de um
conhecimento para seu uso. Desta forma, a pragmdtica se refere a utilizacdo da
linguagem em contexto social, suas habilidades conversacionais e funcdo
comunicativa. As fun¢des comunicativas refletem a intenc¢do do falante, envolve a
motivacdo e objetivo da comunicacdo em si. Ao mesmo tempo, as habilidades
conversacionais dizem respeito ao discurso coeso e a seqii€éncia interativa dos atos
da fala (Mayor, 1991).

As habilidades fonoldgicas e comunicativas ajudam a discriminar e
produzir os sons da fala, assim como permitem uma troca de intengdes com outras
pessoas ainda no periodo pré-verbal (Flavell et al., 1999). Desde o nascimento, os
bebés ja estdo voltados para as relagdes interpessoais, seja através de reacdes as
vozes ou rostos daqueles a sua volta.

Ainda nesta fase pré-verbal, o choro pode ser considerado como o primeiro
intercambio comunicativo, pelo qual o adulto da resposta e atencdo (Soltis, 2004).
Ao conceder ao bebé o papel de interlocutor, o adulto vai promovendo a
habilidade pragmdtica. Em torno dos oito meses, os bebés ja apresentam padroes
de olhar quando estdo conversando com os adultos (Rutter e Drkin, 1987). Aos
dez meses sdo capazes de demonstrar acOes intencionais como apontar objetos a
sua volta. Ao final do primeiro ano, o comportamento intencional se torna
claramente explicito.

O surgimento da linguagem € um elemento determinante para o

desenvolvimento das fungdes comunicativas. Assim, a habilidade bdsica para
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conversar surge entre os dois e quatro anos (Garvey, 1987). Pouco a pouco, as
criancas vao aprendendo a conversar, a tomar iniciativa, responder
apropriadamente, assim como expressar intencdes € seus estados psicologicos na
linguagem (Snow et al., 1996). A partir dos quatro anos, sdo capazes de realizar
ajustes em sua forma de falar quando se dirigem as criancas menores e aos adultos
(Tomasello, 1992).

Ao estarem inseridos em um sistema social compartilhado, as criangas
observam as regras e as reproduzem. Assimilam as normas sociais através da
cultura e dos valores, apropriando-se adequadamente em diferentes contextos
concretos (Acosta et al, 2003). Assim, as capacidades pragmaticas e
metacognitivas se desenvolvem e surgem apenas por volta dos oito a dez anos. A
partir da adolescéncia, sdo capazes de pensar em termos abstratos, fazendo uso de
metaforas e de uma linguagem simbdlica sem maiores dificuldades (Miranda,

Borges e Rocca, 2010).

4.5.
Habilidades visuo-construtivas

Zuccolo, Rzezak e Géis (2010) definem as habilidades visuo-construtivas
como a capacidade de realizar atividades formativas ou construtivas; relacionada a
habilidade de montar ou manejar partes fisicas organizadamente, formando um
objeto ou imagem tUnica. Do mesmo modo, podem estar relacionadas com o
desenho livre, cépia de figuras geométricas ou objetos, de forma bidimensional ou
tridimensional, reproducdo de letras e palavras escritas, entre outros (Mello,
2008). Isto €, qualquer tipo de acdo em que a manipulacdo resulte em um produto
final desejado.

Segundo Camargo e Cid (2001), a realizacdo das atividades
visuoconstrutivas requer algumas condi¢des: percepc¢do visual, comportamento
motor, raciocinio espacial, capacidade para monitorar o préprio desempenho e
formulacdo de planos ou metas. Para Lezak et al (2004), as habilidades visuo-

construtivas combinam a resposta motora € um componente espacial.
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4.5.1
Desenho Livre e da Figura Humana

O ato de desenhar, por exemplo, é uma atividade repleta de componentes
cognitivos, em especial as habilidades visuo-construtivas. Segundo Derdyk
(1989), O desenho € um eficiente meio de comunicacdo por expressar
graficamente as idéias. Sua evolucdo € considerada como um reflexo do
desenvolvimento intelectual e emocional da crianca (Lowenfeld, 1977). Apesar de
o desenvolvimento gréfico variar de acordo com cada individuo, certas etapas sao
marcantes com o avanco da idade.

A partir das primeiras experiéncias graficas da crianca, os tracos e formas
surgem naturalmente em seus desenhos. Desta forma, as cOpias de formas
geométricas assim como o0s processos motores da escrita sdo possiveis gracas a
melhora nas habilidades motoras, visuo-perceptivas € no uso de estratégias de
planejamento.

O surgimento do desenho ocorre por volta dos dezoito meses a dois anos.
Nesta faixa etdria, seus movimentos sao espontaneos e apresentam pouco controle
(Malchiodi, 1998). Préximo aos dois anos, a crianca consegue manter ritmos
regulares, produzindo seus primeiros tracos graficos ou garatujas (Lowenfield,
1977). Entre os dois anos e meio e trés anos, as criangas progridem seus tragos,
combinando formas retas e circulares. Posteriormente, apresentam maior
ordenacdo, relacionam seu grafismo com objetos, pessoas e animais. Criancas
entre trés e quatro anos, ja sdo capazes de controlar e combinar seus tragcos para
formar uma figura ou reproduzir um objeto. Nesta etapa, as criancas tém
consciéncia do que estdo desenhando. Emerge entdo a fun¢do de intencionalidade
representativa (Paldcioset al., 2004). Por volta dos cinco anos, tornam-se aptas a
produzir desenhos ja reconheciveis, mas que ainda ndo se integram na formacao
de uma cena. A partir dos seis anos, as figuras sdo distribuidas pelo espago, onde
as linhas demarcam o chio, constituindo uma cena (Mello, 2008).

As primeiras representagdes da figura humana aparecem por volta dos trés
a quatro anos (Paldcios et al., 2004). Representacdes constituidas por um tinico
circulo do qual saem alguns riscos que podem conter tracos faciais e bragos,
denominado de boneco girino (Barros, 1995). A medida que progridem na

coordenacdo dos movimentos, as formas ganham mais estrutura. Aparece o corpo
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e diferenciam-se os bragos e pernas de maos e pés. Entre os cinco e sete anos, sdo
acrescentados novos elementos, ganhando um toque mais realista (Luquet, 1969).
Normalmente, os desenhos de criancas em idade escolar possuem mais
detalhes, pois se tornam mais criticos de seu desenho. Entre os seis e sete anos, o
desenho comeca a representar a perspectiva pela qual o objeto € visto (Goodnow,
1977). Por volta dos oito a dez anos, algumas criancas comecam um periodo de
transi¢do tracando um perfil do rosto. Além disso, desenham a figura em outras
posicdes € com movimento. Durante este periodo transitério, hd a inser¢do do
sombreamento e de representacdes tridimensionais (Edwards, 2002). Na faixa
etdria dos dez aos doze anos, as criancas preferem trabalhar em grupo, o que

possibilita a troca de experiéncia pela interacao social (Lowenfield, 1977).

4.5.2.
Reproducao, Construcao e Escrita

Antes de saber desenhar as formas geométricas simples, as criancas ja
percebem suas diferencas. A partir dos dois anos, desenham tragcos verticais e
circulares. Aos poucos, os rabiscos vao se arredondando até o aparecimento do
primeiro circulo fechado, que se dd aos trés anos (Diamente e Cypel, 1989).
Aproximadamente aos quatro anos, conseguem organizar as a¢des motoras na
copia do desenho de um quadrado e de uma cruz. Por volta dos cinco e seis anos,
as criancas se tornam hdbeis em copiar um circulo e um quadrado. No entanto,
somente aos sete anos que figuras mais complexas sdo copiadas, tais como
losangos e cubos. Segundo Van Sommers (1989), esse fato se deve ao
desenvolvimento de estratégias de planejamento na cdpia. Assim, a reprodugdo de
padrdes visuais estd bem estabelecida aos dez anos.

As habilidades visuo-construtivas relacionadas a constru¢do de material
concreto se dd desde cedo. Mello (2008) descreve algumas mudangas importantes
no desenvolvimento dessa fungdo. Em torno dos quinze meses, ja sdo observadas
construcoes de torres com dois cubos e aos dois anos, as criancas conseguem
montar torres com oito cubos. A partir dos tré€s anos, constroem uma ponte unindo
trés cubos através de um modelo. Estas mesmas pontes podem alcangar um total
de cinco cubos aos cinco anos. A simetria perante o material concreto ja pode ser

observadas a partir dos seis a sete anos de idade.
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O ato motor da escrita surge paralelamente aos desenhos infantis. De fato,
€ possivel que o desenho exerca um papel estratégico na pré-escrita (Norris,
Mokhtari e Reichard, 1998). De acordo com Condemarin e Chadwick (1990), o
desenvolvimento da escrita pode ser dividido em trés etapas: a etapa pré-
caligrafica, a etapa caligrifica infantil e a etapa pds-caligrafica. A primeira se
caracteriza por um periodo de aquisicdo de destrezas graficas especializadas.
Nesta fase, as criancas esbocam letras no formato de circulos, riscos ou pente. Seu
traco é trémulo, ndo existe ligacdo entre as letras e ha irregularidade no tamanho e
na inclinagdo. O progressivo dominio no controle motor auxilia na elaboragdo de
uma escrita mais clara e ordenada entrando assim na segunda etapa. Nela, as
formas sdo convencionais e a letra ainda ndo esta personalizada. Por fim, a etapa
pos-caligrifica € alcangada apds a adolescéncia. O estilo caligrifico se define e os

aspectos instrumentais da escrita vao sendo subordinados a sua funcionalidade.

4.6.
Funcoes Executivas

Ao longo das ultimas décadas, o termo funcdo executiva, tem recebido
crescente atencdo, sendo um termo relativamente novo nas neurociéncias. Luria
(1966, 1973) é o antecessor direto desse conceito com a terceira unidade funcional
relacionado a programacdo, regulacdo e verificagdo das atividades mentais.
Baddeley e Hitch (1974) descreveram o componente ‘“executivo central” e
posteriormente, Norman e Shallice (1980) com o “sistema atencional supervisor”.
Lezak (1983) refere-se ao ‘“funcionamento executivo” como a maneira que
lidamos com 0 nosso comportamento humano.

Indimeras defini¢des para o conceito de fungdes executivas tém surgido, bem
como para os possiveis sub-componentes que as integra. Miller e Cohen (2001)
consideram o constructo como um termo “guarda-chuva” que abarca vérios
processos cognitivos relacionados ao comportamento orientado. Isto acaba
enfraquecendo a no¢@o de um conceito unitario (Miyake et al., 2000).

Essas habilidades executivas apresentam relevante valor adaptativo para o
individuo, permitindo uma mudanca rdpida e flexivel do comportamento frente as
novas exigéncias do ambiente (Zelazo et al., 2003). Mais recentemente, Zelazo,

QuLi e Muller, (2005) propuseram uma classificacdo dicotdmica das funcdes
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executivas dividindo em processos executivos "frios", relacionados aos aspectos
cognitivos; e "quentes”, ligados aos aspectos afetivos e motivacionais.

Portanto, as funcdes executivas englobam um conjunto altamente complexo
de habilidades inter-relacionadas tais como a atencdo seletiva e vigilancia,
controle de impulsos e auto-regulacdo, memoria de trabalho, flexibilidade mental,
organizacdo e planejamento, resolu¢do de problemas, fluéncia verbal e
criatividade (Delis, Kaplan e Kramer, 2001; Gioia et al., 2000).

O desenvolvimento das funcdes executivas tem se mostrado ndo-linear. As
diferentes habilidades executivas e suas respectivas trajetérias de
desenvolvimento t€m seu inicio na infancia, continuam na adolescéncia, chegando
até a idade adulta (Huizinga, Dolan e Molen, 2006). As fun¢des executivas
parecem melhorar seqiiencialmente ao longo dos anos tais como entre o
nascimento e os dois anos de idade, dos sete aos nove, € um salto no final da
adolescéncia, entre dezesseis e dezenove anos de idade (Anderson et al., 2001).
Seu lento desenvolvimento geralmente € atribuido a maturacdo prolongada do
cortex pré-frontal (Diamond, Kirkham e Amso, 2002; Gogtay et al., 2004; Zelazo,
Craik e Booth, 2004).

4.6.1.
Controle Inibitorio

O controle inibitdrio se refere a habilidade de inibir respostas prepotentes
(forte tendéncia do individuo) ou respostas a estimulos distratores que
interrompam o curso eficaz de uma a¢d@o, ou ainda a interrup¢do de respostas que
estejam em curso (Barkley, 2001). A inibicdo também implica no controle de
interferéncia, emocional e motor (Barkley, 1997; Nigg, 2000). Desde os primeiros
meses de vida, € possivel perceber algumas formas elementares de inibicdo em
bebés tais como, por exemplo, o ato de interromper uma a¢do quando os pais 0s
repreendem (Braver, Cohen e Barch, 2002).

Um modelo de autocontrole muito utilizado em criancas menores € o de
atraso de gratificacdo (Mischel, Shoda e Rodriguez, 1989). Nele, a crianca deve
esperar até que o experimentador volte para receber a recompensa de maior
magnitude ou tocar a campainha e produzir o reforco imediato de menor

dimensdo. Em um estudo realizado por Carlson (2005), metade das criancas de
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dois anos conseguiu ndo comer o doce durante vinte segundos, enquanto a maioria
das criancas de trés anos esperou por um minuto. Essa habilidade parece melhorar
nos anos pré-escolares, demonstrando intervalo de cinco minutos em criangas de
quatro anos.

Durante o periodo pré-escolar, hd uma melhora substancial na capacidade
de inibir respostas mais complexas (Garon, Bryson e Smith, 2008). No entanto, a
falta de controle inibitdrio e susceptibilidade a interferéncia continuam a ser o
principal fator limitante no desempenho das criancas nessa idade. Melhoras
significativas s poderdo ser vistas entre os cinco € oito anos (Romine e Reynolds,
2005). Entretanto, s6 atingem o desempenho de um adulto em torno dos doze anos
(Van den Wildenberg e Van der Molen, 2004) ou até mesmo apds o inicio da

adolescéncia (Williams et al., 1999).

4.6.2.
Organizacao e Planejamento

A organizagdo e o planejamento sdao elementos importantes na acao
direcionada a metas € memoria prospectiva (antecipacdo do futuro). Ele constitui
a habilidade de formular acdes antecipadamente e auxilia a realizacdo de uma
tarefa de forma organizada, estratégica e eficiente. Isto €, a partir de um objetivo
definido, estabelecer a melhor maneira de alcancar um objetivo definido, levando
em consideracdo a hierarquizacdo de passos e a utilizagdo de instrumentos
necessdrios para a conquista da meta (Anderson, 2002).

De acordo com Hudson e colaboradores (1995), criancas de até trés anos sao
capazes de construir diferentes planos verbais tal como o de acontecimentos
familiares. Em tarefas cldssicas de torre com trés discos, criangas de quatro e
cinco anos obtiveram melhor desempenho do que criancas de dois e trés anos
(Espy et al., 2001). Outra tarefa muito utilizada como medida de planejamento € a
copia de figuras complexas. Waber e Holmes (1985) avaliaram criancas e
adolescentes de cinco a quatorze anos e observaram uma organizacdo e
planejamento mais refinado em criangas a partir dos nove anos.

O periodo de desenvolvimento da organizacdo e do planejamento varia
muito de autor para autor. Romine e Reynolds (2005), em seu estudo de meta-
andlise, observaram uma melhora no desenvolvimento em criangas de cinco a oito

anos, continuando até o inicio da vida adulta. Por outro lado, Welsh, Pennington e
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Groissier (1991) sugerem que a maturacdo dessa funcdo ocorre aos doze anos.
Anderson, Anderson e Lajoie (1996) encontraram resultados similares em tarefas
de torre. Em seu estudo, as criangas menores cometem mais erros e atingem
menos respostas corretas que as mais velhas, atingindo um bom desempenho entre

0S Nove € treze anos.

4.6.3.
Flexibilidade Cognitiva

Segundo Anderson (2002), a flexibilidade cognitiva diz respeito a
habilidade de mudar (alternar) o curso das acdes ou dos pensamentos de acordo
com as exigéncias do ambiente. Relacionam-se com o aprendizado a partir dos
erros, geracdo de novas estratégias, atencao dividida e processamento de multiplas
informacdes concomitantemente.

Espy (1997) estima que o surgimento dessa habilidade emirja em criangas
entre trés a cinco anos em tarefas simples. Em uma tarefa classica de classifica¢do
de cartas, o qual hd mudanca de regra/categoria sem aviso prévio a crianca,
observou-se que a medida que a complexidade aumenta, mais erros perseverativos
sdo cometidos pelas criancas. A maioria das criancas de trés anos ndo consegue
sair da primeira categoria, enquanto as de quatro anos ja conseguem (Kloo e
Perner, 2005). Por isso, até o momento em que a crianca seja capaz de refletir
sobre um sistema mais complexo de regras, os erros na classificacdo de categorias
continuardo. Durante o periodo pré-escolar, hd uma melhora na flexibilidade
cognitiva.

Por volta dos quatro a oito anos de idade, a capacidade de armazenamento
da memoria aumenta, proporcionando uma base para o desenvolvimento de
estratégias mais elaboradas e mudanga mais eficiente entre as idéias (Luciana e
Nelson, 1998). A flexibilidade na mudanca de categorias ird se aprimorar aos dez
anos (Chelune e Baer, 1986), continuando até a adolescéncia (Zelazo e Frye,

1998).
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4.6.4
Fluéncia Verbal

Além de estar relacionada a linguagem, a fluéncia verbal também pode ser
considerada como um componente das fungdes executivas. A capacidade de gerar
uma quantidade de palavras em uma determinada categoria ou em resposta a um
estimulo em um tempo limitado é denominada fluéncia verbal (Lezak et al.,
2004). Ela estd intimamente ligada a eficiéncia das redes neurais pré-frontais e
podem ser avaliadas em termos de velocidade, quantidade e qualidade do output
(Kail, 1991). Ao mesmo tempo, nas tarefas de fluéncia é possivel verificar a
habilidade de organizacdo e estratégias de busca em seu léxico interno de maneira
eficiente (Este, 1974).

O desenvolvimento da fluéncia em criancas estd intimamente relacionado
a idade (Cohen, 1999). Assim, para que haja uma melhora e bom desempenho na
fluéncia, € necessdrio que a crianga desenvolva certas habilidades lingiiisticas
(aquisicdo de vocabuldrio e ortografia) e habilidades executivas (controle
inibitorio, flexibilidade cognitiva, organizacdo) (McCarthy, 1970).

Brocki e Bohlin (2004) encontraram uma melhora significativa da fluéncia
verbal em dois momentos ao longo do desenvolvimento: entre os oito e doze anos.
Alguns pesquisadores constataram desempenho aos dez anos de idade similares
aos de adultos (Regard, Strauss e Knapp, 1982), enquanto outros (Welsh et al.,
1991) verificaram que criancas de doze anos apresentaram desempenho menos
fluente comparado aos adultos, sugerindo que a fluéncia verbal continua a se
desenvolver na adolescéncia.

Outro fato é o melhor desempenho nas tarefas de natureza semantica ao
contrario das fonoldgicas, que atingem a maturidade em criangas um pouco mais
velhas (Hurks et al., 2006; Klenberg, Korkman e Lahti-Nuuttila, 2001; Riva,
Nichelli e Devoti, 2000). O nivel educacional dos pais ou responsaveis também é
um fator que influencia o desenvolvimento da fluéncia verbal. Em seu estudo,
Ardila e colaboradores (2005) observaram que o baixo nivel de escolaridade dos
pais estava fortemente associado ao pobre desempenho das criangas na tarefa de

fluéncia.
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4.6.5.
Teoria da Mente

Os precursores de uma teoria da mente aparecem em criancas pequenas a
partir da realizacdo de contato com o olhar e a atencdo compartilhada, aos nove
meses (Baron-Cohen, 1991). Até o final do segundo ano de vida, hd o surgimento
de uma simples compreensdo das emocdes, intengdes, desejos e sua relagdo com
as metas (Brune e Brune-Cohrs, 2006). Ocorre também o aparecimento da
capacidade de distinguir a realidade, utilizar diferentes niveis de representacao
mental e das brincadeiras de faz-de-conta (Leslie, 1987; Perner, 1991).

Aproximadamente aos quatro anos de idade, a criangca comecga a
compreender que existem diferentes interpretacdes para os mesmos objetos,
figuras ou eventos (Jou e Sperb, 1999). Entretanto, somente aos seis € sete anos
que as criangas come¢am a entender que a outra pessoa também pode ter uma
representacao mental das outras pessoas, isto €, “compreender que a outra pessoa
sabe que vocé também sabe” (Perner e Wimmer, 1985).

Um método muito utilizado para investigacdo da teoria da mente € a tarefa
de crenca falsa (Wimmer e Perner, 1983). De acordo com Jou e Sperb (1999), a
tarefa consiste em contar uma histéria a crianca, na qual existem dados que
permitem inferir que o protagonista tem uma crenca diferente da realidade. Em
estudo cldssico realizado por Wimmer e Perner (1983), os resultados
demonstraram claramente o desenvolvimento da teoria da mente em criancas de
trés a nove anos. Enquanto nenhuma das criancas de trés a quatro anos foi capaz
de fornecer a resposta correta, criancas de quatro a seis anos obtiveram um pouco
do que a metade das respostas corretas. Por fim, criancas de seis a nove anos
obtiveram quase o total de respostas corretas. Isto serve como indicio acerca da
dificuldade em que criancas pequenas possuem em atribuir uma crenga falsa a

outras pessoas € a elas proprias (Souza, 2006).
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Conclusao

Estudar sobre as funcdes cognitivas € uma tarefa drdua. Ainda mais quando
essas fungdes compdem um organismo que estd em pleno desenvolvimento. Além
disso, ndo podemos nos esquecer de todos os multiplos fatores que influenciam o
ser humano e todas as mudangas que resultam dessa influéncia. Enfim, sem
duvida alguma, o desenvolvimento € um processo complexo; seja ele com
enfoque no ser humano como um todo ou em apenas um dominio — como € o caso
do presente trabalho, o dominio cognitivo.

Ao longo dessas ultimas décadas, a psicologia do desenvolvimento,
juntamente com a neurociéncia cognitiva e a neuropsicologia do desenvolvimento,
tétm ampliado o conhecimento sobre o desenvolvimento infantil. Da mesma
forma, elas t€ém se preocupado com o impacto dos fatores neurobioldgicos e
interagOes sociais na vida da crianga, bem como suas relacdes entre o cérebro e o
comportamento.

Atualmente, o avango das técnicas de neuroimagem e da avaliacdo funcional
permitiu uma importante evolucdo a respeito do conhecimento de circuitos
cerebrais responsdveis por distintas atividades da cognicdo humana. Além de
tornar possivel a correlacdo entre as funcdes cognitivas e estruturas mentais.
Entretanto, devido a complexidade dos processos cognitivos, essa correlagdo nao
estd diretamente voltada para uma regido ou estrutura, mas sim a diversas areas e
redes neurais, formando um sistema integrado de funcionamento.

A maturacdo do cérebro e os saltos em seu crescimento acabam coincidindo
com mudancas no comportamento cognitivo. Assim, dependendo da fun¢do, as
mudancgas podem ocorrer de maneira mais rdpida ou mais lentamente, bem como
paralela ou de forma seqiienciada. As experi€ncias e interagcdes sociais reforcam
as conexoes sindpticas, desenvolvendo entdo, regides relativas a determinado
processo cognitivo.

As funcdes cognitivas podem ser estudadas através dessas técnicas de

imageamento cerebral ou por outros métodos de investiga¢do, como por exemplo,
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a avaliacdo neuropsicolégica. Dentro da perspectiva da neurociéncia e da
neuropsicologia cognitiva, a avaliagdo ¢ um método que tem se mostrado bastante
util e efetivo, pois fornece informacgdes sobre o funcionamento de cada fungdo
cognitiva, podendo correlacionar seus resultados ao desempenho cerebral.
Contudo, no que diz respeito a metodologias utilizadas em pesquisas com
criangas, algumas questdes ainda precisam ser melhor trabalhadas.

Ao realizar pesquisas envolvendo criancas, o pesquisador pode ter algumas
dificuldades e quicd, limitacdes. Um exemplo sdo aquelas que envolvem a
neuroimagem. Normalmente, estudos com essa tecnologia sdo realizados com
adultos, devido ao grau de cooperacdo e imobilidade fisica. Mesmo que técnicas
de relaxamento sejam utilizadas em criangas, as condigdes experimentais ainda
exigem certo cuidado.

Outro fator € a escassez de instrumentos validados para a populacao infantil.
No Brasil, utilizam-se muitos testes que ainda ndo possuem normas e
padronizagdes, auxiliando apenas nos aspectos qualitativos. Ao mesmo tempo, 0s
aspectos motivacionais, cooperativos e desenvolvimentais da crianga também sao
questdoes bem delicadas durante a avaliacdo infantil. Por exemplo, os
comportamentos apresentados ao longo do desenvolvimento. Enquanto em alguns
casos, sao considerados impréprios para certas idades, em outros, ja sdo previstos.

Apesar da grande variabilidade no desenvolvimento cognitivo de cada
crianca, existe uma seqiiéncia cronoldogica semelhante para todas, na qual é
possivel descrever fases evolutivas e observar um dominio crescente das
habilidades cognitivas. Desta forma, o estudo da ontogénese das funcdes
cognitivas em diferentes faixas etdrias possui um papel fundamental para o
desenvolvimento humano. Conhecer as fungdes mentais significa entender a
peculiaridade de cada uma e a sua contribuicdo especifica para cada atividade
cognitiva como um todo.

Deste modo, estudos que avaliem o desenvolvimento da cogni¢do humana
sdo extremamente importantes para compreender fungdes e disfuncdes
relacionadas, principalmente, aos processos de aprendizagem infantil. O
entendimento de como a crianga apreende o conhecimento e suas limitacdes
cognitivas decorrentes de cada faixa etdria ajudam ndo s6 o psic6logo, mas
também, educadores, possibilitando novas técnicas de intervencdo em sala de

aula.
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5.1.
Uma visao geral acerca das fases do desenvolvimento

O processo do desenvolvimento também deve ser visto como uma
mudanca global no ser humano, constituido por inimeras modificagdes em todas
as fases da vida. Assim, ao longo dessa caminhada, foi possivel perceber que o
processo de desenvolvimento € constituido por uma série de periodos alternados
de crescimento e periodos de consolidagdo. As mudancas acontecem o tempo
todo, porém, em certos momentos, elas ocorrem de maneira mais significativa.
Desse modo, um rdpido desenvolvimento de uma habilidade em uma darea
especifica, exige adaptacdes em todas as partes do cérebro. A medida que novas
sinapses sdo criadas, as antigas - redundantes e subutilizadas - morrem.

Durante o periodo inicial de vida, o recém-nascido apresenta melhoras
notdveis, em especial nas habilidades perceptivas, em um periodo muito curto de
tempo. Mudancas nas respostas automdticas e reflexivas dao lugar a
comportamentos um pouco mais voluntarios, assim como uma maior interagao
mae-bebé. A partir do aprimoramento de algumas habilidades motoras, o bebé
comeca a se movimentar de modo mais independente, explorando
progressivamente o mundo que a cerca.

Nos anos pré-escolares, as criangas se comunicam com maior clareza,
apresentando habilidades cognitivas e sociais que lhes permitem interagir de
maneira mais completa e bem-sucedida. Nesse periodo, ela deixa de usar a si
propria como a unica estrutura de referéncia. No entanto, ndo possuem bom
controle de impulsos e de limites. Apenas por volta dos cinco anos desenvolvem a
capacidade de compartilhar, interpretar as pistas dadas pelas outras pessoas e
manter o controle da agressividade e impulsividade.

Os anos escolares representam uma espécie de transi¢cdo. De uma maneira
geral, as criangas tornam-se mais atentivas, responsaveis € capazes de entender
idéias mais complexas. Aumentam as interagdes sociais € o entendimento das
habilidades comunicativas e pragmaéticas, bem como da reciprocidade cognitiva e
existéncia de perspectivas diferentes. Ao chegar na adolescéncia, ha uma
consolidacdo das habilidades cognitivas, mas acima de tudo, o estabelecimento de

uma identidade e de um papel na sociedade.
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5.2
Um olhar especifico em cada fun¢ao cognitiva

Como dito anteriormente, o desenvolvimento das funcgdes cognitivas €
apoiado em mudangas genéticas e bioldgicas, mas intimamente influenciado por
fatores ambientais no qual o individuo estd inserido. De maneira cronolégica, é
caracterizado por modificacdes que ocorrem junto a um conjunto de outras, desde
a concepgao até o processo de envelhecimento do sujeito. Um exemplo sdo as
funcdes cognitivas, que demonstram, de maneira harmOnica, como ocorre a
interacao desses aspectos biologicos e sociais.

Em relagdo a sensacdo e percepcdo, pode-se perceber que sdo fungdes
fortemente dependentes do bioldgico, assim como da experi€ncia e da a¢do. No
nascimento, os elementos sensoriais fundamentais ja estdo praticamente
desenvolvidos e € através da interacdo social e cuidados dos adultos que essas
habilidades sdo estimuladas e reforcadas. A medida que a capacidade de cada
sentido se torna mais precisa, a coordenacdo intersensorial se desenvolve,
tornando-se mais complexa. Assim, a percep¢do se constitui como uma
construcdo individual, que permite fomar uma visdo da realidade, onde cada um
pode atribuir um significado particular para esse processo. Conforme o tempo
passa, o papel da cognicao vai ganhando mais significado.

De uma maneira geral, a atengcdo se aprimora com a idade, principalmente
aqueles aspectos relacionados a estabilidade e adaptabilidade, podendo se manter
até a adolescéncia. Nos primeiros meses, a atencdo € elementar e involuntéria, ndo
havendo um controle da mesma. A partir da maturagcdo de determinadas
estruturas, surgem novas habilidades e comportamentos, permitindo gradualmente
um maior controle sobre os processos atencionais. No entanto, o completo
desenvolvimento da atencdo seletiva e sustentada, velocidade de processamento
visual e controle inibitério s6 vao ocorrer por volta dos doze anos de idade.

J4 o desenvolvimento da memdria estd intimamente associado a maturagcdo
de inimeras estruturas cerebrais, principalmente a regido do hipocampo e areas
frontais. Devido as diversas modalidades da memoria, elas apresentam um curso
de desenvolvimento diferente. A melhora do foco atencional juntamente ao

surgimento de estratégias de armazenamento e evocagdo auxilia na memorizagao
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das informagdes. Além disso, a aquisicdo da linguagem e seu aprimoramento
também sdo fatores de importancia para uma memoria mais flexivel e eficiente.

O desenvolvimento da linguagem estd relacionado tanto aos aspectos
bioldgicos-maturacionais quanto as interagdes do bebé com seu meio, que assume
um papel extremamente relevante durante todo esse processo de aquisi¢do e
aprimoramento da linguagem. As capacidades lingiiisticas acompanham um curso
de mielinizagdo cerebral e de sua maturagdo, ocorrendo assim num gradiente
pOstero-anterior. Desta forma, as func¢des receptivas e semanticas da linguagem se
desenvolvem anteriormente as fungdes expressivas e funcdes morfossintaticas.
Por exemplo, o dominio fonoldgico se concentra nos sete primeiros anos de vida,
enquanto o componente semantico, embora mais precoce, apresenta uma
maturacdo mais prolongada, desenvolvendo-se durante toda a vida.

As habilidades visuo-construtivas parecem surgir de forma espontinea e
evoluem junto ao processo de desenvolvimento motor e cognitivo da crianga. O
ato de desenhar ou de construir algo demonstra um meio de comunicagio,
representacao e simbolizacdo da crianca perante o mundo. Assim, seu progressivo
desenvolvimento determina significativas mudancas na maneira de agir e pensar
da crianca.

Por fim, a natureza multidimensional das habilidades executivas e a
interdependéncia dos circuitos neurais relacionados promovem um impacto sobre
o desenvolvimento de outras competéncias afins. Além disso, a maturagcdo
prolongada dos lobos frontais faz com que as fungdes executivas levem mais
tempo para se desenvolver por completo. Ao longo dos anos, os circuitos
executivos tornam-se mais refinados e melhores conectados. Conseqiientemente,
apresentam um cardter mais eficiente na organizacdo e no acompanhamento do
comportamento humano. Deste modo, esta fun¢do cognitiva é a dltima a ter seu
desenvolvimento completo no processo do desenvolvimento cognitivo humano.

Mas, serd que essa diferenca no tempo de maturacdo niao sugere uma nova
maneira de pensar o processo de desenvolvimento? Serd que as outras funcdes
cognitivas ndo sdo a base para a formacdo das fungdes executivas? Ou serd que as
funcdes executivas se constituem pelas habilidades mais elaboradas das fungdes

cognitivas?
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5.3.
Funcoes executivas: Uma nova perspectiva ao pensar sobre o
desenvolvimento?

As fungdes executivas englobam um amplo conjunto de capacidades e
fungdes supramodais de auto-regulacdo, que permitem o controle, organizacao,
planejamento e coordenagdo de outras funcdes cognitivas, respostas emocionais €
comportamentos (Stuss e Alexander, 2000). Estas fung¢des sdo responsaveis
diretas ou indiretas de processos relacionados aos lobos frontais, principalmente,
do cortex pré-frontal, o que indica sua maturacdo tardia comparado as outras
fungdes cognitivas.

Ao contrdrio de Stuss e Alexander, Denckla (1996) considera as fungdes
executivas como processos de controle central € ndo necessariamente a processos
cognitivos complexos. Ja Garcia-Molina e colaboradores (2010), lancam a idéia
das fungdes cognitivas possuirem a mesma funcdo que a inteligéncia — fungdo nao
abordada nesse estudo devido seu multiplo carater funcional. De qualquer forma,
o conceito neuropsicolégico de fungdes executivas e o conceito de controle
executivo/processos executivos acabam se sobrepondo, havendo uma fronteira
ténue entre a nomenclatura. Definicdes a parte, as funcOes executivas
desempenham um papel de extrema importancia no desenvolvimento do ser
humano.

Um aspecto a ser ressaltado € a inter-relacdo entre as fun¢des apresentadas
no presente estudo. Grande parte dos componentes e das habilidades que compde
as fungdes executivas também € encontrada em outras fungdes cognitivas,
sugerindo uma hierdrquica no desenvolvimento das fungdes. Por exemplo, na
atencdo, encontramos a atencdo seletiva e o controle inibitério, componentes
também das fungdes executivas; na memoria, temos a memoria prospectiva e de
trabalho; na linguagem, a expressdo e a fluéncia verbal; na inteligéncia, a
resolu¢do de problemas e pensamentos logicos, entre outras.

De fato, quando olhamos o desenvolvimento dessas habilidades
constituintes tanto em funcdes cognitivas especificas como nas executivas,
percebe-se que estas t€ém um periodo de desenvolvimento mais tardio ou longo.
Esse fato peculiar nos faz repensar no processo de desenvolvimento, olhando por
outro angulo. Talvez ndo devamos pensar nas func¢des executivas como uma

funcdo cognitiva propriamente dita, mas sim observar essas habilidades como
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sendo as mais superiores e elaboradas de cada fungdo cognitiva. Assim, porque
ndo pensar num processo de desenvolvimento hierdrquico e em formato de
cascata, onde cada funcdo cognitiva se desenvolva de maneira a complementar a
outra € que apenas alcance um nivel mais complexo ao atingir um platd de
maturacao cognitiva.

De qualquer modo, essa proposta resolveria, pelo menos em parte, a questdao
das fungOes executivas e sua relacdo com a cognicdo humana. Novos estudos que
investiguem essa hipdtese e seus desdobramentos podem ser realizados afim de
confirmar (ou ndo) uma nova maneira de se pensar a evolugdo do

desenvolvimento humano.

Apesar das intimeras pesquisas realizadas, ainda € necessdario dar
continuidade as mesmas, para que cada vez mais, possamos compreender de uma
melhor forma os elementos que constituem a cognicdo humana. Um exemplo
disso € a habilidade visuo-construtiva, que possui uma escassez de literatura ou
estudos muito antigos. Mas, acima de tudo, um estudo que lance um olhar para a
questdo das fungdes executivas: uma defini¢cdo mais clara, seu desenvolvimento e
sua relacdo com outras fun¢des cognitivas.

O beneficio gerado pelas novas tecnologias pode ser o proximo passo para
a ampliacdo do nosso conhecimento acerca dessas fungdes. Nos ultimos anos, as
areas de saude e educacdo vém sendo impulsionadas (e invadidas) cada vez mais
pelas novas tecnologias integradas aos procedimentos de intervengdo, tais como a
utilizacdo de jogos eletronicos como formas de avaliacdo e treinamento de
diferentes habilidades cognitivas. De fato, o uso de diversos programas
eletronicos permite desenvolver potencialidades fisicas, mentais e sensoriais
proporcionada por diferentes modalidades dos softwares.

Certamente, futuros estudos que possam langar um novo olhar sobre a
ontogénese das fungdes cognitivas, podem ser pertinentes no acréscimo e
desenvolvimento das observagdes iniciais feitas aqui. Além disso, o entendimento
de como cada fungdo cognitiva se desenvolve em cada faixa etdria guiam de
forma mais clara a constru¢do de novas metodologias e instrumentos mais
fidedignos, intervencdes clinicas e progndsticos mais precisos, ou até mesmo,

possiveis intervencdes dentro do ambiente escolar.
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Desse modo, a compreensdo dos aspectos mais amplos que cerceiam o
desenvolvimento das fungbes cognitivas passa por questdes relacionadas a
natureza bioldgica e social do desenvolvimento infantil. Apesar de muitas
pesquisas terem sido desenvolvidas com enfoque nesse assunto, as incertezas e
divergéncias ainda persistem. Foi possivel, com esta “breve” revisdo, observar
que mesmo com grandes avancos no entendimento das funcdes cognitivas, ainda

h4 um longo caminho pela frente.
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Resumo

A memoéria de trabalho é um sistema de memdria responsdvel pelo
armazenamento temporario e processamento simultaneo de informacao seja ela do
ambiente ou da memodria de longo-prazo. Seu funcionamento estd intimamente
relacionado com atividades cognitivas complexas, incluindo a compreensdo da
linguagem, o raciocinio e a resolucdo de problemas. De maneira gradual, cada
componente se desenvolve, alcancando a maturidade plena somente no inicio da
vida adulta. A investigagdo da memoria de trabalho pode auxiliar na constru¢ao de
novos instrumentos, capazes de avaliarem cada componente desta memoria.
Finalmente, distirbios no funcionamento da memoria de trabalho pode estar
associado a problemas especificos na aprendizagem, tais como a dificuldade na
leitura, escrita e resolu¢do de problemas matematicos.

Palavras-Chave: memoria de trabalho; desenvolvimento; aprendizagem:;
educacao.

Abstract

Working memory is a memory system responsible for temporary storage and
simultaneous processing of information be it the environment or the long-term
memory. Its operation is closely related to complex cognitive tasks, including
language comprehension, reasoning and problem solving. Gradually, each
component is developed, reaching full maturity only in early adulthood. The
investigation of working memory can aid in the construction of new instruments
capable of assessing each component of memory. Finally, disturbances in the
functioning of working memory may be associated with specific problems in
learning, such as difficulty in reading, writing and solving mathematics problems.

Key Words: working memory; development; learning; education.
1 Introducao

Em 1974, Baddeley e Hitch propuseram o modelo de memoria de trabalho
(working memory) também chamado de memoria operacional. Este sistema
multiplo de memoria veio substituir o conceito de memoria de curto-prazo,
deixando de ser apenas um armazenador temporario para ser um processador ativo
capaz de manipular um conjunto limitado de informag¢des por um curto periodo de

1 . . . . . . AL s oo~

O presente artigo foi submetido na revista cientifica Ciéncia e Cogni¢do (UFRJ) e encontra-se
formatado de acordo as normas da revista. Para mais informagdes acessar o site:
http://www.cienciasecognicao.org/
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tempo. Desde entdo, uma rica discussdo acerca desse modelo de memdria de
trabalho tem despertado grande interesse na literatura (Daneman e Carpenter,
1980; Engle, 1996; Cowan, 1999). De fato, o modelo de Baddeley e Hitch (1974)
continua a ser bastante influente e utilizado, ndo somente pela psicologia
cognitiva como também pela neurociéncia, neuropsicologia e psicologia do
desenvolvimento.

O modelo inicial definiu a memodria de trabalho como um sistema
composto por trés componentes: o executivo central, que atuaria como
controlador atencional; e dois subsistemas de apoio especializados no
processamento e manipulacdo de quantidades limitadas de informacgdes
especificas, a alca fonoldgica e o esboco visuo-espacial. Em 2000, Baddeley
ampliou o modelo, acrescentando um quarto componente: o retentor episddico,
responsavel pela integracdo das informagdes mantidas temporariamente na
memoria de trabalho com aquelas provenientes dos sistemas de longo-prazo, em
uma representacdo episodica Unica. Juntos, esses componentes estariam
envolvidos em atividades cognitivas superiores tais como a aprendizagem,
compreensdo da linguagem, leitura, aritmética, resolucdo de problemas e na
producdo da propria consciéncia (Alloway et al., 2004; Baddeley, 1992).

O conceito de memoria de trabalho provou também ser um modelo util
para investigar o desenvolvimento de processos cognitivos (para uma maior
revisdo ver Gathercole, 1998). Sabe-se hoje que a capacidade da memoria de
trabalho aumenta com a idade durante a infincia (Gathercole, 1999) e diminui
durante a terceira idade (Linden et al., 1994). Gathercole e colaboradores (2004)
constataram que os elementos basicos da memoria de trabalho estariam formados
aos 6 anos, ou até mais cedo, na idade pré-escolar. Entretanto, a capacidade de
cada um dos componentes da memoria de trabalho aumenta constantemente até a
adolescéncia (Isaacs e Vargha-Khadem, 1989).

A memdria de trabalho € fundamental na atividade cognitiva do dia-a-dia
assim como para o desempenho académico. Deste modo, estudos que avaliam o
seu desenvolvimento sdo extremamente importantes para compreender fungdes e
disfungdes relacionadas aos processos de aprendizagem. Assim, o presente estudo
tem como objetivo tragar um panorama atual sobre a memodria de trabalho e o
desenvolvimento de seus componentes. Através desse artigo, pretende-se dar
énfase as principais mudancas na memodria de trabalho da pré-escola até a
adolescéncia, bem como sua influéncia no aprendizado e possiveis prejuizos
quando a mesma ndo se encontra em adequado funcionamento.

2 A memoria de trabalho

Define-se memoria de trabalho como um sistema de capacidade limitada
que permite 0 armazenamento temporario e gerenciamento de informacdes. Tem
como principal funcdo manter informacdes que estdo sendo processadas por um
curto periodo de tempo. Como bem apontam Helene e Xavier (2007), a memoria
de trabalho se diferencia da memoria de curto-prazo por privilegiar a utilizacdo da
informacdo, € ndo apenas o simples decorrer do tempo, como fator determinante
na manuten¢do ou descarte das informagdes.

Ao longo de 35 anos, o modelo sofreu alteragdes em sua estrutura
(Baddeley e Hitch, 1974; Baddeley, 1986; 1992; 2000). Atualmente, considera-se
que a memoria de trabalho é composta por quatro componentes. De acordo com
Baddeley (2000), o primeiro deles € o executivo central, que desempenha
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determinadas fungdes: a) atencdo seletiva - habilidade de focar a atencdo em uma
informacdo relevante enquanto inibe outras informagdes distratoras; b)
flexibilidade mental - capacidade de coordenar multiplas atividades cognitivas
simultaneamente; c) selecionar e executar planos e estratégias; d) capacidade de
alocar recursos em outras partes da memoria de trabalho; e e) capacidade de
evocar informag¢des armazenadas na memoria de longo prazo.

O segundo componente € a al¢a fonoldgica, que armazenaria e processaria
as informacgdes codificadas verbalmente, sejam elas apresentadas por via auditiva
ou visual. Conta com dois subcomponentes: o armazenador fonoldgico ou
memoria fonoldgica de curto-prazo, que armazena informacdes verbais, escritas
ou faladas; e um mecanismo de reverberacio ou ensaio articulatério subvocal, que
permite resgatar informacOes verbais em declinio, mantendo-as na memoria de
trabalho (Gathercole, 1998; Baddeley, 2003). A al¢ca fonoldgica transforma o
estimulo perceptual em cddigos fonoldgicos, que incluem propriedades acustica,
temporal e seqiiencial do estimulo verbal (Gilliam e Van Kleeck, 1996).
Posteriormente, esses cddigos fonolégicos sdo combinados com outros
previamente armazenados memoria de longo-prazo formando fonemas e palavras.

Outro componente € o esboco visuo-espacial, que realiza o processamento
e a manutencdo de informacOes visuais e espaciais referente aos objetos e as
relacOes espaciais entre eles. Ao mesmo tempo, desempenha papel relevante na
formacdo e manipulagdo de imagens mentais (Baddeley, 2006). Assim como a
alca fonoldgica, o esboco visuo-espacial € composto por um armazenador
tempordrio, em que as caracteristicas fisicas dos objetos sdo representadas na
consciéncia. Além disso, esse componente da memoria de trabalho, € constituido
de um mecanismo espacial que permite que o individuo possa se localizar,
inclusive planejando movimentos através da atualizagdo de novas informagoes
visuo-espaciais.

Com o objetivo de buscar uma interface entre a memoria de trabalho e a
memoria de longo-prazo, Baddeley (2000) adicionou ao modelo um quarto
componente: o retentor episddico. Este € um componente de armazenamento
temporario e com capacidade limitada, acessivel a consciéncia, que dialoga com a
memoria de longo-prazo episddica e semantica na construcdo de representacdes
integradas com base em uma nova informacgdo. Desta forma, o retentor episddico
permite gerenciar uma grande quantidade de informacgdo, que ultrapasse a
capacidade de armazenamento fonoldgico e visuo-espacial, sem depender do
executivo central (Baddeley, 2003).

Calcado neste modelo de memoria de trabalho, pode-se entdo investigar
como ocorre o desenvolvimento de cada um destes componentes ao longo da
infancia e da adolescéncia.

3 O desenvolvimento da memoria de trabalho

Estudar o desenvolvimento da memoria de trabalho ainda é um desafio.
Apesar do surgimento de instrumentos e tarefas voltadas para a investigacdo da
memoria de trabalho, ainda ndo existem medidas especificas capazes de avaliar
cada um de seus componentes. Habilidades cognitivas tais como a atencio
seletiva, o controle inibitdrio, a flexibilidade cognitiva e a memoria de trabalho
propriamente dita apresentam fronteiras muito té€nues, dificultando assim o estudo
mais detalhado de cada uma dessas fun¢des. Ao mesmo tempo, compreender o
desenvolvimento dessas funcdes na crianca, que estd em constante crescimento,
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torna a tarefa mais drdua ainda. Mesmo com todas essas dificuldades, é possivel
tracar um panorama geral acerca do desenvolvimento da memoria de trabalho.

A capacidade de processar, armazenar € manipular informagdes de forma
dindmica na nossa consciéncia estd intimamente relacionado a capacidade de
resolucdo de problemas. Embora a memdria de trabalho seja uma fungdo
extremamente importante para a crianca desempenhar suas atividades escolares,
evidéncias demonstram que elementos precursores € formas rudimentares dessa
funcdo ja estdo presentes na primeira infincia (Reiznick et al., 2004). Um estudo
que investigou a nocdo de permanéncia de objetos através da tarefa de atraso de
resposta, constatou que bebés iniciam a procura por objetos escondidos entre os 4
a 8 meses de idade (Brainerd, 1978). Outro comportamento que requer memoria
fonoldgica de curto-prazo € a acao dos bebés imitarem os sons falados pelos pais.

A medida que o desenvolvimento progride, h4 uma melhora em todo
funcionamento cognitivo da crianga. Segundo Gathercole e Baddeley, (1993), a
principal mudanca que ocorre durante o desenvolvimento da memoria de trabalho
¢ o aumento da eficdcia operacional e da velocidade de processamento de
informacdo, bem como uma maior utilizacdo de estratégias nas resolugdes de
problemas. Ou seja, a crianga passa a processar informacdes mais rapidamente e
de forma automadtica, permitindo lidar com um maior nimero de informagdes ao
mesmo tempo. Entretanto, a habilidade que tem sido mais investigada sdo os
armazenadores tempordrios fonologico e visuo-espacial, muito provavelmente
devido a simplicidade destes subcomponentes da memoria de trabalho.

Uma medida tradicional utilizada para investigar essa capacidade limitada
da memoria de curto-prazo sdo as tarefas de amplitude de memoria ou span (span
de digitos, span de palavras, span visual, etc). Nesta tarefa, pede-se ao sujeito que
repita digitos ou palavras, na mesma ordem ou na ordem inversa, imediatamente
apos té-los ouvido ou visto. Em seu artigo intitulado "O mdgico niimero sete, mais
ou menos dois", Miller (1956) constatou que um individuo adulto pode reter na
memoria de curto-prazo, entre cinco a nove itens de informacdes agrupadas.
Estudos utilizando esse tipo de tarefa observaram diferencgas entre as faixas etdrias
na capacidade de armazenamento da memdria, havendo um aumento gradual com
a idade. Criancas com 2 anos de idade apresentam uma amplitude em torno de
dois itens, enquanto aquelas de 9 anos podem chegar aos seis itens (Dempster,
1981).

Ao longo do desenvolvimento, o funcionamento e a relacdo entre os
componentes da memoria de trabalho podem variar. Criancas aprendem a utilizar
os componentes de indmeras maneiras, seja através do emprego de novas
estratégias ou por um maior grau de velocidade no processamento da informacao.
A seguir, serdo apresentados alguns marcos no desenvolvimento de cada um dos
componentes da memoria de trabalho. Entretanto, ndo iremos abordar o retentor
episodico uma vez que existe ainda uma enorme caréncia de trabalhos em relacdo
a esse componente devido a sua inclusdo mais recente no atual modelo de
memoria de trabalho.

A alca fonolégica

Na maioria das criangas, o armazenador fonolégico, um dos componentes
da alca fonoldgica, parece estar estabelecido aos 3 anos. Por exemplo, criancas
nessa faixa etdria ja sdo capazes de lembrar de duas ou trés palavras em seqii€ncia.
Aos 4 anos, encontra-se também presente um precursor do ensaio articulatorio
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subvocal que atinge seu pleno desenvolvimento aos 7 anos de idade (Gathercole,
1998). Flavell e colaboradores (1966) observaram que criangcas menores de 7 anos
ndo apresentavam sinais de ensaio tais como movimento dos 1dbios ou murmurio
de palavras no intervalo entre as memorizagdes. Outro estudo realizado por
Johnston e colaboradores (1987) com criangas de 5 anos verificou que os ensaios
ndo sao usados espontaneamente, mas podem ser induzidos através de
treinamento. Embora o armazenador fonolégico seja basicamente passivo, a
melhora no ensaio articulatério subvocal auxilia a expansdo da amplitude de
memoria (Conway et al., 2002).

Apesar dos inimeros estudos ji realizados, os mecanismos envolvidos no
armazenador fonoldgico ainda ndo sdo totalmente compreendidos, especialmente
aqueles que dizem respeito ao aumento da amplitude de memoria em criangas pré-
escolares. Geralmente, a melhora da capacidade de armazenamento fonoldgico é
explicada devido a um aumento na velocidade da fala. Assim, quanto mais rapida
¢ a velocidade da fala da crianca, melhor € a velocidade de evocagdo, ocorrendo
uma diminuicdo do declinio dos itens a serem evocados (Swanson e Howell,
2001). Embora o intervalo de retencdo (quase dois segundos) permaneca
constante durante o desenvolvimento e o envelhecimento, o nmimero de itens
retidos aumenta a medida que mais palavras podem ser armazenadas numa mesma
quantidade de tempo. Uma articulacdo mais rdpida durante uma recordag¢io oral
também reduz o intervalo de retencdo total, o que significa que mais palavras
podem ser relembradas antes de haver um declinio das mesmas (Henry e Millar,
1993).

Outros fatores que também podem influenciar no aumento ou diminuicdo
da capacidade do armazenador fonolégico sdo os efeitos de similaridade
fonoldgica, de extensdo de palavras e de supressdo articulatéria (Gathercole e
Baddeley, 1993). No efeito de similaridade, sons, letras ou palavras que possuem
semelhanga auditiva sdo mais dificeis de serem lembrados. J4 no efeito de
extensdo, quanto mais longas forem as palavras, mais dificeis de serem
armazenadas e evocadas. Criangas menores de 7 anos parecem ndo sofrer os
efeitos da extensdo das palavras (Henry, 1991). Finalmente, o efeito de supressao
articulatdria estd relacionado a impossibilidade de ativar o ensaio subvocal gracas
a presente de um distrator, tal como a emissdo de um som sem significado
("a..a..a", por exemplo) durante o processo de evocagdo. Neste caso, ocorre um
declinio expressivo no desempenho da crianca ao evocar uma tarefa dessa
natureza.

Mas, serd que a aquisicdo de vocabuldrio pode estar relacionada ao
aumento da amplitude de memoria de trabalho? Sem divida esse aspecto possui
grande influéncia no armazenamento fonolégico tempordrio, sendo crucial para a
construcdo de representacOes estdveis de novas palavras. Quanto maior o
vocabuldrio, maior a capacidade de consolidar novas palavras na memoria de
longo-prazo (Baddeley et al., 1998). Uma tentativa de isolar o aspecto lexical do
aumento da amplitude de memoria € a utilizagdo de pseudopalavras (ou palavras
sem sentido). Neste caso, o armazenador fonolégico ndo sofre influéncias 1éxicas,
seja ela de conhecimento fonolégico, semantico ou sintatico. Assim, a crianca
deve manter apenas as representacdes de palavras sem significado em sua
memoria de trabalho, independente de qualquer mecanismo associado a memoria
de longo-prazo (Gathercole et al., 1999).

Por depender do material a ser recordado, bem como dos niveis das
habilidades cognitivas adquiridas, a amplitude da memdria fonoldgica varia de
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individuo para individuo. Apesar das questdes levantadas acerca dos mecanismos
envolvidos na alca fonolégica, é muito provdvel que esse aumento seja resultado
da combinacdo de inimeros fatores, relacionados aos processos da memdria de
trabalho como também do desenvolvimento de processos cognitivos subjacentes.

O esboco visuo-espacial

A caracteristica mais peculiar do funcionamento do esbog¢o visuo-espacial
€ que a retencdo e ensaio das informagdes visuo-espaciais dependem fortemente
da alca fonoldgica (Pickering, 2001). Na maioria dos casos, quando precisamos
recordar informagdes visuais, utilizamos a alga fonolégica para auxiliar na
codificacdo do estimulo. Essa caracteristica dificulta a investigacao do
funcionamento exclusivo do esbogo visuo-espacial, uma vez que estdo presentes
elementos da alca fonoldgica. Para evitar esse problema, foram desenvolvidas
tarefas que avaliam de forma mais especifica o esboco visuo-espacial, tais como
os blocos de Corsi ou as tarefas de padrdes visuais. A partir do estudo de Logie e
Pearson (1997), verificou-se que o desempenho nessas duas tarefas citadas
aumentava com a idade, apesar disso, ndo se sabe o fator causal deste
crescimento.

Por via de regra, seres humanos codificam informagdes visuo-espaciais por
meio de sistemas lingiiisticos. Por exemplo, simbolos, figuras e objetos familiares
sdo interpretados verbalmente e nao pelas suas caracteristicas e disposi¢oes
sensoriais. Essa interface entre o esbogo visuo-espacial e a alga fonoldgica faz
com que o processamento de estimulos visuo-espaciais ndo seja tdo dependente
das propriedades fisicas do estimulo. A origem desse processo parece ocorrer
entre os 6 e 8 anos, que corresponde ao periodo em que as criangas aprendem a
ler. Antes da aquisicdo dessa interface, criangas pré-escolares lembram das
informagdes nao-verbais exclusivamente por vias visuais. Um exemplo € o estudo
de Hitch e colaboradores (1988). Neste estudo observou-se que criangas de 10
anos eram menos sensiveis a similaridade dos objetos, bem como apresentaram
menor nivel de recordacdo quando os objetos possufam um nome mais longo,
comparadas a criangas de 5 anos.

A amplitude do esbo¢o visuo-espacial também aumenta durante o
desenvolvimento infantil. Normalmente, criancas de 4 anos de idade sdao capazes
de lembrar uma seqiiéncia de duas a trés fotos (Gathercole e Baddeley, 1993).
Entre os 5 e 11 anos de idade, a capacidade de memoria de trabalho visuo-espacial
duplica, atingindo um nivel proximo a de um adulto (Riggs et al., 2006). De
qualquer forma, a facilidade de armazenamento depende do estimulo visual
apresentado. Um estudo demonstrou que era mais facil recordar blocos dispostos
regularmente do que figuras assimétricas e desestruturadas (Kemps, 1999).

Ao contrdrio da amplitude da al¢a fonolégica, a melhora no desempenho
destas tarefas parece ser resultado de um aumento real da capacidade de
armazenamento do esbogo visuo-espacial, ao invés de uma melhora na efic4cia do
sistema ou na utilizacdo de estratégias que facilitam o uso deste componente da
memoria de trabalho. Deve-se notar que existem situacdes onde o processamento
visuo-espacial é extremamente complexo. Neste caso, o esbogo visuo-espacial
recorre as habilidades do executivo central para realizar tarefas dessa natureza
(Gathercole e Baddeley, 1993).
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O executivo central

Estudos neuropsicolégicos tém demonstrado que o desenvolvimento do
executivo central, bem como da capacidade da memoria de trabalho em geral,
estdo relacionados a maturacdo do coértex pré-frontal (Kane e Engle, 2002).
Quando comparado aos outros componentes da memoria de trabalho, o executivo
central apresenta seu desenvolvimento tardiamente, alcancando seu pleno
amadurecimento no inicio da idade adulta. Outro fator relacionado ao
aprimoramento do executivo central, € a habilidade de compreender e manipular a
linguagem.

O desenvolvimento do executivo central tem sido estudado através de
tarefas complexas que requerem tanto o armazenamento quanto a manipulagdo
mental da informagdo. Exemplos de tarefas utilizadas sdo o span de digitos ou
blocos em sentido inverso € o span de leitura e escuta. Na primeira tarefa, a
pessoa evoca os digitos ou blocos na ordem inversa a apresentada pelo
examinador. As tarefas de span de leitura e escuta consistem em processar a
informacdo apresentada através da leitura ou da escuta e a0 mesmo tempo reter a
seqiiéncia das ultimas palavras lidas ou ouvidas. Apesar da limitacdo das tarefas,
Gathercole (1998) ressalta um aumento do desempenho em tarefas complexas de
memoria de trabalho ao longo dos anos. Entre 6 e 15 anos de idade, ocorre
aumento regular na amplitude de memdria através do span de escuta (Siegel,
1994).

Um método muito utilizado para avaliar o executivo central é o paradigma
n-back (Repovs e Baddeley, 2006). Nesta tarefa, o sujeito deve indicar se um
estimulo apresentado na tela (estimulo alvo) é similar ou diferente do estimulo
apresentado anteriormente (sendo n um valor pré-estabelecido pelo pesquisador,
geralmente 1, 2 ou 3 ensaios, dependendo do nivel de dificuldade exigido).
Devido ao seu grau de especifidade, exige um acompanhamento ativo, atualiza¢do
e manipula¢do da informacdo lembrada. Por esta razdo, a tarefa tem sido bastante
utilizada em estudos de neuroimagem (para revisao Owen et al., 2005).

Utilizando o paradigma n-back com criangas escolares, Vuontela e
colaboradores (2003) constataram que criancas de 9 e 10 anos obtiveram um
melhor desempenho que as de 6 e 8 anos na tentativa de 2-back. Ao mesmo
tempo, criancas mais novas executaram a tarefa mais rapidamente, porém, com
menos precisdo que as mais velhas. Isto sugere um comportamento mais
impulsivo, podendo estar associado a um maior grau de imaturidade nos sistemas
inibitorios.

Os diversos estudos apresentados ao longo desse trabalho demonstram
uma relativa independéncia entre os componentes durante a infancia. No entanto,
a partir do amadurecimento do executivo central, observou-se um maior grau de
interdependéncia entre o executivo central e os demais componentes. Além disso,
o desenvolvimento em processos cognitivos relacionados e a aquisi¢do de novas
habilidades acabam por alterar a natureza do funcionamento da memoria de
trabalho de maneira geral.

4 Memoria de trabalho e aprendizagem escolar
Ao longo do desenvolvimento da memoria de trabalho, nos é permitido

extrair ou adquirir mais informacdes para usar em todas as nossas atividades do
dia-a-dia. Muitas vezes, a memoria de trabalho se sobrepde em parte com outras
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funcgdes cognitivas, como por exemplo, a atencao, a inteligéncia fluida, as fungdes
executivas e o controle de interferéncia (Engle et al., 1999). Este sistema
desempenha um papel crucial em muitas formas de cogni¢cdo complexa tais como
a aprendizagem, o raciocinio e a compreensao da linguagem. Entretanto, quando
h4 alguma alteracdo na memoria de trabalho, esta poderd provocar prejuizos no
processo de aprendizagem, na leitura e compreensdo de um texto, na resolucao de
problemas de matematica, no planejamento de novas estratégias. Dessa forma,
relaciona-se intimamente com as dificuldades de aprendizagem e ao baixo
rendimento escolar (Alloway, 2006).

Segundo Vallet (1977), o termo “distirbio de aprendizagem” tem sido
usado para indicar uma perturbacdo ou falha na aquisicdo e utilizacdo de
informag¢des ou na habilidade para solu¢do de problemas. Porém, essa falha
implica na modificacdo dos padrdes de aquisi¢do, assimilacdo e transformacao,
seja por vias internas ou externas ao individuo. Essa alteracdo pode envolver
algumas habilidades, tais como: linguagem oral (fonologia, morfologia,
semantica, sintaxe), leitura (habilidade no uso da palavra, reconhecimento de
letras, compreensao), escrita (soletrar, ditado, cdpia), matematica (habilidade de
célculo bésico, raciocinio matemadtico) e nas combinagdes e/ou relagdes entre elas
(Ciasca, 2003).

Durante o processo de aprendizagem, as criancas com dificuldades de
aprendizagem podem apresentar limitacOes na capacidade de armazenar ou reter
informagdes processadas, apresentando assim problemas para evocar informacdes
necessdrias para a execucao da tarefa. Além disso, podem apresentar dificuldades
também para organizar informagdes processadas. Dessa forma, problemas de
aprendizagem durante a infincia podem estar relaconados com processos de
desenvolvimento de um ou vérios componentes da memoria de trabalho (Souza e
Sisto, 2001).

Outros exemplos de problemas associados a memoria de trabalho referem-
se a leitura e compreensdo do texto. De acordo com De Jong (2006), o ato de
aprender a ler envolve a aquisi¢ao da habilidade de decodificar uma palavra — que
¢ a habilidade de identificar cada palavra separadamente — e a habilidade de
compreender o texto escrito, obtendo um coeréncia entre as idéias e o
conhecimento ja existente na memoria de longo-prazo. Assim, um componente da
memoria de trabalho fundamental nesse processo € a alga fonolégica.

Conforme Daneman e Carpenter (1980) apontam, a limitagcdo na memoria
de trabalho estaria relacionada a prejuizos no processamento de linguagem. Ou
seja, se o individuo executa os processos especificos a compreensdo em leitura
(decodificacdo de letras e palavras, acesso lexical, segmentacdo sintética,
construcdo e monitoramento de inferéncias e integracdo de texto) de maneira
ineficiente, consome grande parte dos seus recursos da memoria de trabalho.
Conseqilientemente, a crianca passa a ter menos recursos disponiveis para
armazenar na memoria de trabalho informagdes ja processadas assim como
recursos necessdrios para dar continuidade ao processo de leitura.

De fato, estudos apontam forte associacao entre a memoria de trabalho e a
habilidade de compreensdo de um texto. Nesse sentido, criangas com problemas
de compreensdo de texto apresentam também limitacdes no funcionamento da
memoria de trabalho (Yuil et al., 1989). Outros estudos indicam também que
adultos ou criancas com uma pobre compreensdo de leitura tém prejuizo em
mecanismos inibitérios para suprimir significados de palavras ambiguas e
irrelevantes (Barnes et al., 2004). Em tarefas de memoria, criancas com uma baixa
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compreensdo apresentam grande nimero de intrusdes na evocagdo das palavras
(De Beni e Palladino, 2000).

A matematica € um dominio complexo em que ha a contribuicdo de uma
série de habilidades cognitivas para seu desempenho. Uma delas ¢ a memoria de
trabalho. A relagdo entre a memoria de trabalho e as habilidades aritméticas varia
de acordo com a idade das criancas e com a complexidade das tarefas
matematicas. No entanto, estima-se que aproximadamente 3 a 6% de criancas em
idade escolar apresentam dificuldades nessa area de conhecimento (Gross-Tsur et
al., 1996).

Evidéncias sugerem que os diferentes componentes de memodria de
trabalho podem ter papéis especializados na aritmética (Ashcraft 1995). Por
exemplo, a alga fonoldgica parece estar envolvida na contagem e na retencdo de
informacao de cdlculos complexos (Logie et al., 1994). O esbogo visuo-espacial
parece ser um componente importante para a resolucdo de problemas com muitos
digitos, onde o conhecimento visual e espacial do posicionamento da coluna é
necessario (Heathcote, 1994). O executivo central também tem papel importante
na resolugdo de problemas matemadticos. Ashcraft e colaboradores (1992)
sugeriram que o executivo central seria responsdvel por iniciar e orientar o
processamento, bem como sua compreensao e recuperacdo na memoria de longo-
prazo.

5 Consideracoes Finais

A memoria de trabalho representa um modelo atual que funciona como
uma espécie de interface entre o processamento de estimulos do meio externo,
mecanismos de atencdo e meméria de longo-prazo. E uma estrutura que apresenta
véarios componentes que se desenvolvem ao longo da infancia e da adolescéncia.

O funcionamento adequado da memoria de trabalho permite com que o
individuo possa resolver atividades cognitivas que se apresentam no dia-a-dia.
Prejuizos no funcionamento desse sistema estdo associados a uma extensa gama
de quadros psicoldgicos. Em particular, destaca-se os problemas especificos de
aprendizagem tais como na leitura, ortografia e fraco desempenho em calculos
matematicos.

A auséncia de instrumentos capazes de avaliar cada um dos componentes
da memoria de trabalho representa uma grande limitagdo ndo sé tedrica e
metodoldgica, como também clinica. Certamente, um método de diagndstico mais
preciso poderia guiar de forma mais clara intervengdes dentro do ambiente
escolar.
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Anexo 2 - Quadro esquemadtico dos principais marcos na ontogénese das fungdes cognitivas*:

Funcao
Cognitiva SENSAGAO E ATENGAO MEMORIA LINGUAGEM HABILIDADES FUNGOES
Faixas PERCEPCAO VISUO- EXECUTIVAS
Etérias CONSTRUTIVAS
- Elementos fundamentais | - Atengao elementar e - Registro dos - Comunicagao limitada: - N&o ha controle do - Formas elementares
sensoriais desenvolvidos involuntaria acontecimentos por choro e expressdes corpo de inibicdo
Nascimento - Sensiveis aspectos - Grande variag&o no tempo limitado faciais - Reflexos neonatais - Precursores da teoria
a1ano SONoros nivel de alerta - Vestigos da meméria de | - Predileéo pela fala - Desenvolvimento das da mente
- Melhora na acuidade - Inicio da fixag&o do procedimentos e humana e voz materna habilidades motoras
visual, percepgéo de olhar e monitoramento condicionamentos ja - Distingue diferengas
profundidade - Fim do periodo de podem ser encontrados entre fonemas,
obligatory looking - Efeito priming através entonag&o e acentuagdes
de pistas de recordacéo
- Melhora na sensibilidade | - Orientag&o para novos - Melhora da memdria - Surgimento da primeira | - Surgimento do desenho | -Compreenséo das
sonora, percepgao do estimulos e através de treinos e palavra - Movimentos emocdes, intengdes,
1a2anos movimento, discriminagdo | desengajamento repeticdes - Léxico atinge 50 esponténeos e pouco desejos e relagéo com
de diferentes sensagdes do olhar palavras controle as metas
tateis e sua localizag&o no - Linguagem telegrafica - Produz garatujas - Surge capacidade de
corpo distinguir a realidade
do faz-de-conta
- Aprimoramento das - Atengo torna-se um - Span verbal (2 itens aos | - Aumento qualitativo e - Ritmo mais regular - Melhora do auto-
percepgdes intermodais pouco mais voluntaria e 2 anos) quantitativo da fonologia | - Combinam formas retas | controle, controle
direcionada - Fim da amnésia infantil | - Habilidade basica para | e circulares inibitorio e flexibilidade
224 anos - Desenvolvimento da conversagao - Construgéo de torre mental
memoria autobiografica - Melhora morfologia e com 8 cubos aos 2 anos | - Construgéo de
aos 3-4 anos sintaxe - Primeiro circulo fechado | planos verbais
- Rreprodugéo da figura
humana
- Preferéncias e aversdes - Melhora na atengéo - Detentora de uma - Ajuste na forma de falar | - Aptas a produzir - Melhora significativa
olfativas comparaveis a de | seletiva meméaria explicita c/ criangas menores e desenhos reconheciveis | na inibicdo
um adulto - Maior controle inibitério | - Auxilio da meméria de adultos - Reprodugéo de circulos | - Surgem estratégias
4 a6 anos dos distratores trabalho visuo-espacial - Aprendizado de 5a 9 e quadrados mais elaboradas
antes dos 7 anos palavras por dia - Figuras distribuidas pelo | - Compreens&o da
- Span visuo-espacial (4 espaco existéncia de
blocos aos 5 anos) - Construgéo de ponte diferentes

com 5 cubos aos 5 anos

interpretacdes
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- Melhora na atengéo - Maior recordagdo dos | - Média de 4.500 palavras | - Desenho com novos - Aumento
sustentada eventos e riqueza de aos 6 anos elementos significativo da
6 a 8 anos - Aumento da utilizagao narrativa - Observacéo e - Toque mais realista fluéncia verbal
de estratégias e - Surgimento do ensaio | reproduco de regras - Reprodugéo de figuras - Entendimento da
planejamento das agcbes | subvocal aos 7 anos sociais mais complexas como representacao
- Aumento do span do losango e cubo aos 7 mental por outras
executivo central anos pessoas assim como
- Simetria material elas
concreto
- Localizagéo sonora e - Atencdo mais - Aumento span verbal | - Maior desenvolvimento - Tragam perfil do rosto - Flexibilidade
8 a 10 anos temporal atinge niveis controlada e refinada (6 itens aos 9 anos) das habilidades - Desenham as figuras em | mental, organizagéo
adultos pragmaticas e outras posigdes e em e planejamento mais
comunicativas movimento refinados
- Insercéo de
sombreamento e
tridimensionalidade
- Aumento span visuo- | - Surgimento de termos - Reprodugéo de padréo - Niveis adultos de
espacial (14 blocos aos | abstratos, metaforas e visual bem estabelecido controle inibitdrio,
10 anos a 12 anos) linguagem simbdlica - Alcance da etapa pos- planejamento e
adolescéncia - Progressivo aumento caligréfica na flexibilidade mental
lexical adolescéncia - Aumento da
fluéncia verbal até
idade adulta

(*) As idades refletem uma média do padrao normal. Referéncias podem ser encontradas ao longo do texto.
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