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RESUMO: Este artigo analisa os mecanismos neurobiolégicos que sustentam a aprendizagem humana,
com énfase na relacdo entre neuroplasticidade e desenvolvimento cognitivo. Trata-se de uma revisio
bibliografica de cariter narrativo e integrativo, fundamentada em estudos classicos e contemporineos
sobre plasticidade cerebral, meméria, desenvolvimento e aprendizagem. A anélise contempla processos
como potenciagido de longa duragdao (LTP), neurogénese adulta, poda sinaptica e reorganizagio funcional
dos circuitos neurais, além de fatores moduladores como sono, atividade fisica, estresse e estados
emocionais. Também s3o discutidas as relacdes entre neuroplasticidade, fungdes executivas e
aprendizagem escolar, considerando atenc¢do, membéria de trabalho, controle inibitério e flexibilidade
cognitiva. Os achados evidenciam que a plasticidade cerebral n3o se restringe 4 infincia, mas permanece
presente ao longo do ciclo vital, embora assuma caracteristicas distintas em diferentes etapas do
desenvolvimento. Conclui-se que a compreensio desses mecanismos amplia o didlogo entre
neurociéncia cognitiva e educagio, contribuindo para praticas pedagdgicas mais fundamentadas em
evidéncias e para uma compreensio n3o reducionista dos processos de aprendizagem.
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ABSTRACT: This article analyzes the neurobiological mechanisms underlying human learning, with
emphasis on the relationship between neuroplasticity and cognitive development. It is based on a
narrative and integrative literature review drawing on classical and contemporary studies on brain
plasticity, memory, development, and learning. The analysis addresses processes such as long-term
potentiation (LTP), adult neurogenesis, synaptic pruning, and the functional reorganization of neural
circuits, as well as modulating factors such as sleep, physical activity, stress, and emotional states. The
relationships between neuroplasticity, executive functions, and school learning are also discussed,
considering attention, working memory, inhibitory control, and cognitive flexibility. The findings
indicate that brain plasticity is not restricted to childhood but remains present throughout the lifespan,
although it assumes different characteristics across developmental stages. It is concluded that
understanding these mechanisms strengthens the dialogue between cognitive neuroscience and
education, contributing to more evidence-informed pedagogical practices and to a non-reductionist
understanding of learning processes.

Keywords: Neuroplasticity. Cognitive development. Learning. Executive functions.
. INTRODUGAO

O desenvolvimento cerebral humano constitui um processo dinimico, continuo e
multifatorial, resultante da interagio entre fatores genéticos, biolégicos, ambientais, sociais
e culturais que atuam desde o periodo pré-natal até a vida adulta. Ao longo das dltimas décadas,
os avangos das neurociéncias tém demonstrado que a formacdo e a organizagio do
sistema nervoso nio dependem exclusivamente da heranca genética, mas também das
experiéncias

vivenciadas em diferentes momentos do desenvolvimento. Nessa perspectiva, o
cérebro apresenta notdvel capacidade de adaptagio s demandas internas e externas,
modificando continuamente sua estrutura e seu funcionamento em resposta aos estimulos
provenientes do ambiente (Lopes, 2020; Dow-Edwards et al., 2019).

Essa capacidade adaptativa é denominada neuroplasticidade e constitui um dos
principios primordiais do desenvolvimento cerebral. Por meio de mecanismos como
neurogénese, sinaptogénese, poda sindptica, mieliniza¢do, remodelacio dendritica e
reorganizacio funcional dos circuitos neurais, o cérebro é capaz de fortalecer, enfraquecer ou
estabelecer novas conexdes ao longo da vida, favorecendo processos relacionados a
aprendizagem, memoria, cognicdo, regulagio emocional e adaptacio comportamental
(Selemon, 2013; Tau et al., 2010). Conforme destacam Nelson et al. (2019), as experiéncias
ambientais exercem papel decisivo nesse processo, influenciando diretamente a formagio e
a reorganizacio das redes neurais responsiveis pelo desenvolvimento cognitivo, emocional

e social.
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A compreensio dos processos envolvidos na aquisi¢do, consolidacdo e recuperagio de
informagdes constitui um dos pilares mais complexos das ciéncias humanas e bioldgicas.
Durante séculos, a aprendizagem foi investigada precipuamente sob a 6tica comportamental e
construtivista. Contudo, os avangos nas técnicas de neuroimagem e na biologia molecular,
consolidados nas dltimas décadas, permitiram descortinar as bases neurobiolégicas que
sustentam a cognigdo.

No centro dessa interface encontra-se a neuroplasticidade, a capacidade intrinseca do
cérebro de reorganizar sua estrutura, funcio e conexdes neurais em resposta a experiéncias,
estimulos ambientais, lesdes e processos intrinsecos de desenvolvimento (BEAR; CONNORS;
PARADISO, 2017). A premissa de um cérebro estético e inalterdvel apds as fases iniciais da
vida foi definitivamente superada, dando lugar ao paradigma de um érgdo dinidmico, dotado de
adaptabilidade continua.

Além das experiéncias ambientais, a literatura cientifica evidencia que diversos
mecanismos biolégicos participam da modulagio da neuroplasticidade ao longo do ciclo vital.
Fatores neurotréficos, neurotransmissores, horménios, mecanismos epigenéticos e
processos neuroimunes atuam de forma integrada na formacdo, manutencio e reorganizacio
das conexdes neurais (DINCHEVA et al., 2016; MURTY et al., 2016; CREWS et al.,
2019; SICHER et al., 2022). Paralelamente, condi¢es como nutri¢io adequada, atividade fisica
regular, qualidade do sono e experiéncias positivas de cuidado contribuem para a manutencio
da plasticidade cerebral e para a promocdo do desenvolvimento sauddvel (MASKI et al., 2013;
JING et al., 2024; LEISMAN et al., 2025).

Apesar dos avancos cientificos na neurociéncia cognitiva, persiste uma lacuna entre a
compreensio tedrica dos mecanismos biomoleculares da plasticidade cerebral e sua tradugio
sintética e aplicdvel no campo do desenvolvimento cognitivo humano. Diante disso, delineia-
se a seguinte questio: De que forma a neuroplasticidade atua como o substrato bioldgico
fundamental para o desenvolvimento cognitivo e a aprendizagem ao longo da vida?

Sendo assim o Objetivo Geral da pesquisa é analisar os fundamentos neurobiolégicos da
plasticidade cerebral e sua correlagio direta com o desenvolvimento cognitivo e os processos de
aprendizagem. E os Objetivos Especificos sio: Mapear os mecanismos celulares e moleculares
da neuroplasticidade, destacando o papel da potenciacido a longo prazo (LTP) e das modificagdes
sindpticas. Discutir a evolucdo histérica do conceito de plasticidade neural, contrapondo o

determinismo bioldgico cldssico & visdo contemporinea da neurobiologia. Identificar fatores
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moduladores exégenos e endégenos (como sono, ambiente enriquecido e estresse) na promogio
ou inibi¢io da plasticidade. Refletir sobre as implica¢des da neurociéncia cognitiva para a pratica
pedagégica e o aprendizado continuo (lifelong learning).

Para responder 4 questdo proposta e alcancar os objetivos estabelecidos, o artigo estd
organizado em cinco sec¢Ses principais. Apds esta introducdo, o referencial tedrico aborda a
evolugdo histérica dos estudos sobre plasticidade cerebral, os mecanismos moleculares e
celulares relacionados a potenciacio de longa duracdo e & neurogénese, os periodos criticos e
sensiveis do desenvolvimento, os fatores moduladores da plasticidade e as relacdes entre
neuroplasticidade, funcdes executivas e aprendizagem escolar. Em seguida, sdo apresentados os
procedimentos metodolégicos adotados para a selecio, organizacdo e anilise da literatura. A
secdo de discussdo articula os principais achados cientificos, com aten¢io as implicacdes
educacionais, aos fatores que favorecem ou limitam a plasticidade e 4 necessidade de superagio
de neuromitos ainda presentes no campo da educaco. Por fim, as consideracdes finais retomam
os objetivos do estudo e sintetizam as contribui¢des da neurociéncia cognitiva para a

compreensio dos processos de aprendizagem e do desenvolvimento humano ao longo da vida.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Estudo da Plasticidade Cerebral:

A concepc¢io moderna de neuroplasticidade remonta ao final do século XIX. Santiago
Ramén y Cajal (1894/1911), pioneiro da doutrina neuronal, antecipou a ideia de que a
aprendizagem exigia a modificagdo das conexdes neurais existentes ou a formacdo de novas
ramificagdes sindpticas. Pouco mais tarde, William James (1890) introduziu o termo
"plasticidade” no contexto da psicologia para descrever a suscetibilidade do sistema nervoso a
alteracdo continua sob influéncia do hébito.

No entanto, o marco teérico decisivo ocorreu com a formulacio de Donald Hebb (1949).
O postulado de Hebb introduziu a premissa fundamental da plasticidade dependente de
atividade, em termos neurobiolégicos contemporineos, a Plasticidade Hebbiana opera da

seguinte forma:

I. Coincidéncia Temporal: A plasticidade sindptica depende da atividade
simultinea ou estritamente correlacionada entre o neurbnio pré-siniptico e o pds-
sindptico.
2. Reforco de Conexdes Uteis: Se o estimulo do neurénio pré-siniptico ajuda
ativamente a despolarizar e disparar o neurdnio pés-sindptico, a sinapse entre eles se
fortalece.
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3. Depressio / Enfraquecimento: Inversamente, conexdes que disparam de forma

assincrona ou ineficaz tendem a ser enfraquecidas ou eliminadas.

Sendo assim ocorreu um impacto na ciéncia da aprendizagem: Base da Potenciagio a
Longo Prazo (LTP): O postulado de Hebb foi confirmado empiricamente décadas depois com
a descoberta do mecanismo dos receptores NMDA, que funcionam como detectores biolégicos
de coincidéncia temporal (exigindo a presenca simultidnea de glutamato e despolarizagdo pds-
sindptica). Consolidacio de Redes Neurais: E essa plasticidade dependente de atividade que
permite ao cérebro formar redes associativas — a base bioldgica da consolidagio de memorias,
do aprendizado por repeti¢do e do desenvolvimento cognitivo.

De acordo com Lent (2010), Hebb estabeleceu que a ativagio simultinea e repetida de
duas células gliais ou neurbnios fortalece a eficicia sindptica entre eles, estabelecendo a base
fisiolégica para os circuitos de memoria. Nas tltimas décadas, neurocientistas como Eric
Kandel provaram experimentalmente as bases moleculares formuladas teoricamente por Hebb.
Ao estudar o sistema nervoso da Aplysia californica, Kandel (2001) demonstrou que a
aprendizagem de curta duragio decorre de alteracSes funcionais nas sinapses existentes
(liberagdo de neurotransmissores), enquanto a memoria de longa duragio exige a alteragio da
expressdo génica e a sintese de novas proteinas, resultando em mudancas na arquitetura

estrutural sindptica.

2.2 Mecanismos Moleculares e Celulares: LTP e Neurogénese

Historicamente, o sistema nervoso adulto foi concebido como uma estrutura estdtica,
incapaz de se reorganizar apds o periodo critico do desenvolvimento, visio que predominou
durante grande parte do século XX e que foi progressivamente desconstruida a partir de
evidéncias experimentais acumuladas nas dltimas décadas (Fuchs; Fliigge, 2014). Atualmente, a
neuroplasticidade é reconhecida nio apenas como um mecanismo fundamental de
aprendizagem e memoria, mas também como um processo continuo de adaptagio que subjaz a
resiliéncia e 4 vulnerabilidade neurobiolégica diante de condic¢ées adversas, posicionando-se
como eixo central para a compreensio de transtornos neuropsiquidtricos e para o
desenvolvimento de estratégias terapéuticas baseadas na modulacdo da plasticidade neural
(Aimone et al., 2014).

No 4dmbito da eletrofisiologia, o mecanismo chave da plasticidade sindptica é a

Potenciacdo a Longo Prazo (LTP), descrita originalmente por Lomo e Bliss em 1973. A LTP
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traduz-se no aumento persistente na forca das conexdes sinédpticas resultante do padrio de
atividade de alta frequéncia. Complementando a LTP, destaca-se o processo de poda sinéptica
(synaptic pruning), no qual conexdes subutilizadas ou ineficientes sdo eliminadas. Segundo
Kandel et al. (2014), a poda é fundamental durante os periodos criticos do desenvolvimento
infantil e adolescente, otimizando a eficiéncia do processamento neural ao eliminar o ruido nos
circuitos cerebrais.

Purves et al. (2019) explicam que o glutamato atua como o principal neurotransmissor
excitatério nesse processo, interagindo com os receptores AMPA e NMDA na membrana pés-
sindptica. A remocio do bloqueio de ions de magnésio nos receptores NMDA permite o fluxo
de cilcio, o qual desencadeia cascatas de sinalizagio intracelular mediadas pela proteina
CaMKII e pelo fator de transcricio CREB. Esse conjunto de eventos resulta na insercdo de
novos receptores AMPA na membrana e no brotamento de novas espinhas dendriticas.

Dentre as estruturas encefilicas, o hipocampo destaca-se como um dos modelos mais
estudados e mais informativos para a compreensio da neuroplasticidade, por reunir
simultaneamente multiplas formas desse fendmeno em um dnico sistema. Sua organizacio
citoarquiteténica relativamente simples, somada a sua participagio central em processos de
aprendizagem, memoria e regulacio emocional, faz dele o substrato preferencial para a
caracteriza¢do de mecanismos como a potenciacdo de longa duracio e, mais notavelmente, a
neurogénese adulta, fendmeno que, ao contrario da plasticidade sinaptica cldssica, envolve a
incorporacdo de neurdnios inteiramente novos a circuitos pré-existentes (Kempermann et al.,
2018).

Do ponto de vista andtomo topogréfico, o hipocampo é parte constituinte do sistema
limbico e engendra conexdo entre fibras nervosas de regides cerebrais relacionadas a emocgio,
como o cértex pré-frontal e a amidala (figura 1). Ademais, essa estrutura também contém altos
niveis de receptores de glicocorticoides e glutamato e regula o eixo hipotdlamo-hipéfise-adrenal,
fato que o torna mais suscetivel ao estresse e a depressio (Liu et al., 2017).

Ademais, a neurogénese adulta representa uma quebra radical do paradigma que
afirmava a impossibilidade de proliferagio neuronal na idade adulta. Pesquisas de Gage (2002)
e Eriksson et al. (1998) comprovaram a formagdo de novos neurénios a partir de células-tronco
neurais no giro denteado do hipocampo, uma regiio critica para a consolidagio da meméria

declarativa e para a navegacio espacial.
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O processo de neurogénese hipocampal adulta compreende uma sequéncia ordenada de
etapas, iniciada pela proliferacdo de células-tronco neurais quiescentes residentes na zona
subgranular do giro denteado (Denoth-Lippuner; Jessberger, 2021). Uma vez ativadas, essas
células ddo origem a progenitores intermedidrios que se dividem rapidamente e, em seguida,
iniciam um processo de diferenciagio em direcdo ao fenétipo neuronal. Os neuroblastos
resultantes migram entdo por uma distincia relativamente curta até a camada granular, onde
passam por sucessivas fases de maturacio morfoldgica e funcional, desenvolvendo dendritos,
axOnios e, progressivamente, conexdes sinapticas com os circuitos pré-existentes. Esse percurso,
desde a divisdo da célula-tronco até a integracdo funcional do neurénio maduro, estende-se por
vérias semanas e é marcado por elevada taxa de eliminagio celular: estima-se que apenas uma
fracdo das células geradas inicialmente sobrevive e se integra de forma estével, sendo as demais
eliminadas por apoptose em diferentes pontos do processo (Christian; Song; Ming, 2014; Lledo;
Alonso; Grubb, 2006).

A neurogénese hipocampal adulta é um processo dinimico e sequencial, que envolve a
ativacdo de células-tronco neurais quiescentes, sua proliferagio, a especificacio do destino
neuronal, e a maturagio e integragio funcional dos neurdnios recém-formados na circuitaria
pré-existente (Kempermann et al., 2018). Essa progressio ordenada depende de uma rede
integrada de vias de sinalizagio molecular, ativadas tanto por fatores intrinsecos das células

progenitoras quanto por sinais extrinsecos provenientes do nicho neurogénico da zona

subgranular (ZSG) (Arredondo et al., 2020).

2.3 Periodos Criticos, Sensiveis e Plasticidade ao Longo da Vida:

Historicamente, teorias do desenvolvimento infantil associaram a plasticidade quase
exclusivamente aos primeiros anos de vida. Piaget (1970) e Vygotsky (1978) demonstraram a
importincia da interacdo do individuo com o meio, postulado que hoje encontra respaldo

neurobiolégico nas defini¢des de periodos criticos e periodos sensiveis.

Periodo Critico: Janela temporal rigorosamente delimitada na qual determinado aporte
sensorial é estritamente necessirio para o desenvolvimento normal de uma funcio
(HUBEL; WIESEL, 1970).

Periodo Sensivel: Janela de méxima suscetibilidade na qual o cérebro apresenta especial
eficiéncia na aquisi¢cdo de habilidades complexas, como o aprendizado de uma segunda
lingua ou o dominio musical, mas que nio se fecha por completo na vida adulta

(SQUIRE; KANDEL, 2009).
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A primeira infincia constitui um periodo decisivo para a organizacio inicial de circuitos
neurais determinantes para o desenvolvimento humano. Segundo Britto (2017), o cérebro
adapta-se em resposta a uma ampla variedade de experiéncias precoces, dando origem a
periodos sensiveis que favorecem a rdpida aquisicio da linguagem, de habilidades
cognitivas e de competéncias socioemocionais. Nessa fase, a elevada plasticidade cerebral
possibilita  intensa reorganizacio neural, estabelecendo bases importantes para
aprendizagens posteriores mais complexas, bem como para a adaptagio progressiva ao

ambiente.

Muito se aprendeu a partir de estudos com roedores e primatas ndo humanos nos quais
a perda sensorial é induzida (por exemplo, quando o animal é privado de luz ou som)
ou em que os animais sio criados seletivamente (por exemplo, privados de ver faces).
De forma semelhante, importantes evidéncias sobre como a auséncia de experiéncia
altera o desenvolvimento cerebral foram obtidas por meio do estudo de bebés humanos
que sofreram perdas sensoriais precoces, como aqueles nascidos com catarata ou surdez,
e que posteriormente tiveram sua visio ou audigio restauradas em diferentes
momentos do desenvolvimento (Nelson et al., 2019, p. 1)

Dessa forma, a consolidagio precoce das funcdes sensoriais e motoras nio se limita ao
desempenho imediato da crianca, mas constitui o alicerce neurobiolégico sobre o qual se
estruturam competéncias cognitivas, emocionais e sociais mais complexas. Isso evidencia que
a riqueza e a qualidade das experiéncias oferecidas nos primeiros anos de vida exercem
influéncia decisiva sobre a trajetéria global do desenvolvimento humano.

Como elucida Doidge (2007), embora a plasticidade atinja seu pico na infincia em razio
do volume sindptico exuberante, o cérebro adulto retém a plasticidade dependente do uso.
Mudangas estruturais significativas ocorrem em resposta a treinos intensivos em qualquer faixa
etdria, como demonstrado pelos cléssicos estudos de Maguire et al. (2000) com taxistas em
Londres, que evidenciaram o aumento do volume hipocampal posterior relacionado ao tempo
de navegacio espacial.

A adolescéncia representa um periodo singular para o aprimoramento das fungdes
superiores do cérebro, em razdo da intensa reorganizacdo dos circuitos neurais que sustentam o
pensamento abstrato, o controle cognitivo, a regulacio emocional e a cognicdo social.
Diferentemente da primeira infincia, voltada a consolidacio de func¢des bésicas, essa
etapa caracteriza-se pelo refinamento de habilidades mais complexas, essenciais para a
autonomia e a adaptacdo as exigéncias da vida adulta. Nesse contexto, o fortalecimento das
conexdes entre o cortex pré-frontal, o hipocampo e as estruturas limbicas ampliam a capacidade

de planejamento, tomada de decisdo, flexibilidade cognitiva e autorregulagio emocional.
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Segundo Silvers (2022), a adolescéncia corresponde a uma fase critica para
a consolida¢do das habilidades de regulacio emocional e cogni¢io social. O fortalecimento
das conexdes entre regides pré-frontais e estruturas limbicas possibilita respostas emocionais
mais equilibradas e maior capacidade de compreensio das interacdes sociais. Essa
reorganizacdo cerebral favorece o desenvolvimento da identidade, das relagdes

interpessoais e das competéncias socioemocionais.

Enquanto as criancas dependem fortemente de seus cuidadores para regular suas
emocdes, os adolescentes tornam-se progressivamente mais propensos a recorrer
aos amigos ou a si préprios para realizar essa regulacdo. A medida que essa capacidade
de autorregulacdo se desenvolve, também se modifica a forma como os adolescentes
regulam suas emocdes. Em consonincia com a caracterizagdo da adolescéncia como um
periodo critico para o desenvolvimento de processos cognitivos de ordem superior, os
adolescentes passam a utilizar estratégias cognitivas de autorregulacio com maior
frequéncia e maior flexibilidade, favorecendo o aperfeicoamento progressivo das
competéncias emocionais e sociais (Silvers et al., 2022, p.259-260).

Sendo assim, a adolescéncia consolida-se como um periodo de intensa reorganizacdo dos
sistemas emocionais e sociais, no qual a ampliacgio da autonomia psicolégica e o
refinamento dos circuitos pré-frontolimbicos favorecem maior capacidade de autorregulagio
e adaptacgdo interpessoal. Esse processo constitui um dos fundamentos para a construgio

da identidade, da resiliéncia emocional e da competéncia social na vida adulta.

2.4 Fatores Moduladores: Sono, Exercicio, Estresse e Afeto

A plasticidade neural é altamente suscetivel a fatores exégenos e do estilo de vida, que

atuam facilitando ou inibindo os processos sinapticos:

Fator Modulador Mecanismo Neurobiolégico Impacto na Cognicdo

Exercicio Fisico Aumento na  expressio de Fator Melhora a memoria
Neurotréfico  Derivado do  Cérebro operacional e aumento da taxa
(BDNF) e angiogénese no hipocampo de neurogénese adulta.

(GOMEZ-PINILLA, 2008).
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Sono

(NREM/REM)

Estresse Croénico

Depuracio metabdlica e reativacio de
puracg ¢
padrées de disparo ocorridos durante a

vigilia (STICKGOLD, 2005).

Niveis elevados de cortisol que levam a
atrofia de dendritos no hipocampo e cortex

pré-frontal (MCEWEN, 2007).

Reorganiza¢do sindptica e
transferéncia de memérias de
curto para longo prazo.

Prejuizo na memoria
declarativa e hiperativacio da

amigdala.

Afeto e Emocgio Liberacdo de dopamina e noradrenalina que Aumento da atengio seletiva e

sinalizam ao cérebro a relevincia do facilitacido da potenciagio a

estimulo (DAMASIO, 1994).

longo prazo.

2.5 Neuroplasticidade, fun¢3es executivas e aprendizagem escolar

Compreender como o cérebro aprende implica ultrapassar a descri¢io dos mecanismos
moleculares envolvidos na plasticidade sindptica e observar, também, os processos cognitivos
que permitem ao sujeito selecionar informacdes, estabelecer relagdes, controlar respostas, rever
estratégias e organizar o préprio comportamento diante de uma tarefa. E nesse campo que se
situam as chamadas fun¢des executivas, conjunto de habilidades particularmente associado ao
funcionamento do cértex pré-frontal e as redes neurais que o conectam a sistemas responsaveis
pela meméria, emocio e processamento de recompensas. Selemon (2013) relaciona o
refinamento dessas capacidades as transformaces sindpticas que continuam ocorrendo nos
circuitos pré-frontais ao longo do desenvolvimento.

Membria de trabalho, controle inibitério e flexibilidade cognitiva encontram-se entre os
processos mais frequentemente relacionados ao funcionamento executivo. Embora possam ser
descritos separadamente, no cotidiano escolar eles atuam de maneira integrada. Um estudante
que interpreta um problema, por exemplo, precisa manter determinadas informagdes
temporariamente disponiveis, desconsiderar elementos irrelevantes, recuperar conhecimentos
anteriores e, caso a primeira tentativa nio funcione, modificar sua estratégia. Murty, Calabro e
Luna (2016) mostram que o desenvolvimento cognitivo resulta da integragdo progressiva entre
redes executivas, sistemas de memdria e circuitos relacionados a motivacio, e nio do

amadurecimento isolado de uma tnica regido cerebral.
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A memoria de trabalho é mobilizada continuamente nas atividades de aprendizagem.
Ler um periodo complexo, acompanhar uma sequéncia de instrugdes, resolver um calculo
composto ou organizar argumentos antes de registri-los exige conservar informacdes ativas
enquanto novas operacdes sio realizadas. Sua importincia, portanto, nio estd no simples
armazenamento, mas na possibilidade de manipular contetidos durante a execugio de uma
tarefa. A aprendizagem depende dessa interagdo entre aquilo que estd sendo processado no
momento e os conhecimentos ji consolidados na meméria de longa duracio.

H4 situacdes, entretanto, em que aprender exige interromper uma resposta imediata.
Isso ocorre quando o estudante precisa conter uma reacdo impulsiva, ignorar estimulos
concorrentes, revisar uma concluso precipitada ou abandonar um procedimento automatizado
que nio responde adequadamente ao problema. Nesses casos, destaca-se o controle inibitério,
habilidade relacionada ao refinamento dos circuitos pré-frontais e ao amadurecimento do
controle cognitivo ao longo da infincia e da adolescéncia (Selemon, 2013). Na escola, ele se
manifesta tanto na organizagio comportamental quanto em operagdes intelectuais como
conferir hipéteses, sustentar a atengio e avaliar alternativas antes de responder.

A flexibilidade cognitiva complementa esse processo ao possibilitar a reorganizac¢io do
percurso mental. Se o controle inibitério contribui para interromper uma resposta inadequada,
a flexibilidade permite experimentar outra possibilidade, considerar diferentes perspectivas ou
transferir um conhecimento para uma situagio nova. Aprender, nesse sentido, nio significa
reproduzir indefinidamente os mesmos esquemas. A prépria nocio de neuroplasticidade
pressupde transformagio, uma vez que circuitos podem ser fortalecidos, enfraquecidos ou
reorganizados em func¢io das experiéncias e dos padrdes de atividade estabelecidos ao longo do
tempo (Bear; Connors; Paradiso, 2017).

Nesse conjunto de processos, a atengdo ocupa posi¢io decisiva. Nem todos os estimulos
presentes no ambiente recebem o mesmo nivel de processamento, e nem todas as informacdes
serdo posteriormente consolidadas. Direcionar recursos cognitivos para aquilo que é relevante
constitui condi¢do importante para a codificagio e recuperagio de conhecimentos. Por essa
razdo, ateng¢io, memoria e funcdes executivas nio devem ser compreendidas como sistemas
independentes dentro da experiéncia escolar. Quando o estudante acompanha uma explicacio,
relaciona conceitos ou recupera deliberadamente uma informacio, diferentes mecanismos

cognitivos sdo mobilizados de maneira coordenada.
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E durante a adolescéncia que essa discussio adquire especial relevincia para a educacio.
Trata-se de uma etapa marcada por intensa reorganizagio funcional, na qual diferentes sistemas
cerebrais apresentam ritmos préprios de desenvolvimento. Murty, Calabro e Luna (2016)
destacam que sistemas executivos, mnemonicos e mesolimbicos passam por processos de
integragio que modificam a forma como experiéncias, recompensas e informacdes sdo
processadas. Ao mesmo tempo, Silvers (2022) identifica a adolescéncia como periodo
particularmente significativo para o desenvolvimento da regula¢io emocional, mostrando que
estratégias cognitivas passam a ser utilizadas com maior frequéncia e flexibilidade.

Essa aproximacdo entre cognicio e emogdo possui consequéncias importantes para a
experiéncia escolar. A medida que as conexdes entre regides pré-frontais e estruturas
relacionadas ao processamento emocional sio refinadas, ampliam-se progressivamente
capacidades como planejamento, tomada de decisio, autorregulacio e controle do
comportamento. Silvers (2022) ressalta que os adolescentes se tornam menos dependentes da
regulacio exercida pelos adultos e passam a utilizar estratégias préprias para manejar seus
estados emocionais. Na escola, esse processo aparece nas demandas crescentes por organizacio
dos estudos, administragio de prazos, resolucdo de conflitos e tomada de decisdes sobre o
préprio percurso académico.

As condicdes em que a aprendizagem ocorre também interferem nesses processos.
Estresse persistente, privacio de sono e sobrecarga emocional podem repercutir na atengio,
membdria e autorregulacio. McEwen (2007), ao analisar os efeitos neurobiolégicos do estresse,
demonstra que a exposi¢do crdénica aos mediadores desse processo pode produzir alteragdes em
estruturas como hipocampo, amigdala e cértex pré-frontal. Na mesma dire¢io, Maski e Kothare
(2013) associam a privacdo de sono a prejuizos no funcionamento neurocomportamental de
criangas. Tais evidéncias reforcam que o desempenho escolar nio pode ser explicado apenas por
esforco individual ou por uma suposta capacidade intelectual fixa.

Reconhecer a influéncia desses fatores, contudo, nio significa estabelecer relacdes
lineares entre um mecanismo cerebral e determinado resultado educacional. O cérebro funciona
como um sistema integrado, e a aprendizagem emerge da interagio entre caracteristicas
individuais, experiéncias anteriores, ambiente, mediacdo e exigéncias especificas de cada tarefa.
Bear, Connors e Paradiso (2017) evidenciam a complexidade da organizacdo funcional do

sistema nervoso e dos processos de plasticidade. Reduzir essa complexidade a férmulas
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pedagégicas simples significaria transformar conhecimentos neurocientificos em prescrigdes
que a prépria literatura nio sustenta.

Ainda assim, determinados achados ajudam a compreender por que a aprendizagem
exige tempo, retomada e reorganizagio. Kandel (2001) demonstrou que formas mais duradouras
de memoria envolvem alteracdes moleculares distintas daquelas relacionadas as mudangas
sindpticas de curta duragio, incluindo expressio génica e sintese proteica. Essa constatacdo
permite compreender por que a simples exposi¢do a um contetido n3o equivale necessariamente
a consolidacio da aprendizagem. Retomar conhecimentos, estabelecer novas associagdes e
mobilizar informacdes previamente estudadas em diferentes situagdes oferece novas
oportunidades de ativacio e reorganizagio das redes relacionadas ao que se aprende.

A aproximacgio entre neuroplasticidade, funcdes executivas e aprendizagem escolar
permite, portanto, estabelecer uma ponte mais consistente entre o nivel neurobiolégico e a
experiéncia educacional. Meméria de trabalho, controle inibitério, flexibilidade cognitiva,
ateng¢io, emogio e motivagdo participam continuamente das agdes de ler, escrever, interpretar,
comparar, resolver problemas e tomar decisdes. Se, em nivel celular, aprender envolve
alteracdes na eficicia e na organizagio das conexdes neurais, no plano cognitivo essas mudangas
se expressam na possibilidade de lembrar, selecionar, inibir, reorganizar e aplicar
conhecimentos. A contribui¢io da neurociéncia para a educacio reside justamente nessa
ampliacio da compreensido sobre o aprender, sem reduzir o fenémeno educativo a explicagdes

exclusivamente cerebrais.

3. METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma revisio bibliogrifica de cariter narrativo e
integrativo, desenvolvida com o propésito de sistematizar e discutir evidéncias cientificas
relacionadas aos mecanismos neurobiolégicos da neuroplasticidade e as suas interfaces com o
desenvolvimento cognitivo e a aprendizagem. A sele¢io do material foi realizada por meio de
buscas nas bases PubMed, SciELO, Scopus e Web of Science, contemplando producées cldssicas e
contemporineas publicadas entre 1890 e 2024. A amplitude temporal adotada justifica-se pela
necessidade de articular estudos seminais, responséveis pela construcio histérica do conceito de
plasticidade neural, a pesquisas mais recentes sobre seus mecanismos celulares, moleculares e

cognitivos.
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Como critérios de inclusdo, foram considerados livros de referéncia na 4rea e artigos
cientificos revisados por pares, bem como estudos experimentais, ensaios clinicos e revisdes
sisteméticas que abordassem diretamente a neuroplasticidade, o desenvolvimento cerebral, a
mem0ria, as fun¢des cognitivas ou os substratos neurais relacionados 4 aprendizagem. Também
foram incorporadas obras de reconhecido valor histérico e cientifico, como as contribuicées de
Ramén y Cajal, Hebb e Hubel e Wiesel, indispensaveis 4 compreensio da evolugio conceitual
do campo.

Foram excluidas publica¢des provenientes de fontes ndo académicas ou sem avaliacdo
cientifica, assim como estudos centrados exclusivamente em patologias neurodegenerativas
avancadas que ndo apresentassem relacio direta com os processos de aprendizagem, cogni¢io
ou plasticidade cerebral.

Apés a selegdo, as produgdes foram organizadas e analisadas tematicamente, buscando-
se estabelecer aproximagdes entre diferentes niveis de compreensio da neuroplasticidade. Os
achados foram agrupados em eixos relacionados aos fundamentos conceituais e histéricos,
mecanismos celulares e moleculares, desenvolvimento cognitivo ao longo da vida, fatores
moduladores da plasticidade e possiveis implicacdes para a aprendizagem e a educacgdo. Essa
organizac¢io permitiu integrar evidéncias neurobiolégicas e cognitivas, favorecendo uma analise

articulada do fenémeno investigado.

4. DISCUSSAO

A anélise dos estudos reunidos evidencia que a aprendizagem nio corresponde apenas a
aquisi¢io ou ao armazenamento de informacdes, mas envolve modificacdes funcionais e
estruturais nos circuitos neurais mobilizados pela experiéncia. Sob essa perspectiva, aprender
implica reorganizar padrdes de atividade cerebral, fortalecer determinadas conexdes e
estabelecer novas relacdes entre conhecimentos previamente consolidados e informagdes
recém-adquiridas. Os mecanismos de plasticidade discutidos ao longo deste estudo,
especialmente a potenciagio de longa duragio, a remodelacio sindptica e a reorganizagio
funcional das redes neurais, sustentam a compreensdo do cérebro como um sistema dinidmico e
continuamente responsivo as experiéncias.

Entre os mecanismos envolvidos nesse processo, destaca-se o fator neurotréfico derivado
do cérebro (BDNF), relacionado & manutencdo e & modulagio da plasticidade neural. Gémez-

Pinilla (2008) demonstra que fatores associados ao estilo de vida e as condi¢des ambientais
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podem interferir na expressio de moléculas envolvidas na funcio cerebral, entre elas o BDNF.
Ambientes estimulantes e experiéncias reiteradas de aprendizagem podem, assim, favorecer
processos associados a formagio e ao fortalecimento das conexdes neurais, refor¢ando a relagio
entre experiéncia, atividade cerebral e reorganizagio dos circuitos.

Essa capacidade adaptativa nio se restringe as etapas iniciais do desenvolvimento.
Embora a plasticidade apresente caracteristicas distintas ao longo do ciclo vital, o cérebro adulto
conserva possibilidades de reorganizacdo estrutural e funcional em resposta 4 experiéncia. Os
achados discutidos neste estudo afastam, portanto, uma interpretacio determinista do
envelhecimento cognitivo. Evidéncias como as apresentadas por Maguire et al. (2000), ao
identificarem diferencas estruturais no hipocampo associadas a experiéncia prolongada de
navegacio espacial, ilustram como determinadas experiéncias podem estar relacionadas a

modificacSes cerebrais mesmo na vida adulta.

Aplica¢Bes pedagdgicas e neuromitos

A aproximagio entre neurociéncia e educagio também exige cautela diante de
interpretacdes simplificadas sobre o funcionamento cerebral. Um dos exemplos mais
difundidos é a concepcio de “estilos de aprendizagem”, segundo a qual estudantes aprenderiam
melhor quando o ensino fosse adaptado exclusivamente a modalidades visual, auditiva ou
cinestésica. Essa interpretacio nio encontra sustentacio neurobioldgica suficiente para
justificar a classificagdo rigida dos estudantes nessas categorias. Conforme a perspectiva
apresentada por Zull (2002), a aprendizagem envolve a integragio de diferentes sistemas de
processamento, o que favorece abordagens que articulem multiplas formas de representagio e
interacio com o conhecimento.

Outro neuromito recorrente sustenta que os seres humanos utilizariam apenas 10% do
cérebro. O conhecimento acumulado sobre a organizag¢io funcional do sistema nervoso
contradiz essa afirmagdo. Diferentes regides e redes apresentam niveis variados de ativagio
conforme a atividade realizada, sem que isso signifique a existéncia de extensas 4reas cerebrais
permanentemente inativas (Bear; Connors; Paradiso, 2017). A disseminacio desses mitos
evidencia a necessidade de uma aproximacdo mais criteriosa entre descobertas neurocientificas
e praticas educacionais, evitando transformar resultados complexos em explicagdes

simplificadas sobre como os estudantes aprendem.
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No campo pedagégico, as evidéncias sobre plasticidade e consolidacio da meméria
ajudam a compreender a relevincia de experiéncias de aprendizagem distribuidas ao longo do
tempo. A retomada de contetidos, a recuperagdo ativa de informacdes e a possibilidade de
estabelecer novas associagées favorecem a reativagio das redes neurais relacionadas aos
conhecimentos aprendidos. Além disso, o sono desempenha papel importante nos processos de
consolidagio da memdéria, como destaca Stickgold (2005). Dessa forma, a contribuicio da
neurociéncia para a educagio nio consiste em oferecer receitas metodolégicas, mas em ampliar
a compreensio dos mecanismos que sustentam a aprendizagem e em favorecer préticas

pedagdgicas mais coerentes com o cariter dindmico, integrado e plastico do cérebro humano.

s. CONCLUSAO

A investigacio desenvolvida permitiu compreender a neuroplasticidade como um dos
fundamentos neurobiolégicos centrais do desenvolvimento cognitivo e dos processos de
aprendizagem ao longo da vida. Retomando o objetivo geral deste estudo, a anélise da literatura
evidenciou que aprender envolve modifica¢des funcionais e estruturais nos circuitos neurais,
produzidas pela interagio continua entre fatores bioldgicos, experiéncias, condi¢des ambientais
e processos cognitivos e emocionais. Dessa forma, o cérebro humano nio pode ser
compreendido como uma estrutura estitica, mas como um sistema dinimico cuja organizagio
se modifica em resposta as experiéncias vivenciadas ao longo do desenvolvimento.

Em relacdo aos mecanismos celulares e moleculares da neuroplasticidade, os estudos
analisados demonstraram a importincia da modificagio da eficicia sindptica, especialmente por
meio da potenciacgdo de longa duracdo (LTP), bem como de processos como sinaptogénese, poda
sindptica, remodelagio dendritica e neurogénese. As contribuicdes de Hebb (1949) foram
fundamentais para a compreensio da plasticidade dependente da atividade, posteriormente
aprofundada pelas evidéncias experimentais de Kandel (2001) acerca das alteragdes moleculares
e estruturais associadas 4 formacio das memorias. Nessa perspectiva, a aprendizagem produz
efeitos que ultrapassam a aquisi¢io imediata de informacGes, envolvendo processos
progressivos de estabilizacdo e reorganizacio das redes neurais.

O percurso histérico analisado também permitiu observar uma importante
transformacio na maneira como a ciéncia compreende o desenvolvimento cerebral. A
concepgio de um sistema nervoso essencialmente fixo apds determinadas etapas da vida foi

gradualmente substituida pelo reconhecimento da permanéncia da capacidade adaptativa
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cerebral. Embora existam periodos criticos e sensiveis e a plasticidade apresente caracteristicas
distintas conforme a etapa do desenvolvimento, as evidéncias discutidas neste estudo
demonstram que a possibilidade de reorganizagio neural nio desaparece na vida adulta. Assim,
a aprendizagem ao longo da vida encontra sustentagdo na prépria capacidade do sistema nervoso
de responder 4 experiéncia e modificar seus padrdes de funcionamento.

Outro objetivo alcancado foi a identificacdo de fatores capazes de favorecer ou limitar
os processos de plasticidade. Os trabalhos de Gémez-Pinilla (2008), McEwen (2007) e Stickgold
(2005), entre outros discutidos ao longo do estudo, evidenciam que atividade fisica, sono,
estresse e condi¢des ambientais participam da modulacio de mecanismos associados a cognigio
e 3 memoria. Nesse contexto, fatores como o BDNF e os mediadores relacionados a resposta ao
estresse ajudam a demonstrar que a aprendizagem ocorre em um organismo integrado, no qual
aspectos fisiolégicos, cognitivos e emocionais n3do podem ser analisados de maneira
completamente independente.

A discussio das fungbes executivas ampliou essa compreensio ao aproximar os
mecanismos neurobiolégicos das demandas concretas da aprendizagem escolar. Atengio,
memoria de trabalho, controle inibitério e flexibilidade cognitiva participam de atividades
como selecionar informacdes, resolver problemas, organizar estratégias, tomar decisGes e
recuperar conhecimentos anteriormente adquiridos. As contribui¢des de Selemon (2013),
Murty, Calabro e Luna (2016) e Silvers (2022) reforcam, especialmente no contexto da
adolescéncia, que o desenvolvimento dessas capacidades estd relacionado 4 reorganizacio
progressiva de circuitos pré-frontais e a sua integragio com sistemas de memoria, motivacio e
regulacio emocional. Aprender, portanto, envolve uma complexa articulacdo entre plasticidade
cerebral, cogni¢io, emogio e experiéncia.

No campo educacional, os resultados analisados reforcam a necessidade de uma
aproximagio criteriosa entre neurociéncia e pedagogia. O conhecimento sobre plasticidade
cerebral pode contribuir para compreender a relevincia da retomada de conhecimentos, da
recuperacio ativa, da distribui¢do das experiéncias de aprendizagem ao longo do tempo e das
condi¢des fisioldégicas e emocionais envolvidas no aprender. Entretanto, tais evidéncias nio
devem ser convertidas em férmulas universais ou explicacdes simplificadas sobre o
funcionamento do estudante. A discussio dos neuromitos demonstra justamente os riscos de
transpor resultados neurocientificos para a educacio sem considerar sua complexidade e seus

limites.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢io. Sao Paulo, v. 12, n. 9, set. 2026.
ISSN: 2675-3375

17



======

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacaio — REASE

Conclui-se, portanto, que a neuroplasticidade constitui o substrato bioldgico que
possibilita ao cérebro modificar-se em resposta a4 experiéncia, sustentando processos de
aprendizagem e desenvolvimento cognitivo em diferentes momentos da vida. A interlocucio
entre neurociéncia cognitiva, psicologia e educagdo mostra-se especialmente relevante quando
preserva a especificidade de cada campo e evita interpretagdes reducionistas do fendmeno
educativo. Mais do que oferecer prescricdes metodoldgicas, compreender os mecanismos
envolvidos na plasticidade cerebral permite ampliar o conhecimento sobre como membria,
atencdo, emocgio, fun¢des executivas e condi¢des ambientais participam da aprendizagem,
favorecendo priticas educacionais fundamentadas em evidéncias e, a0 mesmo tempo, sensiveis

a complexidade do desenvolvimento humano.
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