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RESUMO

Ao longo do dia, o ser humano encontra-se em um continuum de
comportamentos de movimento, que sdo: sono, comportamento sedentario (CS)
e atividade fisica (AF), em todas as suas intensidades. Analisar tais
comportamentos ja na primeira infancia pode fornecer subsidios para maximizar
0 sucesso de estratégias de intervencdo que visem ganhos a salude dessa
populacdo. Recentemente, pesquisas tém analisado a relacdo desses
comportamentos com diversos desfechos de saude, dentre eles a funcéo
executiva (FE). A FE é um dos componentes da funcdo cognitiva e esta
relacionada as respostas, sobretudo motoras, que o individuo fornece a um novo
estimulo. Quando analisados individualmente ou simultaneamente, o papel
desses comportamentos sobre a FE parece ser evidente em criancas,
adolescentes, adultos e idosos. No entanto, em pré-escolares, os resultados séo
ainda escassos e inconclusivos. Assim, o0 objetivo dessa tese foi analisar as
associacdes entre os comportamentos de movimento e a FE em pré-escolares
de baixo nivel socioeconémico. Para isto, foram avaliados 142 pré-escolares,
entre trés e cinco anos, matriculados nos Centros de Referéncia de Educacao
Infantil da cidade de Jo&do Pessoa. Os dados coletados foram: a) AF por meio de
acelerometro; b) CS por meio de acelerébmetro; c) tempo de tela por meio de
entrevista com 0s pais ou responsaveis; d) sono por entrevista face a face com
pais ou responsaveis; e) FE pela bateria Early Years Toolbox; f) aptidao
cardiorrespiratéria por meio do teste de Shuttle Run de 20m; g) medidas
antropométricas (peso e estatura); h) dados sociodemograficos (idade, sexo e
renda) por meio de entrevista com 0s pais/responsaveis. As analises estatisticas
utilizadas foram técnicas de Machine Learnig (Network analisys), métodos de
equacdes estruturais por meio regressdes multivariadas e andlises
composicionais. Para responder os objetivos da presente tese doutoral, cinco
estudos foram realizados. Os resultados dos estudos apresentaram que a FE
dos pré-escolares se associou positivamente com a AF moderada a vigorosa e
com 0 sono, e negativamente com o CS no final de semana. Observou-se ainda
gue os trés comportamentos conjuntamente tém um maior poder preditivo na FE
do que quando analisados individualmente, e que substituicbes teoricas do

tempo de sono e de AF leve por AF moderada a vigorosa podem melhorar a FE



dos pré-escolares. Em relacdo as combinacdes, os resultados demonstraram
gue a adesao combinada aos comportamentos de AF e sono, bem como tempo
de tela e sono, sdo as variaveis mais importantes dentro de um sistema de redes
complexas para produzir ganhos na FE das criangas. Os resultados desta tese
doutoral suportam a hipétese de que um estilo de vida saudavel, com mais tempo
em AF, tempo reduzido em CS e tempo de sono adequados sdo essenciais para
ganhos na FE de pré-escolares de baixa renda, inclusive como forma de atenuar
os efeitos deletérios de ambientes adversos a FE nessa fase da vida. Os
resultados sugerem ainda que intervencdes neste sentido devem focar na
melhoria da adesdo combinada as recomendacdes de AF e de sono, além de

atencao especial ao tipo de CS realizado pela criangca em diferentes contextos.

Palavras-chaves: comportamentos de movimento; funcdo executiva; pré-

escolares



ABSTRACT

Throughout the of day, the human being is in a continuum of movement
behaviors: sleep, sedentary behavior (SB), and physical activity (PA) in all its
intensities. Analyzing such behaviors in early childhood can provide subsidies to
maximize the success of intervention strategies aimed at health gains for this
population. Recently research has analyzed the relationship of these behaviors
with several health outcomes, among them the executive function (EF). EF is one
of the components of cognitive function related to the responses, especially
motor, that the individual provides to a new stimulus. When analyzed individually
or simultaneously, these behaviors' role on EF seems to be evident in children,
adolescents, adults, and the elderly. However, in preschoolers, the results are
still scarce and inconclusive. Thus, this study aimed to analyze the associations
between movement behaviors and EF in low socioeconomic status preschoolers.
For this, 142 preschoolers, between three and five years old, enrolled at the Child
Education Reference Centers in the city of Jodo Pessoa, were evaluated. The
data collected were: a) PA using an accelerometer; b) SB utilizing an
accelerometer; c) screen time through interviews with parents or guardians; d)
sleep by face-to-face interview with parents or guardians; e) EF by the Early
Years Toolbox battery; f) cardiorespiratory fithess through the 20m Shuttle Run
test; g) anthropometric measurements (weight and height); h) sociodemographic
data (age, sex, and income) through interviews with parents/guardians. The
statistical analyzes used were Machine Learning techniques (Network analysis),
structural equation methods using multivariate regressions and compositional
analysis. To answer the objectives of this doctoral thesis, five studies were carried
out. The studies showed that the EF of children of preschool age was positively
associated with moderate to vigorous PA and sleep and negatively with SB at the
weekend. It was also observed that the three behaviors together have greater
predictive power in the EF than when analyzed in isolation and that theoretical
substitution of sleep time and light PA for moderate to vigorous PA can improve
the EF of the preschoolers. Regarding the combinations, the results showed that
the combined adherence to the PA and sleep behaviors and screen time and
sleep, are the most important variables within a system of complex networks for

gains in the EF of children in preschool. The results of this doctoral thesis support



the hypothesis that a healthy lifestyle, with more time in PA, reduced time in SB,
and adequate sleep time are essential for gains in the EF of low-income
preschool children, including as a way to mitigate the deleterious effects of
environments adverse to the EF at this stage of life. The results also suggest that
interventions in this sense should focus on improving adherence combined with
recommendations for PA and sleep, in addition to paying special attention to the

type of SB performed by the child in different contexts.

Keywords: movement behaviours; executive function; preschoolers.



RESUMEN

A lo largo del dia, el ser humano se encuentra en un continuo de conductas de
movimiento, que son el suefio, el sedentarismo (CS) y la actividad fisica (AF) en
todas sus intensidades. El andlisis de tales comportamientos en la primera
infancia puede proporcionar subsidios para maximizar el éxito de las estrategias
de intervencidbn que apuntan a mejorar la salud de esta poblacion.
Recientemente, la investigacion ha analizado la relacion entre estos
comportamientos y varios resultados de salud, incluida la funcién ejecutiva (FE).
La FE es uno de los componentes de la funcidn cognitiva y esta relacionada con
las respuestas, especialmente motoras, que el individuo a un nuevo estimulo.
Cuando se analizan de forma individual o simultanea, el papel de estos
comportamientos en las FE parece ser evidente en nifios, adolescentes, adultos
y ancianos. Sin embargo, en preescolares los resultados alun son escasos y no
concluyentes. Asi, el objetivo de esta tesis fue analizar las asociaciones entre
conductas de movimiento y FE en preescolares de nivel socioeconémico bajo.
Para ello, fueron evaluados 142 preescolares, entre tres y cinco afos,
matriculados en los Centros de Referencia para la Educacion Infantil del
municipio de Jodo Pessoa. Los datos recolectados fueron: a) PA usando un
acelerometro; b) CS a través de aceler6metro; c) tiempo de pantalla a través de
entrevistas con padres o tutores; d) dormir por entrevista cara a cara con los
padres o tutores; e) FE por la bateria Early Years Toolbox; f) aptitud
cardiorrespiratoria a través de la prueba de 20m Shuttle Run; g) medidas
antropométricas (peso y talla); h) datos sociodemograficos (edad, sexo y renta)
a través de entrevistas a padres/tutores. Los analisis estadisticos utilizados
fueron técnicas de Machine Learning (Network analysis), métodos de ecuaciones
estructurales a través de regresiones multivariadas y analisis composicionales.
Para dar respuesta a los objetivos de esta tesis doctoral se han llevado a cabo
cinco estudios. Los resultados de los estudios mostraron que la FE de los
preescolares se asocid positivamente con la AF y el suefio moderados a
vigorosos, y negativamente con la SC en el fin de semana. También se observo
que las tres conductas juntas tienen un mayor poder predictivo en la FE que
cuando se analizan individualmente, y que las sustituciones tedricas del tiempo

de suefio y la AF ligera por la AF moderada a vigorosa pueden mejorar la FE de



los preescolares. Con respecto a las combinaciones, los resultados mostraron
que la adherencia combinada a la AF y los comportamientos del suefio, asi como
el tiempo frente a la pantalla y el suefio son las variables méas importantes dentro
de un sistema de redes complejas para las ganancias en la FE de los nifios. Los
resultados de esta tesis doctoral respaldan la hipotesis de que un estilo de vida
saludable, con mas tiempo en AF, menor tiempo en SC y adecuado tiempo de
sueflo son esenciales para el aumento de las FE de los preescolares de bajos
ingresos, incluso como una forma de mitigar los efectos nocivos de la ambientes
adversos en EF en esta etapa de la vida. Los resultados también sugieren que
las intervenciones en este sentido deberian centrarse en mejorar la adherencia
combinada con las recomendaciones de AF y suefio, ademas de prestar especial
atencion al tipo de SC que realiza el nifio en los diferentes contextos.

Palabras clave: conductas de movimiento; funcion ejecutiva; preescolares
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1. Introducéo geral

Ao longo das 24 horas do dia, o ser humano encontra-se em um
continuum de comportamentos de movimento: sono, comportamento sedentario
(CS), atividade fisica leve (AFL) e atividade fisica moderada a vigorosa (AFMV)
(KUZIK et al., 2017). Tais comportamentos, quando analisados j& na primeira
infancia, podem fornecer importante subsidio para maximizar o sucesso de

estratégias de intervencao que visem ganhos a saude dessa populacao.

Estudos de prevaléncia tém demonstrado que uma pequena parcela da
populacdo pré-escolar (entre trés e cinco anos) atende as recomendacfes
sugeridas pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) (WHO, 2020) para os trés
comportamentos, quer isolada ou simultaneamente (MARTINS et al., 2020b).
Este retrato é extremamente preocupante, ao considerar que criancas que
aderem a todas as recomendac¢des apresentam menores indices de obesidade
(CARSON; TREMBLAY; CHASTIN, 2017), maior desempenho nas habilidades
motoras fundamentais (MOTA et al., 2020), melhor desenvolvimento social-
cognitivo (CLIFF et al., 2017) e maior funcdo cognitiva global (WALSH et al.,
2018).

Entende-se por fungéo cognitiva um conjunto de habilidades necessérias
para o processamento da informacdo, tais como percepcdo, aprendizagem,
memoria, raciocinio e resolucao de problemas (TIMO; ISTO, 1998), sendo estas
trés dultimas habilidades componentes da funcdo executiva (FE). A FE
corresponde a uma série de processos cognitivos, compostos por trés
habilidades centrais (memoria de trabalho, controle inibitério e flexibilidade
cognitiva), responsaveis por planejar e resolver problemas (DIAMOND, 2013),
que tém como base o cortex pré-frontal, considerado a base das funcdes
cognitivas de ordem superior (FUSTER, 2015). Durante a primeira infancia, o
cortex pré-frontal esta em fase de maturacao, sendo este processo associado a
melhorias em tarefas especificas da FE (FUSTER, 2015).

Ao longo da infancia, a FE se relaciona ao sucesso escolar bem mais do
gue o Quociente de Inteligéncia (QIl), indice comumente utilizado para analisar o
nivel de inteligéncia do individuo (ALLOWAY; ALLOWAY, 2010). Nesta direcéo,

pesquisas tém sido realizadas afim de identificar os fatores preditores da FE,



19

uma vez que ela parece ser facilmente influenciada por fatores ambientais, como
as relacoes parentais (WALKER; MACPHEE, 2011), situac&o de vulnerabilidade
social (SEKTNAN et al., 2010) e baixo nivel socioecondmico (BLAIR; RAVER,
2012; LAWSON; HOOK; FARAH, 2017), além de fatores comportamentais,
como atividade fisica (AF) (MCNEILL, J. et al., 2020), CS (JUSIENE et al., 2020)
e sono (CREMONE; MCDERMOTT; SPENCER, 2017).

Diferentes estudos tém associado a AF a FE (DONNELLY et al., 2016),
devido a influéncia positiva do exercicio fisico sobre a angiogénese,
sinaptogénese e neurogénese, além da regulacdo de uma série de fatores
neurotréficos (VAYNMAN; GOMEZ-PINILLA, 2006). Adicionalmente, a AF
promove ganhos na aptiddo cardiorrespiratoria (ACR), associada ao maior
volume cerebral, velocidade no processamento da informacéo e maior cognicao
(ESTEBAN-CORNEJO et al., 2017; HILLMAN; ERICKSON; KRAMER, 2008;
NIETO-LOPEZ et al., 2020).

Apesar de haver um corpo de evidéncias relativamente a associacao
positiva entre AF e FE em pré-escolares, ainda € incipiente afirmar com exatidao
a forca dessa associacdo, especialmente em pré-escolares com baixo nivel
socioeconémico, uma vez que o0s estudos de intervencdo sao limitados
(TANDON et al., 2018; WEN et al., 2018; XIONG; LI; TAO, 2017) e os estudos
transversais apresentam resultados divergentes (PATE et al., 2019), auséncia
de associacdo (COOK et al., 2019) ou ainda, associagao negativa (AGGIO et al.,
2016). Adicionalmente, estudos que analisaram a relacdo entre AF, ACR, indice
de massa corporal (IMC) e FE em criancas séo inconclusivos (TANDON et al.,
2018; WEN et al., 2018) e desconsideraram fatores sociais e demograficos em

suas analises.

De fato, a mielinizacdo dos tratos de substancia branca e
consequentemente, a eficiéncia da conducdo do sinal elétrico no sistema
nervoso sao sensiveis ao ambiente em que a crianca esta exposta (FORBES;
GALLO, 2017). Considerando que o CS é cada dia mais comum no quotidiano
de pré-escolares, € possivel especular que longos periodos em CS possam ter
um impacto negativo na FE infantil. Por outro lado, o tipo de tarefa sedentaria

realizada pode determinar a direcdo dessa relacdo (CARSON et al., 2015), ja
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que atividades educacionais realizadas em CS podem influenciar positivamente
a FE, devido ao processo de aprendizagem envolvido (CARSON et al., 2015).
As evidéncias sobre a relagéo entre CS e FE na primeira infancia s&o fracas e
de baixa qualidade (CARSON et al., 2015) e até onde se tem conhecimento, ndo
ha estudos que tenham analisado a qualidade do CS e sua relagcdo com a FE
em pré-escolares, considerando, por exemplo, o tempo despendido em CS

dentro de um ambiente formal de aprendizagem como a pré-escola e fora dela.

Por fim, 0 sono pode ser outro comportamento a afetar regides cerebrais
envolvidas nos processos de cognicdo (CHEE et al., 2008; KILLGORE, 2010).
Em escolares, a privacdo de sono parece estar associada a velocidade de
processamento da informacédo e a plasticidade neural (KURTH et al., 2016).
Adicionalmente, distirbios do sono persistentes desde a tenra idade estdo
associados a um menor volume global do cérebro e menores volumes de matéria
cinzenta no cortex pré-frontal (DUTIL et al., 2018). No entanto, em pré-escolares,
uma recente revisao sistematica reportou que a relacéo entre cognicao (avaliada
através de medidas relacionadas a memoaria e vocabulario) e sono apresenta
resultados negativos, ou mesmo auséncia de associacdo. Deste modo,
resultados acerca da associacao entre sono e medidas de FE s&o inconsistentes
nesta populacdo (REYNAUD et al., 2018).

Neste sentido, é plausivel especular que os beneficios a saude advindos
de cada um dos comportamentos isoladamente podem ser otimizados quando
todos os comportamentos séo considerados em simultaneo (CHAPUT et al.,
2014), ja que os comportamentos de movimento sdo co-dependentes e formam
uma composicao que acontece dentro de um tempo fixo de 24 horas (CHASTIN
et al., 2015; PEDISIC, 2014). No entanto, ndo se tem conhecimento sobre a
relacdo entre comportamentos de movimento e FE, nem tampouco sobre como
a substituicdo do tempo despendido em um determinado comportamento em
detrimento de outro pode afetar a FE de criancas em idade pré-escolar.
Importante ainda considerar que uma parcela infima dos pré-escolares em todo
0 mundo atende as trés recomendagbes simultaneamente (CHAPUT et al.,
2017a; CLIFF et al., 2017; MARTINS et al., 2020b). Neste sentido, entender
como a aderéncia as recomendacdes de possiveis combinacdes de

comportamentos (por exemplo AF + sono, CS + AF, sono + CS, ou mesmo as
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trés combinacdes em conjunto) se associam com a FE em pré-escolares parece
ser um ponto chave para o direcionamento de estratégias efetivas de
intervencéo, especialmente ao considerar que comportamentos de movimento,
FE e fatores ambientais e socioculturais associados acontecem sinérgica e
dinamicamente em um mesmo organismo.

Para responder as problematicas acima referidas, esta tese foi composta
por cinco artigos originais que tentardo preencher as seguintes lacunas
observadas na literatura: a) qual o sentido e a for¢a da relagéo entre AF e FE,
considerando determinantes de ordem social e biolégica?; b) ha associacao
entre diferentes tipos de CS, especialmente aquele desempenhado dentro e fora
da pré-escola e a FE?; ¢) qual o sentido e a for¢ca da associagdo entre sono e
FE?; d) a composi¢éo dos diferentes comportamentos de movimento se associa
a FE?; e) como a aderéncia as recomendacdes de possiveis combina¢cdes de

comportamentos de movimento se associa a FE de pré-escolares?.
1.1 Objetivo geral

Analisar as associacdes entre os comportamentos de movimento, correlatos

sociais e a funcéo executiva em pré-escolares de baixo nivel socioeconémico.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos e suas respectivas hipéteses sdo apresentados no

quadro 1, e contemplados em artigos originais que compdem este trabalho.
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Objetivos Hipoteses

Verificar as relacdes entre fatores
biologicos, ambientais, AF e FE em

pré-escolares.

Analisar a associacdo entre o CS
despendido dentro e fora da pré-
escola e a FE em criancas pré-

escolares.

Analisar a associagao entre sono e

FE em criancas pré-escolares.

a) Analisar a associagao entre a
composicao dos comportamentos de
movimento de 24 horas e a FE de
pré-escolares; b) investigar as
mudancas teoricas na FE quando
diferentes tempos nos
comportamentos de movimento séao

realocados.

Identificar as variaveis mais
influentes na rede de associacdes
entre adesao aos comportamentos
de movimento em simultaneo e FE
de criangas pré-escolares, a partir de

uma Vvisao sistémica complexa.

Ao considerar fatores ambientais e
AF se

positivamente com a FE dos preé-

biologicos, a associa

escolares.

A FE se associa positivamente com o
CS despendido dentro da pré-escola
e negativamente com aquele

despendido fora da pré-escola.

O sono se associa positivamente
com indicadores de FE em pré-

escolares.

A composicao dos comportamentos
de 24 horas esta mais fortemente
associada a FE do que os
comportamentos isolados. A
substituicdo do tempo despendido
em diferentes comportamentos por
mais tempo em AFMV se associa
positivamente com a FE dos pre-

escolares.

As combinacdes de comportamentos
de movimento se associam de forma
diferente com a FE e para que
ganhos sejam mais rapidamente
alcancadas nesse desfecho algum
desses comportamentos deve
emergir como a variavel mais

sensivel dessa rede de relagdes.

Quadro 1. Objetivos especificos e hipoteses adotadas para o estudo.
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1.2 Estrutura da tese

Esta tese sera apresentada no modelo alternativo de acordo com a norma
2002/2015 do Programa Associado de Pds-Graduacdo em Educacdo Fisica
UPE/UFPB, que dispbe sobre o exame de qualificacdo, pré-banca e defesa.
Desta forma, a secdo de Resultados sera apresentada em cinco artigos, como

apresentados nos objetivos especificos.



2. Referencial teoric
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2. Referencial teérico

Para discutir os temas abordados na presente tese optou-se por dividir o
referencial tedrico em topicos. O primeiro topico apresenta conceitos, medidas e
implicagfes da funcéo executiva na primeira infancia. A partir do segundo topico,
buscou-se apresentar a relagcdo entre cada comportamento de movimento e a
funcdo executiva, bem como o atual estado da arte. Por fim, recorreu-se aos
conhecimentos até entdo produzidos acerca das combinacdes dos
comportamentos de movimento e suas rela¢gées com a funcdo executiva em preé-

escolares.

2.1 Funcéo executiva: conceitos, mensuracdes e implicacdes

Existe na literatura uma variedade de conceitos relativos a FE, de tal
maneira que a auséncia de consenso é uma constante nos estudos existentes
(BARKLEY, 2012), sendo os termos funcdo cognitiva e desempenho cognitivo,
por exemplo, utilizados para se referir a FE (AGGIO et al., 2016; HIJORTH et al.,
2016). Apesar de utilizados indistintamente, FE é apenas uma parte do conjunto
de habilidades que compdem a fungéo cognitiva ou cogni¢cdo. Dessa maneira,
cognicao é um conjunto de habilidades necessarias para o processamento da
informacdo, tais como, percepcdo, aprendizagem, memobria, raciocinio e
resolucao de problemas (TIMO; ISTO, 1998).

A falta de consenso conceitual ocorre, em parte, em decorréncia dos
diversos modelos conceituais adotados para se referir a FE. A escolha do modelo
conceitual serve de base para a escolha dos instrumentos de avaliagdo e para a
interpretacdo dos resultados alcancados (ANDERSON; REIDY, 2012). Dessa
forma, os primeiros conceitos de FE eram baseados em modelos unitarios, como
o "Executivo Central" (BADDELEY, 1986) ou o "Sistema de Ativacdo de
Supervisdo" (NORMAN; SHALLICE, 1986). No entanto, a partir da década de
1990, foi demonstrado que uma unica unidade modular é muito simplista para
descrever um construto composto por componentes distintos, mas inter-
relacionados (BADDELEY, 1998; PARKIN, 1998). Em seu estudo analitico de
fator de medidas da FE, comumente administradas em adultos jovens, Miyake
et al. (2000) identificaram trés fatores principais - inibicdo, memoria de trabalho

e deslocamento que compunham a FE.
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Partindo deste pressuposto de multiplicidade dos componentes da FE,
uma definicdo bem documentada na literatura cientifica apresenta a FE como
sendo uma variedade de processos cognitivos responsaveis por organizar e
coordenar respostas para a realizagédo de tarefas mais complexas que néo sao
habitualmente realizadas (BELL; CUEVAS, 2016). Esquematicamente, esse
modelo poderia ser sintetizado em habilidades de “perceber, pensar e
responder”. Porém, em adultos, a maior parte do dia € composta por atividades
rotineiras, realizadas automética e espontaneamente, o0 que leva ao
guestionamento acerca da utilizacdo de processos cognitivos complexos para a
sua realizacdo (KOZIOL; LUTZ, 2013). Neste sentido, Koziol e Lutz (2013)
propdem que as FEs evoluiram a partir do desenvolvimento sensoério-motor, que
apresentam como foco o controle da agcédo e nédo o ato de pensar. Dessa forma,
pequenas mudancas na rotina e novos procedimentos podem ser rapidamente
automatizados, sem a necessidade de se pensar sobre eles (KOZIOL; LUTZ,
2013).

Na tentativa de sumarizar tais conceitos e operacionaliza-los, Diamond
(2013) propde que a FE se refere a uma série de processos mentais necessarios
para o controle de ac6es normalmente intuitivas. quando estar no automatico
parece ser desaconselhavel. Dessa forma, Diamond (2013) propés um modelo
conceitual que considera o controle inibitério, memoria de trabalho e flexibilidade

cognitiva como as principais habilidades que compdem a FE.

O controle inibitério refere-se a capacidade do individuo em resistir aos
impulsos, as distracdes e manter a atencéo e o foco na tarefa que esta sendo
desempenhada (MOURAO JUNIOR; MELO, 2011). E o controle inibitério que
possibilita as tomadas de decisdo sobre qual a melhor reacdo e/ou
comportamento para determinada tarefa (DIAMOND, 2013). Em um estudo de
desenho longitudinal, com acompanhamento de mil criangas durante 30 anos,
foi observado que o baixo controle inibitério na infancia foi preditor de varios
desfechos de saude na vida adulta: agregacdo de véarias anormalidades
metabdlicas, infec¢cdes sexualmente transmissiveis, problema periodontais,
maior dependéncia do cigarro e outras drogas ilicitas. Entre outros problemas de
ordem sociais, baixa renda, problemas com crédito financeiro, menor status

socioecondmico, filhos de pais solteiros e/ou separados e ainda envolvimento
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em crimes (MOFFITT et al., 2011). O proprio conceito adotado pelos autores
explica tais resultados, ja que tratam controle inibitério como autocontrole,

impulsividade, hiperatividade, falta de ateng&o, dentre outros.

Outra habilidade da FE, refere-se a memaria de trabalho, que pode ser
definida como um sistema que mantém as informacdes na mente para a
realizacdo de uma tarefa complexa. A memoria de trabalho compreende a funcéo
de armazenamento e tratamento temporario das informagdes (KENT, 2016).
Problemas na memoria de trabalho estdo relacionados aos processos
degenerativos da idade ou a desordens mentais em pessoas mais jovens (CHAI;
ABD HAMID; ABDULLAH, 2018). Em pré-adolescentes saudaveis, observou-se
que a forca muscular apresenta associacdo com a meméria de trabalho (KAO et
al., 2017).

A flexibilidade cognitiva tem sua base nas outras habilidades
anteriormente mencionadas, mas exige um maior processo de maturacao
cerebral (DIAMOND, 2013). Esta habilidade permite escolher qual a melhor
resposta para determinada tarefa, e € por meio dela que os seres vivos se
adaptam as demandas do ambiente para sua sobrevivéncia (POWELL;
RAGOZZINO, 2017). Em criangas, maiores niveis de flexibilidade cognitiva
estdo associados a melhores desempenhos em habilidades de leitura e
matematica (ENGEL DE ABREU et al., 2014). Em adultos, ao maior potencial
criativo, maior resiliéncia e capacidade de resistir a eventos negativos da vida, e
ainda com menores niveis de estresse (CHEN et al., 2014; GENET; SIEMER,
2011). Em idosos, observa-se associa¢ao positiva entre flexibilidade cognitiva e
qualidade de vida (DAVIS et al., 2010).

Embora apresentem conceitos e fungbes diferentes, as habilidades
pertencentes a FE ndo agem de forma isolada. N&o ha na literatura evidéncia
que trate de tarefas nas quais o controle inibitério tenha sido acionado
isoladamente e uma vez que compartilham processos comuns, eles ndo sao
completamente dissociaveis (DIAMOND, 2013). Visto que o primeiro pico de
maturagcdo cerebral € alcancado aos sete anos, acredita-se que na primeira
infancia esses componentes estejam fortemente relacionados a inibicdo no nivel

representacional e / ou na manutencao de objetivos (MIYAKE et al., 2000). Um
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estudo de analise fatorial realizado por Wiebe, Espy e Charak (2008), mostrou
gue em pré-escolares o controle inibitorio é capaz de representar a FE. Na figura
1 é possivel verificar uma adaptacdo a um modelo pictorial que retrata a
complexidade conceitual da FE e a conectividade entre as diferentes habilidades
(DIAMOND, 2013).



Memoéria de trabalho

Inclui célculos mentais,

Funcao Executiva

Manter seu objetivo, ou que vocé deve ou

Controle inibitério

Controle de interferéncia

Inibicdo a
nivel de
atencao

(Atencéo ou
foco
seletivo)

Resposta
inibitéria

Inibicdo a
nivel
comportame
ntal

(Alto
controle e
disciplina)

reorganizar itens, ou ndo fazer, na memoéria de trabalho é
relacionar uma ideia ou im ortanté saber o que inibir Capacidade
fato a outro P q de inibir
pensamentos
e memodrias
Memoria Memoria (Controle
de de Inibir distragBes externas e internas é inibitério)
trabalho trabalho fundamental para manter o foco no
verbal visual- contedo de interesse da memoria de
espacia| tl’aba|h0
Flexibilidade cognitiva
Inclui ser capaz de pensar fora da caixa, ver
algumas coisas de perspectivas diferentes,
alternar rapidamente entre tarefas ou alternar de
maneira flexivel quando necessario
Apoia a criatividade e a teoria da mente
Funcdes executivas de nivel superior
Raciocinio Resolucéo de problemas Planejamento

Fluidez de inteligéncia sdo completamente sinbnimos

Figura 1. Componentes das Fung¢des executivas (adaptado de Diamond, 2013).

Da forma que Atencdo Executiva é
normalmente avaliada (por um teste de
flanker), ela é sinbnimo de controle

inibitério de atencao.
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Adicionalmente, e independente da tarefa analisada, sabe-se que o cértex
pré-frontal apresenta uma alta neuroplasticidade a estimulos ambientais
(DIAMOND, 2016), especialmente durante a idade pré-escolar, momento de
desenvolvimento ascendente dessa regido. Assim, relagdes parentais
(WALKER; MACPHEE, 2011), familias em situacdo de vulnerabilidade social
(SEKTNAN et al., 2010), baixo nivel socioeconémico (BLAIR; RAVER, 2012;
LAWSON; HOOK; FARAH, 2017) e baixa renda familiar (LENGUA et al., 2014;
RAVER; BLAIR; WILLOUGHBY, 2013) tém apresentado associa¢des com a FE
de criancas, de tal forma que a coercdo exagerada dos pais, baixo status
socioeconémico, menor grau de escolaridade da méae, menor renda familiar e

pertencer a uma minoria étnica, podem ser influenciadores de uma baixa FE.

Além dos fatores ambientais, fatores comportamentais como AF, CS e
sono também parecem estar relacionados a FE. Quando analisados
isoladamente, estudos transversais sugerem uma associagao positiva entre AF
e FE na primeira infancia (WILLOUGHBY; WYLIE; CATELLIER, 2018), j4 que a
AF apresenta importante papel na angiogénese, sinaptogénese, neurogénese e
na regulacdo de uma série de fatores neurotréficos (KHAN; HILLMAN, 2014).
Além disso, durante o sono, mecanismos fisiolégicos, como os processos de
compensacdo sinaptica, podem melhorar a neuroplasticidade, fenémeno
essencial para consolidar as habilidades de memaria (TONONI; CIRELLI, 2014),
um dos componentes da FE. Por outro lado, o CS afeta negativamente a
substancia branca do cérebro, que esta relacionada aos processos cognitivos
(HUTTON et al., 2020).

Paralelamente, a obesidade, resultado de comportamentos de risco a
saude, como a inatividade fisica, o sedentarismo, sono e alimentacao
inadequados, é também associada a FE em criancas (BUSTAMANTE;
WILLIAMS; DAVIS, 2016). Um alto indice de Massa Corporal (IMC) esta
inversamente associado ao desenvolvimento cerebral em criancas de trés a
cinco anos de idade (BLAIR; KUZAWA; WILLOUGHBY, 2019). Uma possivel
explicacéo para esta relacao esta relacionada a troca energética entre cérebro e
deposicdo de gordura ocorrida nessa faixa etéria, que € considerada um

momento de importante desenvolvimento cerebral (KUZAWA; BLAIR, 2019).
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Embora estudos a respeito da cognicdo, FE e autorregulacdo sejam
antigos, instrumentos capazes de avaliar a FE de forma quantitativa s&o
relativamente novos. Em criangcas em idade pré-escolar, medidas diretas,
indiretas, ou por meio de ferramentas de observacdo sdo comumente utilizadas.
As medidas indiretas, embora apresentem bons indicadores psicométricos, séo
passiveis de vieses, seja devido a memodria dos cuidadores ao lembrarem de
determinados comportamentos das criangas, seja por sub ou superestimacéao de
alguns comportamentos (HONGWANISHKUL et al., 2005). Por outro lado,
medidas realizadas por meio de ferramentas de observacdo incorrem na
possibilidade de serem superestimadas, especialmente em criancas que sao
sensiveis as observacdes e, portanto, modificam seu comportamento diante do
avaliador (HONGWANISHKUL et al., 2005).

As medidas diretas tém sido mundialmente utilizadas para diagnésticos
clinicos e para fins cientificos, baseadas na avaliacao de trés dominios: controle
inibitdrio, flexibilidade cognitiva e definicdo de metas. Embora o desenvolvimento
das medidas seja descrito separadamente para os dominios, estes ndo operam
de forma independente. Funcionam dentro de um sistema cognitivo e neural
integrado, que compreende os diferentes sistemas de componentes (GARON;
BRYSON; SMITH, 2008). Assim, tarefas de controle inibitério s&o
reconhecidamente usadas para representar o constructo da FE em pré-
escolares (WIEBE; ESPY; CHARAK, 2008).

De acordo com Anderson e Reidy (2012), as tarefas de controle inibitério

mais comumente utilizadas sao:

a) Delay de gratificacao, considerada uma tarefa de caracteristica Hot (quente),
uma vez que exige da criangca uma tomada de deciséo que vai lhe gerar alguma
consequéncia. No caso dessa tarefa, uma gratificacdo. Nesse tipo de tarefa, o
tempo em que a crianga consegue resistir a uma determinada “tentacao” afim de

receber uma posterior gratificacdo é analisado;

b) Paradigmas Go / No Go, que exigem que a crian¢a responda aos estimulos

Go, e iniba os estimulos No Go;

c) Inibicdo de resposta complexa, que exige da crianga o aprendizado de dois

conjuntos de respostas que entram em conflito com um comportamento
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estabelecido ou instintivo. Uma abordagem comumente empregada S&o 0s jogos
anti-imitacdo, como a tarefa de Toque de Mao. Nesta tarefa, a crianca € instruida
a bater uma vez quando o examinador tocar duas vezes ou tocar duas vezes

guando o examinador tocar uma vez.

Existem ainda muitas outras tarefas de FE apropriadas para a faixa etaria
de trés a cinco anos, a exemplo do Dimensional Change Card Sort (DCCS), Day-
Night (GERSTADT; HONG; DIAMOND, 1994), Tapping (DIAMOND; TAYLOR,
1996); appearance--reality (FLAVELL; FLAVELL; GREEN, 1983), Ambiguous
figures (GOPNIK; ROSATI, 2001); False Belief (PERNER; LEEKAM; WIMMER,
1987); e Go / No-Go (LIVESEY; MORGAN, 1991).

Apesar da importancia da avaliacdo precoce do desenvolvimento
cognitivo, e da ampla gama de resultados gerados a partir dos protocolos
existentes, permanecem por resolver questdes conceituais e metodoldgicas na
medicao das habilidades emergentes de criangas pequenas, nomeadamente a

falta de clareza acerca do construto que esta sendo medido.

Assim, pesquisadores frequentemente assumem que uma tarefa rotulada
como medida de FE esta realmente avaliando a FE porque € dependente do
cortex frontal e regides interconectadas do cérebro que se acredita servirem para
auxiliar as FEs (DIAMOND, 2013). No entanto, qualquer tarefa requer multiplas
habilidades, e as criangas podem ter dificuldade com uma tarefa ndo por causa
da habilidade que o pesquisador tinha como objetivo, mas por causa de algum
outro requisito da tarefa. O cértex pré-frontal tem maturacdo tardia; ndo é
impossivel que regides cerebrais em maturacéo precoce atendam as habilidades
de FE em criancas muito pequenas (DIAMOND, 2013).

Para testar criancas rurais, especialmente aquelas de baixa renda, os
testes computadorizados de FEs comumente usados, nem sempre sao praticos,
pois a informatizacdo generalizada de muitas tarefas, embora eficaz para
padronizacdo e coleta de dados precisos, muitas vezes introduz artefatos de
resposta sempre que as criangas ndo estdo familiarizadas com o teclado do
computador que devem navegar para responder (HOWARD; OKELY, 2015).
Assim, Willoughby e colegas desenvolveram uma verséo flip-book das medidas
de FE, livre de requisitos tecnoldgicos ou elétricos (WILLOUGHBY:; BLAIR, 2011;
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WILLOUGHBY et al., 2010). No entanto, tal instrumento apresenta desvantagens
como a impossibilidade de coleta precisa do tempo de reacéo, diferencas entre
os avaliadores no tom de voz e ritmo dos comandos, além de outros aspectos

da administracéo de tarefas e do tempo despendido (aproximadamente 2 horas).

Os prés e contras de cada medida de FE e método de administracao
precisam ser cuidadosamente considerados. Estudos mostram que medidas
subjetivas, a partir da observacao dos cuidadores sao arbitrarias se comparadas
a avaliacGes objetivas do comportamento real das criancas (CARLSON; FAJA;
BECK, 2013).

Os avanc¢os metodolégicos nos ultimos anos tornam a investigacdo do
desenvolvimento da FE e a medi¢do desse sistema entre criancas pequenas
cada vez mais viavel. Assim, foi criada uma variedade de tarefas que séo
sensiveis ao desenvolvimento e respondem pelas habilidades linguisticas,
motoras e de atencdo sustentada de criancas pequenas, incluindo o DCCS
(ZELAZO, 2006), as tarefas Night and Day (GERSTADT; HONG; DIAMOND,
1994), Less Is More (CARLSON, 2005) e Shape School (ESPY, 1997).

Em um estudo de validacdo pediatrico, por exemplo, duas medidas
computadorizadas de FE (DCCS e Flanker) foram testadas em
aproximadamente 85 criancas de trés a seis anos de idade e foram consideradas
confidveis e validas (ZELAZO et al.,, 2013). Dessa forma, tais avancos
metodoldgicos apresentam relevancia clinica, pois permitem aos pesquisadores
desenvolver normas para criangas com desenvolvimento tipico, contra as quais
possam medir desvios ou atrasos potencialmente graves (CARLSON; FAJA;
BECK, 2016).

Outro instrumento bastante utilizado, do National Institute of Health, NIH
Toolbox € um conjunto de medidas breves com o objetivo de avaliar habilidades
cognitivas (por exemplo, EF, atencdo, memdria), emocionais (bem-estar,
estresse, por exemplo), motoras (locomocéo, forca, dentre outras) e habilidades
sensoriais (por exemplo, audicdo e visdo) ao longo da vida. Além de sua
aplicabilidade a uma variedade de projetos de pesquisa e extensa normatizacao
de dados, a caixa de ferramentas do NIH também supera pelo menos algumas

das questdes de acessibilidade e custos que afetam muitas medidas comerciais
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baseadas em tarefas, apesar de haver ainda margem para melhorias (Howard,
2017). Segundo Heaton et al. (2014), as medidas de EF do NIH Toolbox né&o
funcionaram bem para criangcas menores de quatro anos, ou para criancas
menores de cinco anos de baixo nivel socioecondmico, ja que o nivel inicial é de

dificil compreensao.

Finalmente, permanecem questbes sobre a precisdo em capturar a
capacidade das criancas na realizacdo de tarefas que sao extensoes
descendentes de medidas de adultos, sem considerar restricdes exclusivas a
avaliacdo de criancas pequenas (KORKMAN, 1999). Isso inclui capacidade
comparativamente limitada de criancas pequenas, duracéo e controle do foco de
atencdo (BEST; MILLER; JONES, 2009), capacidade de compreender
instrucdes de tarefas e comunicar uma resposta (HUGHES, 1998), base de
conhecimento (CHI, 1978) e aumento da suscetibilidade a distracdo (HOWARD;
JOHNSON; PASCUAL-LEONE, 2014). Dadas essas questdes, ha divergéncias
em relacdo as medidas ideais e suas configuracdes (estimulos, tempo,
instrucdes, método de resposta) para capturar aspectos importantes do
desenvolvimento cognitivo (HOWARD; MELHUISH, 2017).

Contudo, a fim de sanar essas limitagdbes, Howard e Melhuish (2017)
desenvolveram a ferramenta Early Years Toolbox (EYT), que visa mensurar 0s
dominios da autorregulacdo, FE, linguagem e medidas de desenvolvimento
social em criangas de trés a cinco anos de idade. Os autores tentaram garantir
que todas as medidas EYT fossem: (a) apropriadas a fase de desenvolvimento
relativamente a instrucéo, requisitos de tarefa, método de resposta; (b) sensiveis
ao desenvolvimento; (c) breves (<5 min por tarefa); (d) envolventes, validas e
confidveis para uso com crian¢cas pequenas; (e) tecnologicamente dindmicas,
sem favorecer as criangas com experiéncia em tecnologia; (f) potencialmente
aplicaveis internacionalmente (HOWARD; MELHUISH, 2017).

De fato, a FE parece ser demasiadamente complexa especialmente
devido a gama de fatores que podem influenciar e modificar essa variavel. No
entanto, entender as possiveis associa¢gfes entre estas variaveis ja na primeira
infancia é de relevante importancia, uma vez que pode afetar diversas areas do

desenvolvimento humano.
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2.2.1 Atividade fisica e funcéo executiva

Varios estudos tém associado a AF a FE (DONNELLY et al., 2016), ao
desenvolvimento cerebral (BATOULI; SABA, 2017), a cognicdo, a memoria e a
maiores volumes de estruturas cerebrais especificas (HILLMAN; KHAN; KAO,
2015). Possiveis mecanismos que explicam esta associacao estao relacionados
a influéncia positiva do exercicio fisico sobre a angiogénese, sinaptogénese e
neurogénese, além da regulacdo de uma série de fatores neurotréficos
(VAYNMAN; GOMEZ-PINILLA, 2006). Além disso, a AF promove ganhos na
ACR que tem sido associada com maior volume cerebral, velocidade no
processamento da informacédo e maior cognicdo (ESTEBAN-CORNEJO et al.,
2017; HILLMAN; ERICKSON; KRAMER, 2008; NIETO-LOPEZ et al., 2020). No
entanto, estudos que tenham analisado a relacéo entre AF e FE na primeira
infancia ainda sao insuficientes para que se haja de fato um consenso na

literatura cientifica acerca desse topico.

Para analisar as evidéncias disponiveis sobre o tema com esta populacao,
realizou-se uma busca pelas bases indexadoras Scopus, Pubmed e Science
Direct, com os termos [(physical activity) and (executive function) and
(preschool)], por titulos e resumos. Obteve-se um total de 103 artigos, dos quais
94 foram excluidos ap0s leitura do titulo, resumo, ou mesmo do documento
inteiro, por terem sido realizados com criangas acima de seis anos, e/ou com
criancas com desenvolvimento atipico, e/ou ndo utilizarem medidas de AF ou
FE, e/ou serem artigos de protocolos ou revisdes sistematicas, e/ou terem
avaliado algum outro comportamento de movimento, como CS e/ou sono.

Neste sentido, nove artigos, sendo seis observacionais (BRYANT;
DUNCAN; SCHMITT, 2020; COOK et al., 2019; MCNEILL, JADE et al., 2020;
MCNEILL et al., 2018; WILLOUGHBY; WYLIE; CATELLIER, 2018; ZYSSET et
al., 2018) e quatro de intervengédo (TANDON et al., 2018; WEN et al., 2018;
XIONG,; LI; TAO, 2017; ZHANG et al., 2020) foram sistematizados nesta revisao.

Observou-se que os estudos observacionais sédo oriundos de paises
distintos e publicados entre 2018 e 2020, com amostras que variam de 85 a 555
criancas, conforme apresentado no Quadro 2. Dentre os estudos transversais
que analisaram os niveis de AF verificou-se associagao inversa entre AF e pelo

menos uma das habilidades da FE. No entanto, ao analisar a AF por meio da
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pratica de esporte, um dos estudos reportou associacdo positiva com a
flexibilidade cognitiva (MCNEILL et al., 2018) e um estudo (BRYANT; DUNCAN;
SCHMITT, 2020) reportou associacdo positiva com todas as habilidades da FE.
Destaca-se que ambos os estudos utilizaram o mesmo instrumento de medida
para FE (Early Years Toolbox). Para os estudos longitudinais (MCNEILL, JADE
et al., 2020; ZYSSET et al., 2018), os resultados também sdo controversos.
Observou-se desde a auséncia de predicdo da AF na FE de pré-escolares
(ZYSSET et al., 2018), a predicdo da AFMV na flexibilidade cognitiva, apesar da
participacdo em esportes de lazer ter se associado negativamente ao controle
inibitério (MCNEILL, JADE et al., 2020).

De modo geral, dentre os estudos observacionais, observa-se uma
caracteristica em comum: nenhum deles considerou a ACR dos avaliados,
variavel fortemente associada as atividades de demanda cognitiva em criancas
mais velhas (VOSS et al., 2011). Adicionalmente, Cook et al., (2019), apesar de
ndo observarem associacdo entre FE e AF em pré-escolares, destacaram a
associacao positiva entre FE e habilidades motoras fundamentais nos avaliados.
Esta associacdo merece destaque, uma vez que as FEs parecem desenvolver e
controlar o sistema motor (KOZIOL; LUTZ, 2013).



37

Quadro 2. Estudos observacionais que analisaram a associacao entre atividade fisica e funcao executiva em pré-escolares.

Autores Ano Pais Amostra Tipo de estudo Resultados
Bryant et al. 2020 USA 197 criancas  Transversal A participacdo em esporte se associou positivamente com
habili FE
434 + 068 todas as habilidades da
anos
McNeil et al. 2020 Australia 185 criangas  Longitudinal A AFMV foi considerada preditora da flexibilidade
419 + 0.64 cognitiva, por outro lado, a participacdo em esportes de
T lazer no baseline foi negativamente associada com o
controle inibitério no follow-up.
Zysset et al. 2018 Suica 555 criancas  Longitudinal A AF nao foi considerada um preditor da FE.
3,9 anos
Willoughby et al. 2018 USA 85 criancas Transversal A AF foi inversamente associada com a FE.
4,4 anos
Cook et al. 2019 Africado 129 criancas Transversal A AF ndo foi associada com o controle inibitério e a
Sul flexibilidade cognitiva. No entanto foi inversamente
50,7 = 8,28 . L
associada com a memoria de trabalho
meses
McNeil et al. 2018 Australia 247 criangcas  Transversal A memodria de trabalho se associou negativamente com a

4.2 anos

AFL e positivamente com a AFMV (associacdo muito
fraca). A participagdo em esportes se associou
positivamente com a flexibilidade cognitiva
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Dos quatro estudos que analisaram os efeitos de intervencbes com AF
sobre a FE em criancas pré-escolares (quadro 3), trés foram desenvolvidos na
China e um nos EUA. Xiong, Li e Tao (2017), observaram que uma intervencéo
para melhoria das habilidades motoras fundamentais e aumento nos niveis de
AF através de jogos, atividades de locomocéo e futebol, com cinco sessbes
semanais, foi capaz de melhorar a FE de pré-escolares. No entanto, tais
resultados nao se replicaram no estudo de Wen et al., (2018), ao analisarem o
efeito de uma intervencdo com treinamento no mini trampolim, com duracéo e
namero de sessdes semelhantes. Adicionalmente, vale ressaltar que as
atividades desenvolvidas no mini trampolim ndo solicitavam uma demanda
cognitiva das criancas, como por exemplo, a tomada de decisdo. Segundo
Diamond e Ling (2016), para que haja melhoria da FE, as AFs propostas as
criancas devem demandar engajamento cognitivo e melhoria das habilidades

motoras.

No estudo de Zhang et al., (2020), os autores analisaram o efeito agudo
de um uUnico bout de AF, em dois grupos distintos de acordo com o tempo diario
despendido em AF (> ou < 249,49 min/dia; 1 = baixo nivel de AF diaria; 2 = alto
nivel de AF diaria). Os resultados indicaram que o controle inibitério foi melhor
em criangas que realizaram atividades sedentarias. No entanto, ha que destacar
gue o protocolo proposto considerou atividades com demanda cognitiva somente
durante a atividade sedentaria. Com protocolos semelhantes, o mesmo efeito foi

observado no estudo de Tandon et al., (2018).

Neste sentido, percebe-se que as pesquisas sobre as associacdes entre
AF e FE em pré-escolares sdo recentes, sendo a grande maioria delas
publicadas a partir de 2017. O nimero de pesquisadores nesta area ainda é
relativamente pequeno, mas fortemente inter-relacionado e os resultados

encontrados sao relativos aos cinco continentes.

Assim, acredita-se que o conhecimento gerado ainda é insuficiente para
gue se possa evidenciar o papel da AF sobre a FE nessa fase da vida. Estudos
que tentem suprir as limitagdes apontadas sdo necessarios para que se possa

compreender melhor este fendbmeno em um momento tdo importante do
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desenvolvimento cerebral, sobretudo do cortex pré-frontal, responsavel pela FE
(FUSTER, 2015).
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Quadro 3. Estudos de intervencéo que analisaram os efeitos da atividade fisica sobre a funcdo executiva em pré-escolares.

Autores Ano Pais Amostra Intervencao Duracéao Resultados
Zhang et al. 2020 China 63 criangas AFMV Unica sessdo A flexibilidade cognitiva foi
5,25 + 0,52 . L. . significativamente maior apos
Tempo em atividade sedentaria 20 minutos g - P
anos a intervencdo em ambos os
Cross-over As criancas foram divididas em grupos. O controle inibitorio
aaudo grupos de baixo e alto nivel de foi significativamente maior
g AF para o grupo com alto nivel de
AF
Wen et al. 2018 China 57 criancas Treinamento no mini trampolim 10 semanas Ndo houve modificacdes
) significativas entre 0os grupos
(2 grupos) 5 dias/semana g L g pN
no momento poés-intervencao
3 -5anos 20 min/sessao
Tandonetal. 2018 USA 73criancas Atividade fisica Unica sessao O controle inibitério foi
. L . significativamente maior apos
4,2 anos Tempo em atividade sedentaria 15 minutos g - P
o tempo em atividade
Cross-over sedentaria
agudo
Xiong et al. 2017 China 39 criancas Jogos, atividades de locomoc¢do 12 semanas O grupo experimental
e futebol (com foco em ganhos . apresentou FE
(2 grupos) . . . bdias/semana . .. . .
nas habilidades motoras e niveis significativamente maior no
4,7 anos de AF) 30 min/sessdo poOs-teste em comparacdo

com o grupo controle
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2.2.2 Comportamento sedentéario e funcao executiva

O CS é definido como qualquer comportamento de vigilia com um gasto
energético menor que 1,5 equivalentes metabdlicos (METS), na posicéo sentada,
reclinada ou deitada (TREMBLAY et al., 2017). O excesso de CS tem sido
apresentado na literatura como nocivo a diversos desfechos de saude, tais como
obesidade e outros indicadores de saude cardiovascular, tanto em adultos
(YOUNG DEBORAH et al., 2016), quanto em criancas (POITRAS et al., 2017).
Por outro lado, criancas em idade pré-escolar despendem até 34% do seu dia
nesse tipo de comportamento (HNATIUK et al., 2014). A OMS recomenda que
criancas menores de cinco anos despendam no maximo 1h de tempo de tela
recreacional por dia (WHO, 2019), e as maiores de cinco anos até no maximo 2h
(WHO, 2020). No entanto, com o avanco da tecnologia, as crian¢cas despendem

cada vez mais tempo em frente as telas

O excesso de CS nesta fase da vida esta associado a diminuicdo da
integridade da substancia branca em regifes do cérebro que suportam a FE, tais
como o tadlamo frontal e pré-frontal (HUTTON et al., 2020), acredita-se que isso
ocorra especialmente devido a alta sensibilidade da mielinizacdo dos tratos de
substancia branca aos fatores ambientais (FORBES; GALLO, 2017). Embora
haja estudos que apontem para uma associacdo negativa entre o tempo de tela
e a FE em criancas (LILLARD; LI; BOGUSZEWSKI, 2015), essa relacdo ainda é
controversa (CARSON et al., 2015). Isso porque o tipo de CS parece afetar
diferentemente a FE, além disso, os estudos com desfecho de FE em pré-

escolares ainda sdo escassos e com baixa qualidade (CARSON et al., 2015).

Dessa forma, afim de entender a direcéo e a forca das relacdes entre FE
e CS em pré-escolares, realizou-se uma busca pelas bases indexadoras Scopus,
Pubmed e Science Direct, com os termos [(sedentary OR screen time) and
(executive function) and (preschool)], por titulos e resumos. Obteve-se um total
de 30 artigos, sendo que 25 foram excluidos apoés a leitura dos titulos, resumos
ou do artigo na integra. Os motivos das exclusfes foram: criancas fora da faixa
etaria da presente tese; desenvolvimento atipico ou alguma enfermidade pré-
estabelecida; néo utilizou medidas de CS ou FE; artigos de protocolos ou
revisbes sistematicas; terem avaliado algum outro comportamento de

movimento, como AF e/ou sono.
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Dentre os estudos encontrados, dois sdo de caracteristica transversal
(JUSIENE et al., 2020; MARTINS et al., 2020a), um longitudinal (MCNEILL et al.,
2019) e um de intervencéao do tipo Cross-Over (ELLIS et al., 2019).

Os estudos realizados por Jusiene et al., (2020) com 190 pré-escolares
da Lituania, analisou a relacdo entre uso dos diversos tipos de tela (TV,
computadores, smartphones e tablets) e FE. Os resultados demonstraram n&o
haver nenhuma associacdo significativa entre essas variaveis. Martins et al.,
(2020a) também analisou transversalmente a relagcdo entre atender as
recomendacdes relativas ao tempo de tela e FE em pré-escolares, com uma
amostra de 42 criancas do Nordeste brasileiro. Nesse estudo, os pesquisadores
adotaram o sistema de redes complexas para compreenséo do fendbmeno. Para
a analise da FE foi utilizado o paradigma Go / No Go. Os resultados
demonstraram que o tempo de tela apresentou associacdo positiva com a

acuracia de Go e negativa com a acuracia de No Go.

O estudo longitudinal realizado por McNeil et al., (2019) com 195 criancas
australianas, com média de idade de 4,2 + 0,6 anos, analisou se o0 uso de telas
€ um preditor da FE 12 meses depois. Os resultados demonstraram nao haver
associacdo com o tempo de tela e a FE no follow-up. O estudo de Ellis et al.,
(2019) com 29 criancas australianas, com média de idade 4,7 + 0,5 anos,
objetivou analisar os efeitos agudos da reducéo do tempo sentado em criancas
pré-escolares sobre a FE. Os resultados ndo indicaram alteracdes significativas

em nenhuma das habilidades da FE.

Acredita-se que a divergéncia entre tais achados se deva a fatores
metodoldgicos, como a técnica utilizada para mensuracao quer do CS, quer da
FE, principalmente porque € preciso considerar o tipo de atividade sedentéaria
que esta sendo realizada (CARSON et al., 2015). A realizagédo de jogos como
gquebra-cabeca ou outros que desenvolvam a aprendizagem podem promover a
FE, além disso, o fato de estar em frente a tela de forma ativa ou passiva, ou
seja, com pouca ou muita interacdo com o conteudo exposto na tela, pode se
relacionar de maneira diferente com os dominios cognitivos (NEUMANN, 2014).
Apesar das evidéncias apresentadas, a quantidade de estudos ainda € incipiente

para apontar a forca e a direcao de tais relagoes.
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2.2.3 Sono e Funcéao executiva

Ao nascer, o ciclo circadiano da crianca ainda ndo € bem estabelecido.
Por isso, os primeiros meses de vida sdo destinados a regulacéo fisioldgica do
sono de acordo com esse ciclo (WILLIAMS; ZIMMERMAN; BELL, 2013). O sono
se apresenta como um importante comportamento para um estilo de vida
saudavel desde a infancia, e ja nessa fase da vida, um sono inadequado é
associado com o risco de obesidade (LI et al, 2017) e problemas
comportamentais (NEWTON; HONAKER; REID, 2020). A OMS recomenda que
criancas em idade pré-escolar devem acumular entre 10 a 13 horas de sono por
dia, no entanto, um recente estudo com criancas brasileiras, demonstrou que

apenas 20% das criancas atendem tal recomendacao (MARTINS et al., 2020b).

Os intervalos existentes nas recomendacdes sobre a duracdo do sono,
implica dizer que existe uma associacdo em forma de “U” invertido entre a
duracéo do sono e os resultados de saude, com um lado do “U” representando
a curta duracao do sono e o outro lado representando a longa duracdo do sono
(KNUTSON; TUREK, 2006). E cada vez mais reconhecido que os dois lados
desta forma de U tém impactos diferentes na satde (KNUTSON; TUREK, 2006).
Embora o sono insuficiente seja um estressor para o metabolismo e esteja
associado a resultados adversos a saude, a duracdo excessivamente longa do
sono pode interferir na exploracdo das criancas de seu ambiente fisico e social
e, portanto, possivelmente impedir seu desenvolvimento ideal (ALLEN et al.,
2016).

Dentre os desfechos de salude afetados pelo sono, encontra-se o
desenvolvimento cerebral (KURTH et al., 2016). Estudos apontam que um sono
inadequado é capaz de modificar estruturas especificas do cérebro que estao
relacionadas ao processo de cognicdo, em especial o cortex pré-frontal (CHEE
et al.,, 2008) que é considerado a base para as FEs (FUSTER, 2015). Uma
recente revisao sistematica de estudos com criancas e adolescentes demonstrou
que a privacdo de sono foi associada a um menor volume global do cérebro e

menores volumes da massa cinzenta no coértex pré-frontal (DUTIL et al., 2018).

Estudos que tenham analisado especificamente a relacao entre o sono e

FE de criancas em idade pré-escolar e com desenvolvimento tipico ainda sdo
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escassos (REYNAUD et al., 2018). Um levantamento dos artigos publicados e
indexados nas bases Pubmed, Scopus e Science Direct, com tais
caracteristicas, que nao tenham considerado em suas analises algum dos outros
comportamentos de movimento, resultou em dois estudos. O estudo realizado
por Cremone, McDermott e Spencer (2017) objetivou analisar a FE de 69
criancas (idade média de 55,3 = 9,9) em duas situacdes: apos um cochilo diurno
de aproximadamente duas horas, apdés o0 almoco; e em vigilia no periodo
destinado ao cochilo, apenas realizando atividades como pintar e ler livros. Os
resultados encontrados demonstraram que ap6s o0 cochilo as criancas
apresentaram melhor acuracia no Flanker Test, tanto para a condicéo

congruente quanto para a incongruente.

O estudo realizado por Kitsaras et al., (2018) de caracteristica transversal,
objetivou analisar a associacdo entre uma boa rotina na hora de ir dormir
(avaliada por meio de habitos como escovacao dos dentes, lanches antes de
deitar, uso de dispositivos eletronicos e leitura de algum livro) e a FE de criancas
com idade de aproximadamente quatro anos, foram analisadas 49 criancas. Os
resultados indicaram que criancas com uma boa rotina de sono apresentaram
melhores resultados para memoaria de trabalho, controle inibitério e flexibilidade

cognitiva.

Tais resultados, embora ainda incipientes, corroboram com a ideia de
haver uma relacdo positiva entre sono e atividade cerebral de criancas jovens,

especialmente do cértex pre-frontal.

2.2.4 Composicéo dos comportamentos de movimento e Fungdo executiva
em pré-escolares.

Os comportamentos de movimento sdo co-dependentes, ja que juntos,
formam uma composi¢cdo com um tempo fixo diario de 24 horas (CHASTIN et al.,
2015). Mudancas no tempo despendido em um desses comportamentos resulta
necessariamente em mudancgas em outros comportamentos. Tal situacéo, tem
levado pesquisadores da area da saude a estudarem o impacto da composicao
composta por AF, CS e sono na saude da populacdo (CHAPUT et al., 2014),
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acreditando que ao combinar os beneficios de cada comportamento

isoladamente, os efeitos benéficos a saude podem ser potencializados .

Ao analisar as 24h do dia, a AFMV representa apenas uma pequena
proporcao (<5%) do dia, mesmo entre criancas e jovens ativos. Por usa vez,
sono (~ 40%), CS (~ 40%) e LPA (~ 15%) representam aproximadamente 95%
do dia (CHAPUT et al., 2014). Os beneficios, por exemplo, da AFMV para a
saude podem ser minimizados se as criangas tiverem habitos de sono ruins e /
ou se envolverem em CS excessivo. Por outro lado, o aumento da AF pode
atenuar os efeitos prejudiciais do sono insuficiente e / ou longos periodos
sentados (MONICO-NETO et al., 2013; ZAGAAR et al., 2013). Neste sentido,
pesquisas sobre mudanca de comportamento indicam que uma abordagem
integrada, que incorpora todos os comportamentos de movimento, resultara em
um impacto maior nos indicadores de saude, quando comparadas a abordagens

centradas apenas em comportamentos isolados (PROCHASKA, 2008).

Com o objetivo de apontar os estudos acerca da composicdo de
comportamentos de movimento e FE de pré-escolares, foi realizado uma busca
nas bases indexadoras Pubmed, Science Direct e Scopus, com 0s termos termos
[(physical activity) and (sedentary OR screen time OR sleep) and (executive
function) and (preschool)], [(sleep) and (sedentary OR screen time OR physical
activity) and (executive function) and (preschool)], [(sedentary OR screen time)
and (sleep OR physical activity) and (executive function) and (preschool)]. Foram
encontrados 37 artigos. Apos a leitura dos titulos, resumos e artigos na integras,
foram excluidos artigos de revisdo, repetidos, com 0s comportamentos
individuais, artigos de métodos, com outros desfechos e/ou fora da faixa etéaria
(3 a 5 anos), um estudo foi excluido por ter sido publicado em japonés. Assim,
apenas um estudo considerou os trés comportamentos integrados (MCNEILL, J.
et al., 2020).

O estudo longitudinal realizado por McNeil et al., (2020) com criancas
australianas objetivou analisar o poder preditivo da adesédo as recomendacdes
dos comportamentos de movimento de 24h sobre a FE de pré-escolares apos
um ano. Foram analisadas 185 criangas com idade média de 50,4 + 7,2 meses.

Dentre as possiveis combinacfes, AF + CS + Sono, AF + CS, CS + Sono e AF
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+ Sono, apenas essa Ultima foi capaz de predizer a flexibilidade cognitiva um ano

depois.

A partir do estado da arte descrito, hipotetiza-se que considerar 0s
comportamentos de forma integrada pode se associar mais fortemente a FE dos
pré-escolares do que isoladamente. Além da escassez de estudos sobre o tema,
0 Unico disponivel até entdo foi realizado em um contexto sdcio-cultural distinto,
e pouco comparavel a realidade brasileira, especialmente ao considerar que o
desfecho principal é fortemente influenciado por aspectos culturais e ambientais.
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3. METODOS
3.1 Caracterizacdo da pesquisa

Este estudo € de natureza quantitativa, de carater observacional, do tipo
transversal. O mesmo faz parte do Projeto Movement's Cool, que tem como
objetivo analisar as possiveis associacdes entre AF e diferentes indicadores de
saude em criancas de trés a cinco anos matriculadas nos Centros de Referéncia

em Educacéo Infantil (CREIs) da cidade de Jodo Pessoa-PB.

O projeto teve inicio em 2018 e desde entdo, anualmente tem avaliado
nivel de AF, medidas antropométricas, aptidao fisica, habilidades motoras
fundamentais, e mais recentemente em 2019 e 2020 acrescentou as medidas
avaliadas, presséo arterial, variabilidade da frequéncia cardiaca, medidas do
ambiente construido do CREl e do bairro e FE. Ja foram avaliadas
aproximadamente 400 criancgas.

3.2 Populacdo e amostra

A cidade de Jodo de Pessoa € a capital do estado da Paraiba, situada no
litoral do Nordeste brasileiro. Segundo o Instituo Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a populacdo estimada da capital no ano de 2019 era de
aproximadamente 809.015 pessoas. Dados do Ultimo censo indicam que o indice
de Desenvolvimento Humano Municipal € de 0,763 (IBGE, 2011).

A rede publica de ensino do municipio de Jodo Pessoa esta subdividida
em nove polos educacionais, geograficamente localizados no sentido de
abranger os locais de maior densidade populacional. Este estudo teve como
cenario os Centros de Referéncias em Educacao Infantil — (CREIS), localizados
em trés polos educacionais da cidade (figura 1).

Os CREls funcionam em horério integral, as crian¢as entram as 7 horas e
saem as 17 horas. Nesse periodo elas fazem trés refeicdes (café da manha,
almoco e lanche da tarde), ttm um cochilo no periodo da tarde, apos o almogo
e tomam dois banhos. A faixa etaria atendida pelos CREIs € de 6 meses de idade

até 6 anos incompletos.
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Figura 2. Mapa da cidade de Jodo Pessoa dividido por Poélos.

Para a realizacdo deste estudo foi considerada uma lista onde constavam
todos os CREIs do municipio, fornecida pela Secretaria de Educacéo e Cultura
da Prefeitura de Jodo Pessoa-PB, e que totalizava 90 instituicdes de ensino no
més de fevereiro de 2019. Para efeitos de pesquisa foram considerados, do total
de 90 estabelecimentos de ensino, apenas os CREIs que apresentassem turmas
de Maternal Il, Pré | e Pré Il, correspondentes as criancas de trés, quatro e cinco
anos, respectivamente. Assim, foram elencados 55 CRElIs, que totalizam uma
populacao de 4475 criangas de 3 a 5 anos de idade matriculadas.

Para a realizacdo do processo de amostragem por conglomerados em
estagio Uunico, foi utilizado o Software estatistico Epilnfo (versdo 7.0),
considerando os seguintes parametros: a) populacao de 4475 criancas entre trés
e cinco anos; b) frequéncia esperada de 50%; c) erro de 5%; d) deff de 1,0; e)
nivel de confianca de 95%. Adicionalmente, visando atenuar as limitacdes
impostas por eventuais perdas nos procedimentos de coleta (recusas),
acrescentou-se 30% ao tamanho para possiveis perdas ou recusas. Assim 0
plano amostral foi elaborado com a intencao de se alcancar uma amostra de 460
estudantes. Considerando o numero de matriculas por Polo e sua
representatividade dentro da populacao total (4475 criancas), verificou-se que a

amostra para cada Polo variava de sete criancas a 71 criancas, dessa forma,
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afim de garantir representatividade em cada Polo, optou-se por sortear um CREI

por Polo.

Todas as criancgas entre trés e cinco anos de idade foram convidadas a
participar do estudo. No entanto, foram excluidas das avaliacbes aquelas cujos
pais ndo autorizaram a participagcdo na pesquisa ou apresentaram alguma
deficiéncia fisica ou mental que comprometesse os resultados dos desfechos do
estudo.

Devido a Pandemia do Covid-19 néo foi possivel coletar dados em todos

os CRElIs previamente planejados, dessa forma foram avaliados trés CREISs.

3.3 Variaveis, instrumentos e mensuracao
3.3.1 Dados s6cio demograficos

Os dados soécios demograficos coletados foram: data de nascimento,
sexo, renda familiar, escolaridade dos pais, cuidador primario da crianca,
guantidade de irmaos, quantidade de criancas e adultos que moram na casa e
disponibilidade dos pais para brincarem com as criancas, obtidos por meio de
entrevista com os pais. Foi solicitado na Secretaria Municipal de Planejamento
Urbano da cidade de Jodo Pessoa, dados referentes ao IDH de cada bairro onde

estéo inseridos os CREIs que foram avaliados.

3.3.2 Comportamentos de movimento

A AF foi avaliada por meio do acelerémetro Actgraph®, modelo wGT3x.
O acelerébmetro foi utilizado na cintura da crianca por um periodo de oito dias.
Para validacao dos dados foram considerados pelo menos trés dias de uso, por
no minimo oito horas diarias. Dos dias de uso, no minimo dois foram em dias de
semana e no minimo um no final de semana (REILLY et al., 2004). Sessenta
minutos de zeros consecutivos foram considerados tempo de ndo uso e foram
excluidos do calculo de tempo total de uso. Este procedimento ja foi utilizado
anteriormente em estudo semelhante (ANDERSEN et al., 2017).

A reducéo dos dados foi realizada por meio do software Actlife, versao
6.11.7. Os dados foram descarregados em epochs de 15 segundos e importados

para o software Microsoft Excel para processamento adicional.
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Para mensurar a AF em diferentes intensidades foram utilizados os pontos
de corte estabelecidos por Butte e colaboradores (2014), derivados do vetor
magnitude, que é a meédia resultante do movimento nos trés eixos do
acelerbmetro. O célculo é o resultado da raiz quadrada da soma aritmética dos
trés eixos elevados ao quadrado (SASAKI; SILVA; GONCALVES, 2018). De
acordo com esse ponto de corte, a AFL foi definida com os valores de 820 a 3907
counts/min, a atividade fisica moderada (AFM) entre 3908 e 6111 counts/min e
qualquer valor acima de 6112 counts/min foi considerado atividade fisica
vigorosa (AFV). Para o tempo despendido em cada uma das intensidades de AF
na semana e no final de semana, foi realizada a média ponderada. Para fins de
analise foi considerado o tempo em minutos de AF.

Para o CS foram utilizadas duas medidas, uma por acelerometria que
seguiu 0 mesmo protocolo da atividade fisica, adotou-se como ponto de corte
valores abaixo de 820 counts/min. A outra medida utilizada referiu-se ao tempo
de tela. Para essa medida os pais foram solicitados a relembrar a duracdo média
total que seus filhos assistiam TV, usavam computador, smartphones e
videogames. As perguntas foram feitas separadamente para dias de semana e
dias de fim de semana e reunidas para analises (a de Cronbach = 0,87). As
perguntas foram as seguintes: “Quantas horas durante um dia da semana seu
filho costuma assistir TV, usar computador, smartphones ou jogos eletrénicos?”
e “Quantas horas no final de semana seu filho costuma assistir TV, usar
computador, smartphone ou jogo eletrénico?”. O tempo total de tela foi calculado
da seguinte forma: ((tempo de tela nos dias de semana x 5) + (tempo de tela nos
dias de fim de semana x 2)) / 7.

O tempo de sono noturno foi mensurado por meio de entrevista com 0s
pais. Os mesmos foram solicitados a relembrar a média total de horas que seu
filno dorme. Foram realizadas as seguintes perguntas: "Nos dias de semana,
quantas horas de sono seu filho costuma dormir durante a noite?" e “Nos finais
de semana, quantas horas de sono seu filho costuma dormir durante a noite?”.
As perguntas foram feitas separadas para dias de semana e fins de semana e
foram posteriormente mescladas para andlise. As horas gerais de sono foram
calculadas da seguinte forma: ((Sono nos dias de semana x 5) + (Sono nos dias
de fim de semana x 2)) / 7. Os resultados foram multiplicados por 60 para

representar os minutos por dia. Esta abordagem foi validada contra estimativas
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de registros de sono e actigrafia objetiva em criangcas pequenas (GOODLIN-
JONES et al., 2008).

3.3.3 Funcéo executiva

A FE foi avaliada por meio do aplicativo Early Years Toolbox — EYT
(HOWARD; MELHUISH, 2017). O EYT €& uma bateria de tarefas
computadorizadas que foi desenvolvida para avaliar especificamente a FE de
criancas de trés a cinco anos de idade. A bateria consiste em cinco tarefas em
gue para cada uma delas foi desenvolvido um aplicativo: a) Mr. Ant: memoria de
trabalho visual-espacial; b) Not This: memoaria de trabalho fonoldgica; c) Go/ No
Go: controle inibitério; d) Card Sorting: deslocamento e mudanca; e) Expressive
Vocabulary: desenvolvimento da linguagem. Todos os aplicativos sao instalados
em Ipads, diretamente do Apple App Storie. Os resultados sdo computados pelo
namero de acertos de cada tarefa e sdo enviados para um email previamente

cadastro.

A bateria EYT passou pelo processo de validacdo convergente, tendo
como instrumento de comparabilidade a bateria National Institute of Health (NIH
Toolbox) (ZELAZO, 2013). Os resultados indicaram que as medidas do EYT se
correlacionaram bem com as medidas de comparacao nas tarefas de linguagem
(r=0,60; p <0,001), memdria de trabalho com estimulo visual-espacial (r = 0,46;
p <0,001) e com estimulo fonoldgico (r = 0,42; p <0,001); controle inibitorio (r =
0,40; p <0,001); e flexibilidade cognitiva (r = 0,45; p <0,001), indicando boa
validade convergente.

Apos a realizacdo de um estudo piloto com mais de 50 criancas, observou-
se que para avaliar os trés dominios principais da funcdo executiva (controle
inibitorio, flexibilidade cognitiva e memodria de trabalho), nas condi¢cdes
especificas de contexto, o tempo médio gasto para cada crianga seria em torno
de 45 minutos, levando muitas criancas (quase 25) a desistir do protocolo. Assim,
para o proposito deste estudo, a tarefa de controle inibitorio foi escolhida para
representar o construto da funcéo executiva, além disso devido a imaturidade do

cortex pré-frontal nessa idade, acredita-se que as tarefas da FE sé&o
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indissociaveis (DIAMOND, 2013), e estudos prévios mostram que em criangas

com idade pré-escolar, o controle inibitério é capaz de representar a FE.

O controle inibitorio foi avaliado por meio da tarefa de Go/No Go, onde a
crianca precisa tocar a tela do dispositivo sempre que o estimulo Go for
apresentado e inibir o toque sempre o que o estimulo No Go for apresentado.
Durante a tarefa, 75 estimulos aparecem na tela do tablet de forma aleatéria, em
trés fases. Entre cada fase, o objetivo da tarefa é lembrado. Para fins de analise
trés formas de computar os resultados foram aderidas: a) pontuagéo total =
atribuido um ponto para cada acerto, podendo a pontuacéo variar entre 0 e 75
pontos. Este protocolo apresenta valores satisfatorios de confiabilidade com a
de Cronbrach = 0,95. b) os valores médios para acuracia e tempo de reacdo de
Go e acuracia de No Go, todos analisados separadamente; c) eficiéncia inversa

= calculada pela razéo entre o tempo de reacao e a acuracia de Go.

3.3.6 Aptidao cardiorrespiratéria

A aptidao cardiorrespiratéria foi avaliada por meio do teste de Shuttle Run
de 20 metros (LEGER et al., 1988). O teste consiste em percorrer distancias de
20 metros até ao esgotamento fisico. O teste inicialmente proposto para criancas
em idade escolar, inicia com uma velocidade média 8,5 km/h, e a cada minuto é
realizado um acréscimo de 0,5 km/h. A velocidade é determinada pelo som

emitido em um audio previamente gravado.

Para o presente estudo foi utilizado o protocolo adaptado por Cadenas-
Sanchez et al., (2014) para criancas em idade pré-escolar. Nesta adaptacéo, o
teste inicia a uma velocidade de 6,5 km/h. Os acréscimos de 0,5 km/h a cada

minuto permanecem iguais.

3.3.7 Medidas antropométricas

As medidas antropométricas mensuradas foram massa corporal e
estatura e seguiram o protocolo da OMS (WHO, 1995). Para afericdo da massa
corporal foi utilizada uma balancga digital da marca Omrom® modelo HN-289. A
crianca estava com roupas leves e descalcgas. A estatura foi aferida por meio de
estadibmetro da marca Sanny® fixado a uma altura de dois metros do chao. Para
realizacéo de tal medida, as criangas foram posicionadas junto a parede, com 0s

pés unidos, e entdo foi analisado o milimetro mais préximo do cimo da cabeca.
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Todas as medidas foram realizadas em triplicata e o valor médio foi adotado.
Este protocolo ja foi utilizado em estudos com populacdes semelhantes e
apresenta boa reprodutibilidade (SANTOS et al., 2009).

3.4 Procedimentos e desenho do estudo

Inicialmente foi solicitada autorizac&o a Secretaria Municipal de Educacéo
e Cultura do municipio de Jodo Pessoa. Em seguida, o primeiro CREI sorteado
foi visitado para agendamento e convite aos pais para uma reuniao sobre o
projeto. Na oportunidade foi solicitada a autorizacao para participacao dos seus

educandos.

Na reunido com os pais foi explicado os objetivos do projeto e
procedimentos de avaliacdo. Os pais que autorizaram a participacdo de seus
filhos na pesquisa assinaram o termo de Consentimento Livre e Esclarecido,
passaram por uma entrevista face a face para coleta de dados

sociodemogréficos e ainda receberam instrucdes sobre o uso do acelerdmetro.

Na manha seguinte a reunido, as criancas foram avaliadas no proprio
CREI. O tempo para cada CREI variou de acordo com a disponibilidade do
préprio CREI em receber os avaliadores, disponibilidade da equipe avaliadora,
bem como a quantidade de criangas a serem avaliadas. No entanto, se durante
a permanéncia da equipe em cada um dos CREIls, alguma crianca faltasse aos

dias de avaliacao, ela foi desconsiderada do estudo (perda).

A realizacdo das avaliacdes foi viabilizada através da realizacdo de um
circuito, onde todos os testes fisicos eram realizados, com excec¢éo da aptidao
cardiorrespiratdria que foi realizada no dia subsequente, afim de garantir que
nenhuma crianca tenha os resultados de outros testes mascarados por fadiga
fisica. Em um terceiro dia de avaliacdo as criancas realizam o teste de funcéao

executiva e recebiam o acelerbmetro.

3.5 Tratamento dos dados e analise estatistica

O tratamento dos dados e andlises estatisticas foram realizados de

acordo com o objetivo determinado para cada estudo, conforme Tabela 1.



Tabela 1. Operacionalizagdo das variaveis e tratamento estatistico dos estudos realizados na tese doutoral.
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Estudo Variavel independente

Funcédo Executiva

Variaveis de Ajuste

Analise

1 1) Atividade Fisica (% do tempo despendido em AFL, AFM, 1) Acuraciade Go Nao houve Andlise de Redes
AFV e AFMV); e No Go
(continuo: 0 a
2) ACR (metros percorridos); 75 pontos)
3) IMC (continuo);
4) Correlatos sociais: a) hascimento - 1) nascimento a termo
X 2) nascimento prematuro; b) renda familiar - 1) até um
salario minimo x 2) mais que um salario minimo; c)
presenca de irmaos - 1) ndo x 2) sim; d) cuidadores
principais da crianca - 1) mée x 2) outros; e€) presenca de
filhos em casa - 1) apenas um x 2) dois ou mais.
5) Sexo: 1) masculino x 2) feminino;
6) Idade (meses).
2 1) CS dentro da escola (minutos/dia); 1) Acurécia de No 1) Sexo: 1) Modelo de equagédo
Go (continuo: 0 masculino x 2)  estrutural, por meio de
2) CS fora da escola (minutos/dia); a 15 pontos); feminino; analise de regressio
linear multivariada
3) CS no final de semana (minutos/dia). 2) Eficiéncia 2) ldade (meses);

Inversa (tempo
de reacéao/

3)

IMC (continuo);
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acuracia de

4) AFMV
Go). (minutos/dia)
1) Sono (minutos/noite) 1) Acuréacia de 1) Sexo: 1) Modelo de equacéo
No Go masculino x 2)  estrutural, por meio de
(continuo: 0 a feminino; analise de regresséo
15 pontos); linear multivariada
2) Idade (meses);
2) Eficiéncia
Inversa (tempo
de reacgéao/
acuracia de
Go).
1) AFL (minutos/dia); 1) Acuricia de Go 1) Sexo:1) Andlise composicional
e No Go masculino x 2) e isotemporal
2) AFMV (minutos/dia); (continuo: 0 a feminino;
75 pontos)
3) CS (minutos/dia); 2) Idade (meses);
4) Sono (minutos/noite) 3) IMC (continuo);
1) AF: 1 =ndo atende as recomendacgdes; 2 = atende as 1) Acurédcia de N&o houve Andlise de redes
recomendacdes; No Go
(continuo: 0 a
2) Tempo de tela: 1 = ndo atende as recomendacoes; 2 = 15 pontos);
atende as recomendacoes;
2) Eficiéncia

Inversa (tempo
de reacgéao/
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3)

4)

5)

6)

7)

4)

5)

acuracia de

Sono: 1 = ndo atende as recomendacdes; 2 = atende as )
Go).

recomendagoes;

AF + Tempo de tela: 1 = ndo atende as recomendacdes; 2
= atende as recomendacdes;

AF + Sono: 1 = ndo atende as recomendagfes; 2 = atende
as recomendagoes;

Tempo de tela + Sono: 1 = ndo atende as
recomendacdes; 2 = atende as recomendacdes;

AF + Tempo de tela + Sono: 1 = ndo atende as
recomendacfes; 2 = atende as recomendacdes;

Sexo: 1) masculino x 2) feminino;

Idade (meses).
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3.6 Aspectos éticos

O presente estudo foi realizado em concordancia com a resolucao n°
466/2012 do Conselho Nacional de Saude. O projeto foi encaminhado ao Comité
de Etica e Pesquisa com seres humanos da Universidade Federal da Paraiba e
aprovado sob protocolo n°4.102.806 (anexo 1). Todos os pais e/ou responsaveis
foram informados sobre os objetivos do estudo, 0s possiveis riscos e beneficios,
bem como todo o procedimento de avaliagcéo, todos que aceitaram a participacao

no estudo assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (anexo 2).
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4. Resultados

As respostas aos questionamentos elencados no capitulo 1 foram
sistematizadas nos cinco estudos originais descritos neste capitulo, realizados
com dados provenientes do projeto Movement’'s Cool e apresentados na
seguinte ordem: 1) Relac&o entre atividade fisica, funcdo executiva e correlatos
associados em pré-escolares de baixa renda: uma perspectiva de rede; 2)
Associacdo entre comportamento sedentario dentro e fora da pré-escola e
funcdo executiva em pré-escolares; 3) Associacao entre sono e fungéo executiva
em criancas pré-escolares; 4) Comportamentos do movimento de 24 horas e
funcdo executiva em pré-escolares: uma analise composicional e de realocacao
isotemporal; 5) Adesdo combinada aos comportamentos de movimento e funcéo
executiva em pré-escolares: um olhar sobre as varidveis mais influentes em um

sistema de redes.



Estudo 1
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Relacéo entre atividade fisica, funcédo executiva e correlatos associados
em pré-escolares de baixa renda: uma perspectiva de rede

Resumo

A funcao executiva (FE) na primeira infancia pode ser influenciada por correlatos
bioldgicos, sociais e comportamentais. Este estudo investigou as relagdes entre
FE e correlatos bioldgicos, sociais e comportamentais em pré-escolares por meio
de uma abordagem em rede. Os dados de 142 pré-escolares foram compostos
por FE e medidas biolégicas (idade, indice de massa corporal, prematuridade e
aptidao cardiorrespiratoria), sociais (renda familiar, presenca de irmaos,
presenca de outras criangcas em casa e cuidador principal da crianca), e
correlatos comportamentais (niveis de atividade fisica). Para andlise, foi utilizada
a andlise de rede. Os principais resultados mostraram que a FE esteve
positivamente associada a idade (b = 0,47), cuidadores primarios da crianca (b
= 0,37), atividade fisica moderada (b = 0,30) e aptidao cardiorrespiratoria (b = 0,
25), e negativamente associada com parto prematuro (b = -0,50), atividade fisica
vigorosa (b = -0,34), presenca de outros filhos em casa (b = -0,25) e sexo (b = -
0,33). O presente estudo destacou 0 nascimento pré-termo e a atividade fisica
moderada como as variaveis mais importantes relacionadas a FE, por meio de
uma perspectiva tedrica que considera as relacdes nao lineares, simultaneas e
complexas entre essas variaveis. Nessa perspectiva, intervencées que visam
melhorar a FE em pré-escolares devem considerar essas variaveis em suas

estratégias.

Palavras-chave: Funcdo executiva; Pré-escolares; Atividade fisica; Aptidao

cardiorrespiratéria.
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Introducéo

A funcéo executiva (FE) refere-se aos processos cognitivos responséaveis
pelo planejamento e resolucdo de tarefas complexas (BELL; CUEVAS, 2016),
por meio de trés habilidades centrais: memoéria de trabalho, controle inibitério e
flexibilidade cognitiva (DIAMOND, 2013). Durante a infancia, a FE prevé melhor
as habilidades de leitura e matematica do que o QI (quociente de inteligéncia)
(ALLOWAY; ALLOWAY, 2010) e esta associada ao sucesso académico e
pessoal na idade adulta (MOFFITT et al., 2011). Além disso, o cortex pré-frontal,
base do cérebro das FEs, esta em maturacdo ascendente na primeira infancia,
0 que pode potencializar as habilidades de FE devido a fatores comportamentais
e ambientais (DIAMOND, 2013).

Diferentes estudos associaram atividade fisica (AF) com FE (DONNELLY
et al., 2016), desenvolvimento cerebral (BATOULI; SABA, 2017), melhor
cognigéo e maior volume de estruturas cerebrais especificas (HILLMAN; KHAN;
KAO, 2015). Os mecanismos subjacentes envolvidos em seu efeito benéfico
sobre a funcdo cognitiva estdo ligados a angiogénese, sinaptogénese e
neurogénese e a regulacdo de uma série de fatores neurotréficos, etc.
(VAYNMAN; GOMEZ-PINILLA, 2006). Além disso, a préatica regular de AF
melhora a aptidao cardiorrespiratoria (ACR). A ACR foi relacionada a uma maior
velocidade de processamento de informacdo, FE, cognicdo e maior volume
cerebral (ESTEBAN-CORNEJO et al., 2017; HILLMAN; ERICKSON; KRAMER,
2008; NIETO-LOPEZ et al., 2020), e essas influéncias positivas foram
observados mesmo em criancas obesas (RUIZ-HERMOSA et al., 2020). Essa
observacéo é importante, dados os efeitos negativos reconhecidos da obesidade
no desenvolvimento (ANDERSON et al., 2019; RUOTSALAINEN et al., 2020;
SCHEURER et al., 2018).

Apesar disso, os dados que documentam a interacdo entre AF, ACR,
indice de massa corporal (IMC) e FE na primeira infancia permanecem
inconclusivos em varios aspectos (TANDON et al., 2018; WEN et al., 2018). De
acordo com Pate et al., (2019) a evidéncia sobre a relacdo AF e FE é limitada e
nao fornece suporte suficiente para identificar uma ligacdo dose-resposta ou

para determinar a influéncia dos efeitos modificadores das caracteristicas
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sociodemogréficas (PATE et al., 2019). Além disso, estudos tém mostrado uma
associacdo isolada entre varios correlatos sociais, como relacdes parentais
(WALKER; MACPHEE, 2011), vulnerabilidade social (SEKTNAN et al., 2010),
baixo nivel socioeconémico (LAWSON; HOOK; FARAH, 2017), criancas
prematuras (LINSELL et al., 2017) e pobreza (RAVER; BLAIR; WILLOUGHBY,
2013) com FE infantil.

Até agora, a literatura existente examinando este tépico analisou apenas
relacdes Unicas entre FE e seus correlatos. Isso é um tanto simplista, ignora a
natureza complexa das influéncias na FE infantil e desconsidera a interacao nao
linear, dindmica e intrinseca entre a FE e seus correlatos. A presenca ou
auséncia de uma unica variavel dentro de um modelo de andlise pode mudar
completamente a natureza de um sistema (BORSBOOM; CRAMER, 2013) e, no
contexto da pesquisa que examina as relacdes entre EF e AF em criancas, €

importante considerar variaveis que sdo conhecidos correlatos de ambos.

Uma forma inovadora de entender melhor esse problema pode ser o uso
da andlise de rede. Uma abordagem de rede é util para fornecer conhecimento
das possiveis inter-relac6es de uma perspectiva tedrica e estatistica, ao mesmo
tempo que considera as caracteristicas do sistema néo linear e identifica fatores
cruciais dentro da rede (SCHMITTMANN et al., 2013). Portanto, o presente
estudo teve como objetivo usar a analise de rede, pela primeira vez, para analisar
as relacdes entre AF, ACR, IMC, correlatos psicossociais e FE em pré-escolares
de baixa renda.

Métodos
Caracterizacao da pesquisa

Este estudo transversal utilizou dados de linha de base do projeto
"Movement's Cool", que tem o objetivo de analisar a associacdo entre
comportamentos de movimento e desfechos de saude em pré-escolares. Todos

0S aspectos éticos foram seguidos.

Populacdo e amostra
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Foram elegiveis criancas pré-escolares de trés a cinco anos, de ambos
0S sexos, matriculadas nos Centros de Referéncia em Educacéao Infantil (CREI)
de Jodo Pessoa / Brasil. A zona de educacado publica pré-escolar do municipio
esta organizada em nove polos, onde estéo localizados cinquenta e cinco CREIls
gue tem alunos matriculados de trés a cinco anos de idade. Dez instituicdes,
localizadas em areas carentes de seis polos diferentes, concordaram em
participar do estudo. Para este estudo, trés CRElIs, situados em trés polos
diferentes, foram selecionados aleatoriamente. As trés pré-escolas localizavam-
se em areas carentes, com baixo nivel socioecondmico: 50,5% das maes ou pais
estavam desempregados e mais de 71,8% das mées ndo tinham ensino médio
completo. O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) dos bairros onde os
CREIs estéo localizados varia de 0,4 a 0,5.

Todos os pais de criancas matriculadas (283 criancas) foram convidados
e 146 aceitaram participar. Quatro criancas foram excluidas por néo
completarem todo o protocolo do estudo, e 142 criangas compuseram a amostra

final.
Instrumentos de coleta

Atividade fisica

Acelerébmetros (modelo GT3X +, Actigraph, Pensacola, FL, EUA) foram
usados durante oito dias, e o vetor magnitude foi analisado considerando
contagens baseadas na duracdo de epochs de 15s (CLIFF; REILLY, 2009).
Periodos de =20 min de contagens zero consecutivas foram definidos como
tempo sem uso e removidos da analise. Foram considerados dados vélidos o

uso de pelo menos trés dias na semana e um dia no final de semana.

O tempo gasto em intensidade leve, moderada e vigorosa foi estimado
usando os pontos de corte propostos por Butte et al., (2014). Para fins de analise,

foi considerado o percentual de tempo gasto em cada intensidade.

Aptiddo cardiorrespiratoéria

A ACR foi avaliada pelo teste Shuttle Run de 20 metros (LEGER et al.,
1988). Para o presente estudo, foi utilizado o protocolo adaptado por Cadenas-
Sanchez et al.,(2014) para criancas em idade pré-escolar. Nessa adaptacao, o
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teste comeca a uma velocidade de 6,5 km/h e aumenta 0,5 km/h a cada minuto.

Para efeito de andlise, foi considerada a distancia total percorrida em metros.

indice de Massa Corporal

A estatura (cm) e o peso (kg) foram determinados por meio de
estadiometro Holtain e balanca digital (Seca 708), respectivamente, enquanto o
participante estava com roupas leves e descalco, seguindo procedimento
padronizado (ONIS, 2006). O IMC foi calculado dividindo-se o peso corporal pelo

quadrado da altura em metros (kg / m2).

Correlatos sociais

Os pais / responsaveis das criancas relataram informacfes sobre
nascimento prematuro, renda familiar, presenca de irmaos, cuidadores primarios
da crianca e presenca de outras criancas em casa. As categorias de resposta
foram dicotomizadas da seguinte forma: a) nascimento - 1) nascimento a termo
X 2) nascimento prematuro; b) renda familiar - 1) até um salario minimo x 2) mais
que um salario minimo; c¢) presenca de irmaos - 1) ndo x 2) sim; d) cuidadores
principais da crianca - 1) mée x 2) outros; e) presenca de filhos em casa - 1)

apenas um x 2) dois ou mais.

Funcao executiva

A FE foi avaliada por meio do Early Years Toolbox — EYT (HOWARD;
MELHUISH, 2017), que € uma bateria de tarefas computadorizadas
desenvolvida para avaliar especificamente a FE de criancas de trés a cinco anos
de idade. A bateria consiste em cinco tarefas avaliadas a partir de jogos em um

aplicativo desenvolvido para iPad.

No cérebro imaturo das criancas em idade pré-escolar, o controle
inibitério, a memodria de trabalho e a flexibilidade cognitiva compartilham
processos comuns, sendo dificeis de dissociar (DIAMOND, 2013). Além disso, &
relevante considerar que na primeira infancia esses componentes estao
fortemente relacionados a inibicdo, tanto no nivel representacional quanto na
manutencdo de objetivos (KARR et al., 2018; MIYAKE et al., 2000;
WILLOUGHBY, M. T. et al., 2012), portanto, para este estudo, considerou-se a

pontuacado calculada na tarefa Go / No Go como um indicador de FE global
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(KARR et al., 2018; WILLOUGHBY, M. T. et al., 2012). Estudos anteriores
mostraram que o teste Go / No Go pode ativar todo o cértex pré-frontal (a regido
do cérebro considerada a base de suporte para FE), e é uma tarefa mais robusta
do que outras para estabelecer o desempenho da FE (SMITH et al., 2017;
WILLOUGHBY, M. T. et al., 2012).

O controle inibitério foi indexado por uma pontuagdo de controle de
impulso que representa o produto da acurécia de Go e No Go, representando a
forca da resposta prepotente ao toque sempre que um teste No Go €
apresentado, em relacdo a sua capacidade de superar essa resposta. Para
andlise, foi atribuido um ponto para cada resposta correta, com pontuacdo
variando de 0 a 75 pontos. Este protocolo apresenta valores de confiabilidade
satisfatorios com a = 0,95 de Cronbrach (HOWARD; MELHUISH, 2017). No
presente estudo, os valores de confiabilidade composta para Go / No Go foi de
0,78 considerado um valor adequado (VALENTINI; DAMASIO, 2016).

Procedimentos e desenho do estudo

As avaliacdes foram realizadas durante quatro meses (agosto a outubro
de 2019 e marco de 2020). Todas as escolas e pais foram informados sobre os
protocolos e procedimentos do projeto em reunides com o coordenador do
projeto e aceitaram participar. Todas as criangas autorizadas pelos pais foram
avaliadas.

Uma reunido prévia com o gestor da escola foi realizada durante o
primeiro dia nas escolas. No segundo dia, os dados sociodemograficos e sociais
foram fornecidos pelos pais. No terceiro dia, os dados de FE foram coletados e

um acelerémetro foi entregue a cada crianca.
Tratamento de dados

Uma analise de rede foi conduzida para avaliar o padrédo de relagdo entre
AF, ACR, IMC, correlatos sociais e FE. O algoritmo "Fruchterman-Reingold" foi
aplicado. Portanto, os dados foram apresentados em um espaco relativo no qual
as variaveis com estatisticas fortes permanecem juntas, e com variacdes
aplicadas fracas se repelem (FRUCHTERMAN; REINGOLD, 1991).
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No presente estudo, existe um conjunto de variaveis de diferentes
naturezas (dicotbmicas e continuas), neste sentido utlizou-se o modelo "random
fields of pairwise Markov" para melhorar a precisdo da rede e mitigar a possivel
perda de informacdes. O algoritmo adiciona uma penalidade "L1" (regularized
neighbourhood regression). A regularizacédo € alcancada por um operador total
a menos de contracdo e selecdo (Lasso) (FRIEDMAN; HASTIE; TIBSHIRANI,
2008), que trabalha controlando a rede esparsa. Utilizou-se o critério de
informacgao bayesiana estendida (EBIC) para selecionar o Lambda do parametro
de regularizacéo. EBIC usa um hiperparametro (y) que determina o quéo esparso
€ 0 modelo (CHEN; CHEN, 2008; FOYGEL; DRTON, 2010). Foi determinado o
valor de y em 0,25 (variacdo de 0 a 0,50), que € um valor mais parcimonioso
para redes exploratérias, como no presente estudo. Esses procedimentos
garantem que a operadora Lasso selecione o melhor modelo de rede,
considerando o tamanho da amostra (KRAMER; SCHAFER; BOULESTEIX,
2009).

Para o presente estudo, foram utilizados trés indicadores de centralidade
para compreender o papel de cada variavel no padrdo que emergiu da rede. (1)
centralidade de intermediacao, estimada a partir do nUmero de vezes que um né
faz parte do caminho mais curto entre todos os outros pares de nés conectados
a rede; (2) centralidade de proximidade, que € determinada pelo inverso das
distancias de um né a todos os outros; (3) forca (grau / centralidade), que € a
soma de todos os pesos dos caminhos que conectam um né aos demais
(EPSKAMP et al., 2012). O pacote qgraph de R foi usado (EPSKAMP et al.,
2012).

Aspectos éticos

Os métodos e procedimentos de avaliacdo foram aprovados pelo Comité
de Etica em Pesquisa do Centro de Ciéncias da Saude (parecer n° 4.102.806) e

pela Secretaria de Educagcao do Municipio.
Resultados

Um total de 142 criangcas preencheram todos os critérios de incluséao
(50,7% do sexo feminino, 4,0 + 0,8 anos). As criangas gastaram do tempo total

de uso aproximadamente 28,6% em atividades fisicas leves (AFL), 5,5% em
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atividades fisicas moderadas (AFM) e 2,7% em atividades fisicas vigorosas

(AFV). As caracteristicas da amostra sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas da amostra, estratificadas pelo sexo.

Meninos Meninas
Variavel (n=70) (n=72) p Cohden’s
Média £ DP Média + DP
AFL (%) 28,8 +11,43 28,6+94 0,877 0,03
AFM (%) 58+21 5,4+1,8 0,329 0,21
AFV (%) 32+14 24+11  0004* 0,65
AFMV (%) 8,9+26 7,7+2,3 0,024* 0,50
ACR (metros) 370,8 £181,7 327,0+150,8 0,120 0,26
IMC (kg/m2) 153+1/4 155+1,8 0,477 -0,12
FE (escores) 60,7 £ 9,5 60,6 £ 9,3 0,941 0,01

AFL = Atividade fisica leve; AFM = Atividade fisica moderada; AFV = Atividade fisica vigorosa;
ACR = Aptido cardiorrespiratoria; IMC = indice de massa corporal; FE = Fung&o executive. *

Teste T de Student.

A configuracdo da rede € apresentada na Figura 1. A cor azul expressa

as relacdes positivas entre as variaveis na rede e as relacées negativas sao

expressas pela cor vermelha. A espessura da linha indica o peso da associacgéao.
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Legenda: 1: Funcao executiva; 2: Idade; 3: Sexo; 4: IMC; 5: Nascimento prematuro; 6: Renda; 7:
Irmé&os; 8: Cuidadores primarios da crian¢a; 9: Criangas em casa; 10: Brinca com os pais; 11:
Aptidao cardiorrespiratoria; 12: Atividade fisica leve; 13: Atividade fisica moderada; 14: Atividade
fisica vigorosa. Os nés azuis séo as varidveis com associa¢ao positiva com a fungéo executiva

e vermelho a associacao negativa.
Figura 1. Perspectiva de rede da atividade fisica, aptiddo cardiorrespiratoria, IMC

e correlatos sociais da funcdo executiva em pré-escolares de baixa renda.

A matriz de predicao da rede (Tabela 2) indicou associacao positiva de FE
com idade (b = 0,47), cuidadores primarios da crianca (b = 0,37), AFM (b = 0,30)
e ACR (b = 0,25), e negativa associacfes foram observadas com nascimento
prematuro (b = -0,50), AFV (b = -0,34), presenca de outras criancas em casa (b
= -0,25) e sexo (b = -0,33). O nascimento prematuro apresentou relacdes
negativas com sexo (b =-0,70), AFV (b =-0,57) presenca de outras criancas em
casa (b = -0,49) e renda (b = -0,37), e associacdo positiva com cuidadores

primarios da crianca (b = 0,81) e presenca de irmaos (b = 0,44).
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Tabela 2. Matriz de peso das variaveis atividade fisica, aptidao
cardiorrespiratoria, IMC, idade, sexo, correlatos sociais e funcdo executiva. Jodo
Pessoa-PB. Ano 2019/2020.

Variaveis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1
2 0,47
3 -0,33 -0,12
4 -0,07 0,06 -0,09
5 -0,50 -0,04 -0,70 -0,21
6 -0,05 0,08 -0,03 -0,20 -0,37
7 0,16 -0,19 0,01 0,10 0,44 0,59
8 037 006 073 019 081 044 -042
9 -0,25 0,28 -004 -0,15 -049 -043 0,86 0,36
10 -0,06 0,29 0,28 -0,06 0,00 -0,17 0,27 -0,07 -0,37
11 025 033 0,11 -0,06 0,14 -0,32 0,22 -0,01 -0,10 -0,26
12 -0,05 0,02 -0,07 -0,16 0,03 0,00 -0,27 -0,07r 0,27 0,00 -0,02
13 030 004 036 009 026 -025 034 -0,15 -0,22 -0,12 -0,25 0,74
14 -0,34 -0,02 -0,74 -0,12 -0,57 0,00 -0,05 058 0,00 0,22 0,12 -0,46 0,65

1: Fung@o executiva; 2: Idade; 3: Sexo; 4: IMC; 5: Nascimento prematuro; 6: Renda; 7: Irmaos;
8: cuidadores principais da crianca; 9: Criancas em casa; 10: Brinca com 0s pais; 11: Aptidao
cardiorrespiratéria; 12: Atividade fisica leve; 13: Atividade fisica moderada; 14: Atividade fisica

vigorosa.

Os indicadores de centralidade da rede destacaram 0 nascimento
prematuro (I = 2.221), AFV (1 = 0,898) e FE (I = 1,228) com os maiores valores
de intermediacéo (). A maior proximidade (P) e forca (F) foram observadas para
0 nascimento prematuro (P = 1,459; F = 1.462) e cuidadores primarios da crianca
(P =1,276; F = 1.162), enquanto a presenca de irmaos (P = 0,807) e AFV (P =
0,766) também apresentaram valores de proximidade significativos (Tabela 3).
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Tabela 3: Medidas de centralidade da analise de rede entre atividade fisica,
aptidao cardiorrespiratoria, IMC, idade, sexo, correlatos sociais e funcao
executiva. Joao Pessoa-PB. Ano 2019/2020.

Centrality Measures

Variables Intermediacéo Proximidade Forca
Funcdo executive 1,228 0,212 0,066
Idade -0,756 -0,973 -1,259
Sexo -0,756 0,590 0,483
IMC -1,087 -2,074 -1,606
Prematuridade 2,221 1,459 1,462
Renda 0,898 0,063 -0,209
Irmé&os -0,425 0,590 0,807
Cuidadores primarios -0,094 1,276 1,162
Criangas em casa 0,236 0,583 0,648
Aptiddo cardiorrespiratoria -0,756 -1,014 -0,976

Atividade fisica

Leve -0,756 -0,480 -1,004
Moderada 0,236 0,179 0,664
Vigorosa 0,898 0,671 0,766

Discussao

Pelo que os autores sabem, este é o primeiro estudo a considerar as
relacdes entre AF, ACR, IMC, correlatos sociais e FE em um sistema de redes,
em pré-escolares de baixa renda. Como consequéncia, os resultados do
presente estudo avancam na compreensao deste topico, fornecendo uma visdo

geral das varidveis acima mencionadas como uma rede nao linear e dinamica.
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Os resultados do presente estudo demonstraram que criancas mais velhas, do
sexo masculino, que passam mais tempo em AFM, apresentam maior ACR e
cujos cuidadores principais ndo sdo suas maes apresentam maior FE. Por outro
lado, criangas prematuras, que passam mais tempo em AFV e moram com
outras criancas em casa tendem a ter FE mais baixa. Observou-se também que

0 nascimento prematuro surgiu como variavel transcendental na rede.

Hierarquicamente, o cortex pré-frontal tem um processo de maturagéo
tardia, em comparacdo com outras regidbes do cérebro (DIAMOND, 2002).
Durante este periodo de maturacdo, ocorrem aumentos na capacidade de
informag&o, como integragdo com uma tarefa e gerenciamento de informacoes,
bem como velocidade de processamento, que sdo funcionalmente essenciais
para a plasticidade neuronal (KHAN; HILLMAN, 2014), e podem justificar
parcialmente o fato de que criancas mais velhas tém melhor FE do que as mais

novas.

Sabe-se que fatores ambientais podem esculpir o cérebro para se adaptar
ao contexto (KHAN; HILLMAN, 2014). Assim, comportamentos de estilo de vida,
como AF e exercicios, levam a uma maior vascularizagéo cerebral (DA SILVA et
al., 2017) e podem ser um fator desencadeante de alteragdes cerebrais, devido
ao seu papel na neurogénese (HILLMAN; KHAN; KAO, 2015), mediado pelo fator
neurotroéfico derivado do cérebro (KHAN; HILLMAN, 2014). Batouli e Saba (2017)
afirmaram que 82% da massa cinzenta do cérebro esté associada aos efeitos da
AF, especialmente ao aumentar os niveis de ACR. No entanto, um estudo de
revisdo recente relatou a falta de evidéncias sobre esses mecanismos em
criancas pequenas (STILLMAN et al., 2020). Os resultados do presente estudo
demonstram que a AF teoricamente explica varias vias das associacfes

observadas.

Ao considerar a relacdo entre as intensidades de AF e processos
cognitivos, a teoria do U invertido sustenta que melhorias cognitivas ocorrem
durante a AFM e que tais efeitos tendem a diminuir com o aumento da
intensidade (MCMORRIS, 2016). McMorris (2016) afirma que de forma aguda
em intensidades leves o estimulo é baixo e a energia gasta para se concentrar

em tarefas cognitivas também é baixa. Durante atividades de intensidade
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moderada, o desempenho cognitivo é otimizado. Porém, durante intensidades
vigorosas, o desempenho cognitivo retorna aos seus niveis iniciais, devido a
capacidade de concentracdo afetada durante a tarefa cognitiva realizada
(MCMORRIS, 2016). Similarmente, Chang e Etnier (2009) observaram que as
tarefas de FE sao prejudicadas pela AFV e beneficiadas pela AFM. Um estudo
prévio examinou amplamente os efeitos agudos da intensidade de AF no
desempenho cognitivo, porém permanece uma falta de evidéncias existentes
sobre os efeitos cronicos de diferentes intensidades de AF na FE (PONTIFEX et
al., 2018). E importante ressaltar que, neste estudo, foi avaliado o acimulo de
intensidade de AF durante todo o dia, o que difere de avaliar o efeito de uma
sessdo de exercicios. No entanto, os presentes resultados concordam com
diversos painéis de especialistas internacionais, que afirmam que, quanto mais
tempo as criancas passem em AFM, melhor salde cognitiva e desempenho
académico sdo alcancados (BANGSBO et al., 2016; SINGH et al., 2018).

No presente estudo, ser menino foi associado a maior FE. Por outro lado,
Klenberg et al., (2001) mostraram que as meninas tém FE mais alta do que os
meninos, embora ndo tenham considerado o papel da AF nesta associacao.
Portanto, considerando que a presente amostra de meninos passou mais tempo
em AFMV do que as meninas, pode-se hipotetizar que a AF pode ter um efeito
positivo na FE dos meninos em compara¢ao com as meninas. Além disso, a ACR
mais elevada em meninos do que em meninas também poderia explicar esses
resultados (FEDEWA, 2011).

A andlise de redes mostrou que os cuidadores principais da crianca e a
presenca de outras criancas em casa também estavam relacionados a FE. De
fato, o relacionamento parental é significativo para o desenvolvimento da FE
durante a infancia (HUGHES; DEVINE, 2017). No entanto, Zysset et al., (2018)
apontaram para a importancia da qualidade do tempo, ainda mais do que o
tempo-quantidade nesta relagcdo (ZYSSET et al., 2018). Estudos anteriores
mostram que a sensibilidade do cuidador pode influenciar o volume do
hipocampo de pré-escolares, o que estd diretamente relacionado ao
desempenho cognitivo (RAO et al., 2010; WANG et al., 2019). Portanto, para
aguelas criancas de baixa renda cujas mées trabalham fora de casa, o tempo

gasto com a crianga pode ser comprometido. As criancas aqui avaliadas passam
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10 horas por dia em ambientes de pré-escola, por isso é imprescindivel relatar
um estudo anterior que destacou que o vinculo afetivo com os professores pode
trazer efeitos positivos na FE (VANDENBROUCKE et al., 2017).

Os resultados também destacaram uma associacao negativa entre parto
prematuro e FE. Essa associacdo foi demonstrada em estudos anteriores
(BOGICEVIC; VERHOEVEN; VAN BAAR, 2019; O'MEAGHER et al., 2019) e
pode ser atribuida a um menor volume cerebral total (DE KIEVIET et al., 2012)
e alteracbes nos volumes de massa cinzenta e branca de criancas prematuras
(COUNSELL; BOARDMAN, 2005). De fato, os indicadores de centralidade
mostraram que o0 nascimento prematuro emergiu como a variavel mais critica na

rede, refletindo o papel dessa variavel no padrdo emergente da rede.

7z

O indicador de forca € essencial para entender quais variaveis
apresentam as conexdes mais robustas no padrao de rede atual. Uma variavel
com um alto valor de proximidade sera rapidamente afetada por mudangas em
qualquer parte da rede e também pode afetar outras partes. Variaveis com
valores de intermediacdo mais altos sdo mais sensiveis a mudancas e podem
atuar como um hub, conectando outros pares de variaveis. Embora o parto
prematuro seja uma variavel inalterdvel em sua natureza, as intervencdes
precoces podem promover melhor FE nessas criancas (NORDHOQV et al., 2010).
No entanto, também é essencial relatar que os indicadores de centralidade
destacaram as contribuicdes de outras variaveis modificaveis para o padrao
emergente, especialmente AF, que pode ser modificavel por programas de

intervencao.

No contexto do presente estudo, o IMC ndo surgiu como uma variavel
central na rede. Mesmo considerando sua importancia para as variaveis
analisadas, as criancas avaliadas apresentaram caracteristicas de peso
semelhantes, com pouca variabilidade. Assim, em termos psicométricos, é
possivel que essa variavel perca o poder de diferenciar as criancas por diferentes

valores de IMC.

O ponto forte do presente estudo € a avaliacdo da relacao entre AF, ACR,
IMC, correlatos sociais e FE em uma amostra de criangas pré-escolares de baixa

renda, de um pais de renda média. Além disso, tendo baseado este estudo em
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uma abordagem de rede, o que permite um olhar para as variaveis como um
sistema dinamico, reciproco e nao linear. A perspectiva de rede tem sido
fundamental para investigar padrdes de relacionamento entre variaveis em um
modelo de desenvolvimento (BORSBOOM; CRAMER, 2013). No entanto, o
presente estudo apresenta algumas limitacdes que devem ser relatadas. A falta
de dados sobre as relacbes parentais e com o0s docentes pode limitar o
conhecimento sobre a contribuicdo dessas relacbes para o padrédo emergido.
Além disso, a falta de informacdes sobre os tipos de AF e esportes que as
criancas geralmente praticam pode ser considerada uma area a ser adaptada ou

refinada para pesquisas futuras.
Conclusdes

Os resultados do presente estudo, baseados em uma analise de rede,
destacaram o nascimento prematuro, AFM e a ACR como varidveis essenciais
de um sistema complexo onde cada variavel tem um papel dindmico. O presente
estudo apresenta uma nova visdo dos indices de centralidade para a promocao

da saude do pré-escolar.
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Associacdo entre comportamento sedentéario dentro e fora da pré-escola e
funcéo executiva em pré-escolares

Resumo

Criancas em idade pré-escolar passam grande parte do dia na escola e boa parte
desse tempo em comportamentos sedentarios (CS). Apesar do CS afetar
negativamente regides do cérebro responsaveis pela cognicdo, acredita-se que
o tipo de CS realizado pode favorecer o desempenho das funcdes executivas
(FE). Objetivo: o presente estudo teve como objetivo analisar a associagao entre
CS dentro e fora da pré-escola e habilidades da FE em pré-escolares. Métodos:
Foram avaliadas 73 criancas em idade pré-escolar (60,3% meninas), com média
de idade de 55,0 £ 9,1 meses. O CS e a atividade fisica (AF) foram avaliados
objetivamente por meio de acelerébmetros (Actigraph, modelo WGT3-X, Florida).
A FE foi avaliada utilizando o paradigma Go / No Go da bateria Early Years
Toolbox - EYT, e para efeito de analise, foram consideradas a eficiéncia inversa
de Go (El; tempo de reacgéo / acuracia Go) e a acuracia de No Go. O indice de
Massa Corporal (IMC) foi calculado dividindo-se o peso corporal pelo quadrado
da altura em metros (kg / m2). Os pais forneceram dados relativos ao sexo e a
idade das criancas. Para avaliar possiveis associacfes entre FE e CS,
considerou-se sexo, idade, IMC e AF como covariaveis, foi realizado um modelo
de equacao estrutural, por meio de andlise de regressao linear multivariada.
Resultados: observou-se associacdo significativa e positiva entre CS em dias
de final de semana e El de Go (b =0,61; p <0,001). O modelo geral explica 51,9%
variabilidade de EI e 2% da acuracia de No Go. Conclusdo: o modelo
apresentado neste estudo mostrou que o CS nos dias de final de semana
apresentou associacao significativa e adversa com a El nas criancgas, sugerindo

gue o CS excessivo nesses dias pode ser prejudicial a FE na primeira infancia.

Palavras-chaves: Comportamento sedentario; Funcdo executiva; Pré-

escolares.
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Introducéo

O tempo excessivo despendido em comportamento sedentario (CS) tem
sido caracterizado como um determinante de saude devido a sua influéncia
negativa nos marcadores cardiometabdlicos e sua associagdo positiva com
todas as causas de mortalidade na populacédo adulta (YOUNG DEBORAH et al.,
2016). Pesquisas anteriores também mostraram o efeito negativo do CS sobre a
estrutura cerebral e habilidades cognitivas, como func¢des executivas (FE), na
infancia e adolescéncia (RODRIGUEZ-AYLLON et al., 2019; ZAVALA-
CRICHTON et al., 2020).

A FE corresponde a uma série de processos cognitivos (memoria de
trabalho, controle inibitério e flexibilidade cognitiva) responsaveis por
sistematizar comportamentos para realizar tarefas complexas (BELL; CUEVAS,
2016). Na primeira infancia, devido a imaturidade cerebral, é dificil diferenciar os
processos cognitivos. Estudos anteriores avaliaram a pontuagdo no teste Go /
No Go como uma medida de FE nesta populacédo (WIEBE; SHEFFIELD; ESPY,
2012). No entanto, a importancia do tempo de reacao (TR), uma medida de
velocidade de processamento da informagcdo (ANDERSON; NETTELBECK;
BARLOW, 1997), que também est4 relacionada com a substancia branca do
cérebro em desenvolvimento (SCANTLEBURY et al., 2014), deve ser
considerada. Além disso, a acuracia de No Go (Ac No Go), capacidade da
crianca de inibir um comportamento continuo, também é uma medida importante
a ser considerada, dado seu rapido crescimento na primeira infancia, e sua
relacdo com a maturacédo do cortex pré-frontal (CARVER; LIVESEY; CHARLES,
2001), que é a base dos processos cognitivos de ordem superior (FUSTER,
2015).

Em criangas pequenas, o CS afeta negativamente a substancia branca do
cérebro (HUTTON et al., 2020), o que esta relacionado aos processos cognitivos
(DODSON et al., 2018). No entanto, os efeitos do CS na FE podem variar de
acordo com a “atividade sedentaria” realizada (CARSON et al., 2015). De fato,
atividades que promovem a aprendizagem, como quebra-cabecas ou jogos de
raciocinio podem melhorar a FE das criancas (CARSON et al., 2015). Criancas

que frequentam pré-escolas passam grande parte de seu tempo diario em CS
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(BARBOSA et al., 2016). No entanto, este tempo pode ndo ser necessariamente
prejudicial para a FE, e se o CS dentro e fora da pré-escola esta associado aos

resultados de EF ainda é desconhecido.

Os comportamentos de movimento estéao inter-relacionados (PEARSON
et al.,, 2014), e a atividade fisica (AF) pode atenuar os efeitos deletérios do
excesso de CS (EKELUND et al., 2016). Além disso, caracteristicas individuais,
como sexo (TANAKA; TANAKA; TANAKA, 2018), idade (JUDICE et al., 2017) e
indice de massa corporal (IMC) (BIDDLE; GARCIA BENGOECHEA; WIESNER,
2017), podem ter um papel importante na relacdo entre CS e FE. Assim, o
presente estudo teve como objetivo analisar a associacao entre CS dentro e fora
da pré-escola e habilidades da FE em pré-escolares. O presente estudo tem
como hipotese que o CS dentro da pré-escola esta positivamente associado a
FE, enquanto o tempo gasto fora da pré-escola esta negativamente associado a

FE do pré-escolar.
Métodos
Caracterizacao da pesquisa

Este estudo transversal utilizou dados de linha de base do projeto
"Movement's Cool", que tem o objetivo de analisar a associacdo entre
comportamentos de movimento e desfechos de saude em pré-escolares
(MARTINS et al., 2020b).

Populacdo e amostra

Foram elegiveis criancas pré-escolares de trés a cinco anos, de ambos
0s sexos, matriculadas nos Centros de Educacao Infantil (CREIs) de Jo&o
Pessoa / Brasil. A zona de educacado publica pré-escolar estd organizada em
nove distritos, onde estéo localizados 55 CREIs com alunos matriculados de trés
a cinco anos. Dez CREls, localizados em é&reas carentes de seis distritos
diferentes, concordaram em participar do estudo. Para este estudo, trés CREIs,
situados em trés distritos diferentes, foram convenientemente selecionados.
Essas trés pré-escolas localizavam-se em areas carentes, com baixo nivel
socioeconémico (NSE): 50,5% das maes ou pais estavam desempregados e

mais de 71,8% das maes tinham ensino médio incompleto. O indice de



81

Desenvolvimento Humano (IDH) das areas onde as pré-escolas estdo
localizadas varia de 0,4 a 0,5. Todos os pais de criancas cadastradas (283
criancas) foram convidados e 146 aceitaram participar. No entanto, 73 criancas
nao validaram os dados do acelerdmetro ou n&o realizaram o teste de FE.

Instrumentos de coleta

Comportamento sedentario e atividade fisica

O CS foi avaliado objetivamente por meio de acelerometros (Actigraph,
modelo WGT3-X, Fldrida). Os professores da pré-escola e os pais / responsaveis
receberam instrucdes verbais e escritas para o uso correto do acelerémetro. Ao
longo da semana, os pais receberam trés ligacdes para lembra-los sobre 0 uso
do acelerébmetro. A inicializacdo do dispositivo, reducéo de dados e anélise foram
realizadas usando o software ActiLife (verséo 6.13.3).

Os patrticipantes foram orientados a usar o acelerébmetro no quadril direito
por 7 dias consecutivos (quarta de manha a terca a tarde). As criancas foram
autorizadas a remover o dispositivo durante atividades aquéticas e durante o
sono (a noite). No periodo pré-escolar, os acelerdbmetros eram retirados pelos
professores por volta das 11 horas da manhd para o banho das criancas e
fixados adequadamente apés o banho. Os acelerébmetros foram configurados
para medir a aceleracdo a uma taxa de amostragem de 100 Hz e analisados
como counts, usando uma duracdo de epoch de 15 s, e reintegrados a epochs
de 60 segundos para analise. Periodos de 220 min de counts zero consecutivas
foram definidos como tempo sem uso e removidos da andlise, e o primeiro dia
de dados do acelerébmetro foi omitido da andlise para evitar a reatividade do
sujeito. Foram considerados validos dados com o minimo de trés dias (um final
de semana e duas semanas), com o minimo de 8h de uso. O tempo médio de
uso foi de 10,9 horas (DP * 1,4h de tempo de uso entre as criangas). O tempo
gasto no CS foi estimado em <819 counts, conforme proposto por Butte et al.,
(BUTTE et al., 2014). O tempo em CS dentro da escola foi considerado das 7h
as 17h. O tempo em CS fora da escola na semana foi registrado a partir das 17h
até o momento da retirada para dormir. Nos finais de semana, o CS foi
considerado desde o momento em que a crianca colocava o acelerébmetro pela

manha até a retirada para o sono noturno. A Atividade Fisica Moderada a
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Vigorosa (AFMV), expressa em minutos por dia, foi analisada como variavel de
ajuste e estimada em> 3,908 counts (BUTTE et al., 2014).

indice de Massa Corporal

A estatura (cm) e o peso (kg) foram determinados com estadidmetro
Holtain e balanca digital (Seca 708), respectivamente, enquanto o participante
estava com roupas leves e descalco, seguindo procedimento padronizado
(ONIS, 2006). O IMC foi calculado dividindo-se o peso corporal pela altura ao
quadrado em metros (kg / m2).

Funcao executiva

A FE foi avaliada por meio do Early Years Toolbox - EYT (HOWARD;
MELHUISH, 2017), que € uma bateria de tarefas computadorizadas
desenvolvida para avaliar a FE de criancas de trés a cinco anos de idade. A
bateria consiste em cinco tarefas avaliadas a partir de jogos em um aplicativo

desenvolvido para iPad.

No cérebro imaturo de criancas em idade pré-escolar, o controle inibitorio,
a memoria de trabalho e a flexibilidade cognitiva compartilham processos
comuns de dificil dissociagcdo (DIAMOND, 2013). Além disso, é relevante
considerar que na primeira infancia, esses componentes estdo fortemente
dos objetivos (KARR et al., 2018; MIYAKE et al., 2000; WILLOUGHBY, M. T. et
al., 2012). Assim, para este estudo, a acuracia calculada em Go, 0 TR em Go e
a acurécia calculada nas tarefas No Go foram considerados como resultados. As
criancas foram instruidas a tocar na tela sempre que vissem um peixe (Go) e
nao tocar na tela quando um tubardo aparecesse (No Go). Cada tentativa de
estimulo permaneceu na tela por 1500ms, seguido por intervalo entre estimulos
de 1000ms. As criancas completaram trés blocos de 25 ensaios (um total de 75
ensaios), com 80% de ensaios Go (60 peixes) e 20% de ensaios No Go (15
tubarbes) que foram apresentados em ordem aleatdria. Estudos anteriores
mostraram que o teste Go / No Go pode ativar todo o cértex pré-frontal (a regido
do cérebro considerada a base de suporte para FE), e € uma tarefa mais robusta
do que outras para estabelecer o desempenho de FE (SMITH et al., 2017;
WILLOUGHBY, M. T. et al., 2012).
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Para analise, foi atribuido um ponto para cada resposta correta, com
pontuacao variando de 0 a 60 pontos para Go e 0 a 15 pontos para No Go. A
Eficiéncia Inversa (El), calculada pela razdo entre o tempo de reagcdo e a
acuracia de Go, foi considerada. Esta medida foi usada recentemente em
pesquisas de desempenho FE para considerar as compensacdes entre
velocidade e acuracia (VON SUCHODOLETZ; SLOT; SHROFF, 2017). A
suposi¢do subjacente é que "as diferencas no desempenho do tempo de reacédo
diminuiriam se as diferencas na acuracia fossem grandes, mas permaneceriam
as mesmas se a acuracia fosse idéntica” (DING et al., 2014). A tarefa de Go é
considerada uma medida de selecdo da atencédo e de velocidade da resposta
(ANDERSON; REIDY, 2012; WILLNER et al., 2015). Além disso, a acuracia de
No Go (Ac-No Go), que esté relacionada a processos de inibicdo, foi utilizada
para analise. Esse protocolo apresenta valores de confiabilidade satisfatérios
com a de Cronbrach = 0,95 24. No presente estudo, os valores de confiabilidade
composta para Go / No Go foi de 0,78, o que é considerado um valor adequado
(VALENTINI; DAMASIO, 20186).

Procedimentos e desenho do estudo

As medicoes foram realizadas durante quatro meses (agosto a outubro de
2019 e marco de 2020). Todas as escolas e pais foram informados sobre os
protocolos e procedimentos do projeto em reunides com o coordenador do
projeto e aceitaram participar. Todas as criancas autorizadas pelos pais foram
avaliadas. Uma reunido prévia com o coordenador da escola foi realizada
durante o primeiro dia nas escolas. No segundo dia, os dados sociodemograficos
(sexo e idade) foram fornecidos pelos pais em entrevista face a face. No terceiro
dia, os dados de FE foram coletados e o acelerdbmetro foi entregue a cada

crianga.
Tratamento dos dados

Para caracterizar a amostra, foram utilizados média e desvio padrao, e a
diferenca entre os sexos foi verificada pelo teste t de Student. Para avaliar
possiveis associagcfes entre FE e CS, com sexo, idade, IMC e AFMV como
covariaveis, foi realizado um modelo de equacéo estrutural, usando analise de

regresséo linear multivariada. A presenca de outliers univariados e multivariados
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foi verificada pela distancia quadrada de Mahalanobis (D?). A normalidade das
variaveis foi avaliada pelos coeficientes de assimetria (sk) e curtose (ku) uni e
multivariada. Possiveis multicolinearidades foram investigadas usando VIF
(Variance Inflation Factor), e VIF> 5 foi considerado um indicador de
multicolinearidade (MAROCO, 2010). O método de maxima verossimilhanca
robusto foi usado (BYRNE, 2013). O programa Mplus (verséo 8.0) foi utilizado, e
valores de p <0,05 foram considerados significativo.

Aspectos éticos

Todos os aspectos éticos foram seguidos. Os métodos e procedimentos
de avaliacéo foram aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa do Centro de
Ciéncias da Saude (parecer n° 4.102.806) e pela Secretaria de Educacéo da
cidade de Jodo Pessoa, Brasil. Os consentimentos por escrito foram obtidos
antes do inicio das coletas dos diretores das pré-escolas e dos pais das criancas.

Resultados

Participaram do estudo 73 pré-escolares que completaram todo o
protocolo de avaliacdo. As meninas apresentaram maior tempo de CS no CREI

em comparacao aos meninos (Tabela 1).



Tabela 1. Caracterizacado da amostra.
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Meninos Meninas
Variaveis (n =29) (n=44) p Cohen’s d
Média DP Média DP
Idade (meses) 54,3 8,9 55,5 9,2 0,612 -0,122
IMC (kg/m?2) 151 1,3 156 2,1 0,234 -0,287
AFMV (min/dia) 652 23,0 695 21,2 0,413 -0,197
CS-dentro (min/dia) 233,7 63,1 266,2 69,9 0,047 -0,482
CS-fora (min/dia) 1820 70,6 1928 694 0,522 -0,154
CS-fds (min/dia) 4429 158,2 452,0 168,6 0,817 -0,055
CS (min/dia) 858,6 252,3 911,0 257,0 0,394 -0,205
Ac-Go (escore) 50,9 6,3 49,4 8,6 0,433 0,189
TR-Go (ms) 290 30 300 30 0,196 -0,312
El (TR/Ac) 5,8 1,2 6,5 3,0 0,253 -0,277
Ac-No Go (escore) 10,4 3,5 11,6 2,0 0,067 -0,445

CS-dentro = Comportamento sedentario dentro da pré-escola; CS-fora = Comportamento
sedentario na semana fora da pré-escola; CS-fds = Comportamento sedentario em dias de final
de semana; CS = Comportamento sedentério do dia inteiro; Ac-Go = Acuréacia de Go; TR-Go =
Tempo de reac@o em Go; Ac-No Go = Acuracia de No Go; Valores estatisticamente significativos
estdo apresentados em negrito (p<0,05).

Analisando-se as associacdes entre CS (ou seja, CS-dentro, CS-fora e
CS-fds) e FE (ou seja, EIl, e Ac-No Go), ajustado pelo sexo, idade, IMC e AFMV
(figura 1),foi possivel observar uma associagéo significativa e positiva entre CS-
fds e El de Go (b = 0,61; p <0,001). O modelo geral explica 51,9% da
variabilidade de El e 2% de Ac-No Go.
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Figura 1. Associacao entre CS e FE.
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Comportamento sedentario em dias da semana fora da pré-escola; CS-fds =

Eficiéncia inversa; IMC = indice de Massa Corporal; AFMV = Atividade Fisica
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Discussao

O presente estudo analisou a associagéo entre o tempo de permanéncia
em CS em diferentes contextos e a FE de pré-escolares. Embora estudos
anteriores tenham avaliado a relacdo entre CS e FE em pré-escolares
(NATHANSON et al., 2014; SCHMIDT et al., 2009), o presente estudo adiciona
achados importantes a literatura existente, considerando contextos distintos em

que pré-escolares sao sedentarios.

Os resultados primérios do estudo mostraram que o tempo gasto em CS
nos dias de fim de semana foi positivamente relacionado ao El das criangas, uma
medida para considerar as compensacoes entre velocidade e acuracia (VON
SUCHODOLETZ; SLOT; SHROFF, 2017). Na verdade, um El menor esta
associado a um desempenho mais eficiente da tarefa (VON SUCHODOLETZ;
SLOT; SHROFF, 2017), o que pode indicar que o CS é nocivo para El infantil.
Assim, o tempo excessivo gasto em CS durante o final de semana parece ser
prejudicial a FE de pré-escolares (CARSON et al., 2015). Segundo Lillard e
colaboradores (2015), o processamento da informacédo segue a forma de U
invertido, de forma que o excesso de informag&o, assim como o conteludo ao
qual as criangcas sdo expostas pode levar a deficiéncias de FE das criancas
(LILLARD; PETERSON, 2011). Além disso, as criancas avaliadas gastam o
dobro do tempo em CS durante os finais de semana se comparado aos dias de
semana. O excesso de CS nesta fase da vida esta associado a diminuicdo da
integridade da substancia branca em regides do cérebro que suportam a FE,

como o talamo frontal e pré-frontal (HUTTON et al., 2020).

E importante ressaltar que a relacio entre CS e FE em pré-escolares é
controversa (CARSON et al., 2015; CERNIGLIA; CIMINO, 2020), em parte
devido ao tipo e ao tempo de CS realizado. Os avangos da tecnologia e 0 acesso
facilitado aos aparelhos eletrénicos podem predispor criangas em idade precoce
a um maior tempo de exposicéo as telas (RIDEOUT, 2016), embora programas
educacionais especificos de TV, tablet e computador desenvolvidos para esse
publico possam contribuir positivamente para o processo de aprendizagem
infantil (PLOWMAN et al., 2012).
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Embora seja esperado que o tempo sedentario dentro da pré-escola
possa predizer positivamente a FE das criancas, o presente estudo hdo mostrou
associacado significativa com nenhum dos desfechos de FE avaliados.
Caracteristicas do contexto da pré-escola, como material inadequado, falta de
espaco e qualificacdo dos professores para trabalhar com essas faixas etarias
especificas, podem influenciar na qualidade das aulas oferecidas e,
consequentemente, na processo cognitivo das criancas (BURCHINAL et al.,
2000). As criancas avaliadas gastam 10 horas por dia em pré-escolas publicas,
localizadas em areas de baixa renda de um pais de renda média, onde os
aspectos sociais que interferem diretamente no desenvolvimento infantil ndo
podem ser ignorados. Além disso, em varios casos, 0s pais estdo envolvidos em
uma extensa rotina de trabalho, o que pode contribuir para a falta de interagcbes
de qualidade com seus filhos, principalmente durante a semana e,
consequentemente, afetam o desenvolvimento cognitivo infantil (ST. JOHN;
FINCH; TARULLO, 2019).

O principal ponto forte do presente estudo € a analise do tempo sedentario
em diferentes contextos e sua repercussao na FE de pré-escolares. Pelo que os
autores tém conhecimento, este € o primeiro estudo a relatar tais associacdes
em criangas pequenas, considerando o contexto em que ocorre o CS, o que pode
fornecer uma nova visao no campo da pesquisa. Além disso, a amostra estudada
cobre uma lacuna geografica critica nesta area de pesquisa. Porém, os achados
devem ser considerados com certa parcimdnia, pois a falta de informag&o quanto
ao tipo / qualidade do CS realizado em cada contexto pode ser determinante
para as associacoes relatadas. Finalmente, outros fatores envolvidos com a FE
de pré-escolares (por exemplo, ambientes domésticos e escolares, dieta,
habilidades motoras, autoestima, fatores derivados do cérebro e outros) podem
ser prejudiciais para os indices de ajuste e devem ser mais explorados
(TAKEUCHI; KAWASHIMA, 2015). Portanto, esses resultados enfatizam uma
influéncia dependente do contexto do tempo de CS na FE de pré-escolares e
demonstram a relevancia e a prioridade de estudos adicionais para melhor

discernir os tipos de CS.
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Conclusao

O modelo apresentado neste estudo mostrou que o CS nos dias de final
de semana apresentou associacao significativa e adversa com a El em criancas,
sugerindo que o CS excessivo nesses dias pode ser prejudicial a FE na primeira
infancia. Portanto, tais resultados sugerem que investigar os diferentes contextos
em que os pré-escolares estdo engajados no CS pode ser decisivo para garantir
um perfil de FE melhorado das criangas, embora estratégias com foco na

reducdo do CS nos primeiros estagios da vida devam ser uma prioridade.
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Associacédo entre sono e funcdo executiva em criancas pré-escolares

Resumo

Os primeiros anos da vida sado determinantes para a regulacdo do sono, e um
sono adequado nesse periodo esta associado ao desenvolvimento saudavel do
cortex pré-frontal que é a base de sustentacdo para as funcdes executivas.
Objetivo: analisar a associagédo entre sono e fungédo executiva por meio das
medidas de Eficiéncia inversa e resposta inibitéria em criangas com idade pré-
escolar. Métodos: foram analisadas 83 pré-escolares (50,6% meninos, média
de idade 53,5 + 8,1 meses). A funcdo executiva foi avaliada por meio do
paradigma Go / No Go da bateria Early Tool Box — EYT e para efeito de analise,
foram consideradas a eficiéncia inversa de Go (El; tempo de reac¢do / acuracia
Go) e a acuracia de No Go. Os dados do sono, sexo e idade foram coletados por
meio de entrevista face a face com os pais das criancas. Para avaliar as
associacfes entre sono e funcdo executiva, considerando sexo e idade como
covariaveis, foi realizado um modelo de equacéo estrutural, por meio de analise
de regressao linear multivariada. Resultados: foi observado uma associagao
negativa entre Eficiéncia inversa e sono (b =-0,264; p = 0,013). O sexo e a idade
apresentaram associacfes positivas com a Acuracia de No Go (b = 0,260; p =
0,010 e b = 0,304; p = 0,002, sexo e idade respectivamente). Conclusdo: em
pré-escolares, maior tempo de sono foi preditor de uma melhor Eficiéncia
inversa, mas ndo da resposta inibitoria. Além disso, criancas mais velhas e do

sexo feminino apresentaram maior capacidade de resposta inibitoria.

Palavras-chaves: Sono; Funcdo executiva; Eficiéncia inversa; Resposta

inibitéria; Pré-escolares.
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Introducéo

O sono é um comportamento essencial a saude, desde a infancia
(CHAPUT et al., 2017b) até a vida adulta (ANOTHAISINTAWEE et al., 2016). Os
primeiros meses de vida sdo destinados a regulacéo fisiolégica do sono de
acordo com o ciclo circadiano. Por volta dos quatro meses de vida o sono da
crianca se estabiliza com noites de sono mais longas e cochilos diurnos, que
tendem a se manter constantes até cerca de quatro anos de idade, declinando a
partir dos cinco anos (IGLOWSTEIN et al., 2003).

A Organizacado Mundial de Saude (OMS) recomenda que criancas entre
3 e 4 anos devam acumular entre 10 e 13 horas de sono diarias (WHO, 2019).
Aos 5 anos, a recomendacdo € de que as criancas durmam entre 9 e 11 horas
por dia (PARUTHI et al., 2016). Estudos prévios tém reportado que em paises
desenvolvidos como Canadéa e Austrédlia, a grande maioria das criancas (> 80%)
atende as recomendacdes de sono (CHAPUT et al., 2017a; CLIFF et al., 2017).
No entanto, um estudo realizado no Brasil com criancas de baixa renda,
demonstrou que apenas cerca de 20% dos pré-escolares atendem a tais
recomendacdes (MARTINS et al., 2020b).

Na primeira infancia o sono esta relacionado a varios desfechos de saude
(CHAPUT et al., 2017b), incluindo o desenvolvimento saudavel do cérebro
(KURTH et al., 2016). Em uma revisdo sistematica recente, Dutil et al., (2018)
observaram gue em criancas e adolescentes a privacdo de sono foi associada
a um menor volume global do cérebro e menores volumes da massa cinzenta no
cortex pré-frontal (DUTIL et al., 2018), sugerindo que esta regido cerebral é
especialmente sensivel ao sono (CHEE et al., 2008). O cortex pré-frontal,
responsavel pela funcdo executiva (FE) que tem o papel de organizar e
coordenar comportamentos para a resposta de tarefas mais complexas,
apresenta importantes picos de desenvolvimento durante a primeira infancia
(DIAMOND, 2002).

Diferentes estudos reportaram uma associagcdo positiva entre sono e
desempenho em habilidades da FE em criancas a partir dos seis anos de idade,
adolescentes e adultos (LOWE; SAFATI; HALL, 2017). Em pré-escolares, os

poucos resultados existentes, que em sua maioria dizem respeito a diferentes
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aspectos da cognicdo (i.e. memoria ou vocabulario), sdo ainda controversos
(REYNAUD et al., 2018). Por exemplo, Lam et al., (2011) apresentaram uma
associacdo negativa entre sono e FE em pré-escolares e ainda, resultados de
um estudo de interveng¢do com privacdo de sono em criangas nessa faixa etéria,
demonstraram que a resposta inibitéria das criancas foi melhor apos a
intervencao (SCHUMACHER et al., 2017).

A resposta inibitoria refere-se a capacidade de inibir uma acdo que ja
estava acontecendo (ABDUL RAHMAN et al., 2017), normalmente avaliado por
meio do paradigma Go / No Go, que corresponde a uma tarefa de controle
inibitério (WILLOUGHBY, MICHAEL T. et al., 2012). Devido a imaturidade do
cortex pré-frontal na primeira infancia, a diferenciacdo entre as habilidades
cognitivas que comp8em a FE (memdria de trabalho, controle inibitério e
flexibilidade cognitiva) € de extrema dificuldade (DIAMOND, 2013). Neste
sentido, diferentes estudos tém utilizado os escores de Go/ No Go como medida
de FE nessa populacdo (WIEBE; SHEFFIELD; ESPY, 2012). A acuracia de Go
corresponde a uma medida de selecdo da atencdo, o tempo de reacdo diz
respeito a velocidade de processamento da informacdo (ANDERSON;
NETTELBECK; BARLOW, 1997; WILLNER et al., 2015), enquanto que o No Go
€ uma medida de resposta inibitéria, onde a crianga precisa inibir um
comportamento  continuo (CARVER; LIVESEY; CHARLES, 2001).
Adicionalmente, o célculo da Eficiéncia inversa, que considera a compensacao
entre velocidade e precisdo (tempo de reacdo e acuracia de Go), tem sido
utilizado como uma importante medida de FE (VON SUCHODOLETZ; SLOT;
SHROFF, 2017), partindo da premissa de que diferencas no tempo de reacao
diminuiriam se a diferenca na precisdo fosse grande, mas permaneceriam as

mesmas se a precisao fosse idéntica (DING et al., 2014).

O controle inibitério parece ser a habilidade da FE com maior expressao
nessa fase da vida (WILLOUGHBY, MICHAEL T. et al., 2012). Neste sentido,
entender o papel do sono sobre as tarefas especificas exigidas nessa habilidade,
pode ser uma possibilidade de explicar as divergéncias encontradas nos
resultados de estudos realizados até o0 momento. Assim, este estudo objetivou
analisar a associacdo entre sono e FE por meio das medidas de Eficiéncia

inversa e resposta inibitéria em criancas com idade pré-escolar.
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Métodos
Caracterizagao da amostra

Este estudo transversal utilizou dados de linha de base do projeto
"Movement's Cool", que tem como objetivo analisar as associacdes entre
comportamentos de movimento e desfechos em saude em pré-escolares
(MARTINS et al., 2020b).

Populacdo e amostra

A educacédo publica pré-escolar de Jodo Pessoa estd organizada em
nove polos, onde estdo localizados oitenta e seis Centros de Referéncia em
Educacao Infantil (CREI). Destas, cinquenta e cinco instituicbes tém criancas
matriculadas na faixa etéria de 3 a 5 anos e dez instituicdes, localizadas em sua
maioria em areas de baixa renda de seis polos diferentes, aceitaram participar
do estudo. Para o propésito deste estudo, trés CREI localizados em trés pélos
diferentes foram convenientemente selecionados.

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) das areas dos CREI varia
de 0,4 a 0,5, 53,7% das mées ou pais estavam desempregados e mais de 39%
das mées e 52% dos pais tinham concluido o 9° ano ou menos. Foram elegiveis
criancas pré-escolares de 3 a 5 anos, de ambos os sexos, regularmente
matriculadas nos CREI de Jodo Pessoa, no ano de 2019. Todos os pais /

criancas matriculadas com idades entre 3 e 5 anos foram convidados a patrticipar.

Instrumentos de coleta
Sono

Os pais relataram as horas noturnas normais de sono das criangas. Os
mesmos foram solicitados a relembrar a média total de horas de sono de seus
filnos da seguinte forma: "Nos dias de semana, quantas horas de sono seu filho
costuma dormir durante a noite?" e “Nos finais de semana, quantas horas de
sono seu filho costuma dormir durante a noite?”. Esta abordagem foi usada
recentemente em populacdes semelhantes (VALE; MOTA, 2020). As perguntas
foram feitas separadamente para dias de semana e dias de fim de semana e
combinadas para analises. Foi realizada uma média ponderada para o tempo de

sono durante a semana e nos dias de fim de semana, calculada da seguinte
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forma: ((Sono nos dias de semana x 5) + (Sono nos dias de fim de semana x 2))

/ 7. Para fins de analise considerou-se o tempo de sono noturno em minutos.

Idade

Informacdes acerca da data de nascimento das criangas foram obtidas
nas secretarias dos CREIs, de acordo com a ficha de registro de cada aluno.

Para fins de analise, foi considerada a idade em meses.

Funcao executiva

A FE foi avaliada usando Early Years Toolbox — EYT (HOWARD;
MELHUISH, 2017), que € uma bateria de tarefas computadorizadas que foi
desenvolvida para avaliar especificamente a FE de criangas de trés a cinco anos.
A bateria € composta por cinco tarefas avaliadas a partir de jogos em um
aplicativo desenvolvido para Ipads: a) Mr. Ant.: memoéria de trabalho visual-
espacial; b) Nao isto: memoaria operacional fonolégica; ¢) Go / No Go: controle
inibitério; d) Selecdo de cartas: deslocamento e troca; ) Vocabulario Expressivo:
desenvolvimento da linguagem. Os resultados sdo computados pelo numero de
respostas corretas para cada tarefa e enviados para um e-mail previamente

cadastrado.

Embora existam trés componentes principais da FE nesta faixa etaria, o
controle inibitério, a memoria de trabalho e a flexibilidade cognitiva sdo
complexos e dificeis de dissociar, pois compartilham processos comuns e nao
sdo completamente dissociaveis (DIAMOND, 2013). Dado que o primeiro pico
de maturacdo cerebral é alcancado aos sete anos de idade, acredita-se que
durante a primeira infancia, esses componentes estao fortemente relacionados
a inibicdo no nivel representacional e / ou na manutencéo dos objetivos (MIYAKE
et al., 2000). Um estudo de analise fatorial realizado por Wiebe et al.,(2008)
mostrou que em pré-escolares, o controle inibitorio € capaz de representar FE.
Além disso, estudos anteriores mostraram que o teste Go / No Go pode ativar
todo o cértex pré-frontal, e é uma tarefa mais robusta do que outras para
estabelecer o desempenho de FE (SMITH et al., 2017; WILLOUGHBY, M. T. et
al., 2012).

Além disso, apos a realizacdo de um estudo piloto com mais de 50
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criancas, observou-se que para avaliar os trés dominios principais da FE
(controle inibitério, flexibilidade cognitiva e memdéria de trabalho), em nossas
condicdes especificas de contexto, o tempo médio gasto para cada crianga seria
em torno de 45 minutos, levando muitas criancas (quase 25) a desistir do
protocolo. Assim, para o propdsito deste estudo, a tarefa de controle inibitério foi

escolhida para representar o construto da FE.

O controle inibitorio foi avaliado por meio da tarefa de Go/No Go, onde a
crianca precisa tocar a tela do dispositivo sempre que o estimulo Go for
apresentado e inibir o toque sempre o que o estimulo No Go for apresentado.
Durante a tarefa, 75 estimulos aparecem na tela do tablet de forma aleat6ria, em
trés fases. Entre cada fase, o objetivo da tarefa € lembrado. Para a analise dos
dados, foi atribuido um ponto para cada resposta correta, com pontuacao
variando de 0 a 75 pontos. Este protocolo apresenta valores de confiabilidade
satisfatérios com a = 0,95 de Cronbrach (HOWARD; MELHUISH, 2017). Além
do calculo da acuréacia de Go/No Go, para o presente estudo se utilizou o tempo

meédio de reacdo de Go, medidos em milissegundos.

Para fins de analise foi considerada a Eficiéncia inversa calculada pela
razao entre o tempo de reacao e a acuracia de Go. Esta medida tem sido usada
recentemente em pesquisas de desempenho de funcdo executiva para
considerar as compensacfes entre velocidade e acuracia (VON
SUCHODOLETZ; SLOT; SHROFF, 2017). Além disso, a acuracia de No Go (Ac-
No Go), como uma medida de resposta inibitoria, foi considerada para analise.
No presente estudo, os valores de confiabilidade composta para Go / No-Go foi
de 0,78, o que é considerado um valor adequado (VALENTINI; DAMASIO, 2016).

Procedimentos e desenho do estudo

Todos os funcionarios das escolas foram informados sobre os objetivos,
protocolos e procedimentos da pesquisa em reunides com o coordenador do
projeto (uma sessédo em cada escola) e concordaram em participar do presente

estudo. Todas as criangas matriculadas nos CREI foram convidadas a participar.

As avaliacdes foram realizadas durante um periodo de 4 meses (agosto a
outubro de 2019 e fevereiro a margo de 2020). Todas as criangas autorizadas

pelos pais através do termo de consentimento foram avaliadas. No primeiro dia,
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0S pais que autorizaram a participacdo de seus filhos foram convidados para
uma reunido na escola e entrevistados individualmente. O tempo de sono foi
coletado durante esta entrevista. No dia seguinte, foi realizada a avaliagao da FE
nas pré-escolas. Todas as avaliacdes foram conduzidas por professores de

educacao fisica e alunos de pés-graduacao.
Tratamento dos dados

Para caracterizar a amostra, foram utilizados média e desvio padréo, e a
diferenca entre os sexos foi verificada pelo teste t de Student. A presenca de
outliers univariados e multivariados foi verificada pela distancia quadrada de
Mahalanobis (D?2). A normalidade das variaveis foi avaliada pelos coeficientes de
assimetria (sk) e curtose uni e multivariada (ku). Possiveis multicolinearidades
foram investigadas usando VIF (Variance Inflation Factor), e VIF> 5 foi
considerado um indicador de multicolinearidade (MAROCO, 2010).

Para avaliar possiveis associacdes entre funcdo executiva e sono, com
sexo, idade como covariaveis, foi realizado um modelo de equagéo estrutural,
utilizando analise de regressdo linear multivariada. O método de maxima
verossimilhanca robusto foi usado (BYRNE, 2013). Foi utilizado o programa

Mplus (versao 8.0), sendo considerados significativos valores de p <0,05.
Aspectos éticos

Todos os procedimentos foram aprovados pelo comité da Universidade e
pela Secretaria Municipal de Educacdo, de acordo com o0s aspectos éticos
propostos na Declaracdes de Helsinki. O Comité de Etica em Pesquisa do de

Centro de Ciéncias da Saude aprovou o estudo (parecer n. 4.102.806).
Resultados

A amostra do presente estudo foi composta por 83 criangas (50,6%
meninos). Os meninos apresentaram melhores valores de Tempo de reagdo em
Go (-18,0 ms em média) e Eficiéncia inversa (-1,3 em média), enquanto que as
meninas apresentaram maiores escores de Acuracia de No Go (+1,6 escores em

média).
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Tabela 1. Caracterizacado da amostra.

Meninos (n =42) Meninas (n =41)

Variaveis p Cohen’s d
Média DP Média DP
Idade (meses) 53,5 8,1 53,6 8,2 0,983 -0.005
Ac-Go (escore) 51,1 7,5 47,2 10,5 0,058 0.422
RT-Go (ms) 283,3 31,0 301,3 31,4 0,010 -0.576
IE (RT/Ac) 5,7 1,3 7,0 34 0,022 -0511
Ac-No Go (escore) 9,7 3,5 11,3 3,1 0,025 -0.502
Sono (minutos) 545,7 46,5 565,6 48,8 0,062 -0,416

Ac-Go = Acuracia de Go; RT-Go = Tempo de reacdo em Go; Ac-No Go = Acuracia de No Go;
Valores estatisticamente significantes em negrito (p<0.05).

Observou-se uma associacao negativa entre Eficiéncia inversa e sono (-
0,264), indicando que quanto maior o tempo de sono das criancas melhor sua
Eficiéncia inversa. Adicionalmente, o sexo e a idade apresentaram associagdes
positivas com a Acurécia de No Go (0,260 e 0,304, respectivamente). O modelo
apresentado na figura 1 explica 8,4% da variabilidade na Eficiéncia inversa e

17,8% da variabilidade na Acuracia de No Go.

sexo .050 (.109) / ei 3916 (.059)
-.047 (.107) p=013

-.264 (.106)
idade -.088 (.110)
260 (.101)
304 (.097) ~P010
=.002
sono - 152 (.103) nogo [¢—"-822 (.077)

Legenda: ei = Eficiéncia inversa; nogo = Acuracia de No Go.

Figural. Associacao entre funcéo executiva, sexo, idade e sono em criangas pre-

escolares.
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Discussao

O presente estudo objetivou analisar a associacao entre sono e FE por
meio das medidas de Eficiéncia inversa e resposta inibitdria em pré-escolares, e
considerou o sexo e a idade como variaveis intervenientes. O principal resultado
deste estudo demonstrou que criancas com maior tempo de sono noturno
apresentam melhor Eficiéncia inversa. N&o foi observada associagéo entre sono

e resposta inibitoria.

A FE faz parte de um conjunto de habilidades cognitivas de ordem
superior, que tém como base de sustentacao o cortex pré-frontal. Em adultos, a
atividade desta regido cerebral se apresenta sensivel a alteracdes no sono
(CHEE et al., 2008). Um estudo recente, que analisou a relacao entre estruturas
cerebrais, sono e cognigdo em mais de 11 mil criancas de 9 a 11 anos de idade,
observou que o sono é fortemente associado com o volume e &rea cerebral,
dentre elas o cértex pré-frontal, e também com a execucéo de tarefas cognitiva
(CHENG et al., 2020).

De fato, o sono irregular parece estar associado a alteracdes na
mielinizacdo da substancia branca do cérebro, sugerindo que alteracées no
conteudo de mielina podem comprometer as fungdes cerebrais, ja que a mielina
desempenha um papel fundamental no potencial de velocidade de acé&o do
sistema nervoso central (DUTIL et al., 2018). Estudos que utilizaram a técnica
de eletroencefalograma em criancas na primeira infancia, verificaram que o sono
irregular estd associado com maiores laténcias de P3, que por sua vez estao
associadas a dificuldades de manutenc¢éo da atencdo (HOYNIAK et al., 2015).
Além disso, em criancas e adolescentes, um sono inadequado parece se
associar a um menor volume de massa cinzenta no cortex pré-frontal dorsolateral
(DUTIL et al., 2018). Neste sentido, os resultados encontrados no presente
estudo reforcam a ideia de que o sono adequado parece influenciar
positivamente estruturas do cérebro que estdo diretamente relacionadas com

tarefas relativas a Eficiéncia inversa.

A resposta inibitoria, ou seja, a capacidade de inibir uma resposta motora
em andamento (ABDUL RAHMAN et al., 2017), emerge e se desenvolve
rapidamente entre os trés e seis anos de idade (WIEBE; SHEFFIELD; ESPY,
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2012), sendo, ja nessa idade, associada a desordens mentais (WRIGHT et al.,
2014), além de ser preditora da resposta inibitéria durante a adolescéncia
(GIEDD et al., 1999). O presente estudo ndo encontrou nenhuma associacao
significativa entre 0 sono e a resposta inibitoria. Atribui-se a esse resultado a
baixa faixa etaria das criancas analisadas, uma vez que essa capacidade ativa
a regido do cortex pré-frontal para sua realizacdo (ABDUL RAHMAN et al., 2017)
e 0 mesmo apresenta picos de velocidade de amadurecimento nessa fase da
vida (FUSTER, 2015). Além disso, a capacidade de suprimir respostas motoras
vai aumentando gradativamente (SIMPSON; RIGGS, 2006; 2011). Corroborando
com tal achado, no presente estudo foi observado uma associacdo positiva entre
a idade e a resposta inibitoria, indicando que quanto mais velhas as criancas

eram, maior era sua habilidade de inibir a resposta motora.

Analisar as diferencas individuais, como idade e sexo pode auxiliar nas
estratégias de intervencdo para ganhos na FE de criancas pré-escolares. Os
resultados deste estudo indicaram ainda que meninas apresentam melhor
resposta inibitéria do que meninos. Nesta faixa etaria, as regides cerebrais
responsaveis pela realizacéo de tarefas de resposta inibitoria parecem maturar
mais rapidamente em meninas. Em um estudo longitudinal com criancas pré-
escolares, Wiebe et al., (2012) observaram que diferencas na resposta inibitéria
entre 0s sexos ndo existe ainda em criancas de trés anos de idade, no entanto
a partir dos quatro anos ela aparece e tende a se manter na idade adulta (LI et
al., 2009). Tal resultado sugere que interven¢gfes para ganhos na resposta
inibitéria, e consequentemente na FE, a partir dos quatros anos de idade, devem
fazer alguma diferenciacdo entre meninos e meninas, de forma a estimular que
0S meninos possam ter um maior amadurecimento do cortex pré-frontal e assim

diminuir essa diferenca nas habilidades de FE.

Embora o presente estudo apresente como limitacdo o0 seu pequeno
tamanho amostral, € preciso considerar que 0 mesmo analisou criancas de baixa
renda, em um pais em desenvolvimento, tendo em vista que a grande maioria
dos estudos nessa area sdo com criancas de paises desenvolvidos e com
criangas de alta renda, uma vez que estudos prévios demonstraram que 0 Sono
da crianca € influenciado pelo poder socioecondmico da familia (ZHANG et al.,

2010). Além disso, analisou separadamente os componentes do paradigma Go/
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No Go e utilizou um indicador que considera a capacidade da crianca de
responder corretamente o mais rapido possivel. Contudo, uma outra limitacéo do
presente estudo esta na mensuracdo do sono, feita de maneira subjetiva,
relatada pelos pais. Nesse sentido, medidas objetivas, embora dificeis de se

realizar nessa populacdo, devem ser utilizadas em futuras pesquisas.
Concluséo

Em criancas pré-escolares, o sono foi preditor da Eficiéncia inversa, mas
ndo da resposta inibitoria, reforcando que diferentes tarefas da FE podem
apresentar associacdes diferentes com o sono. Além disso, crian¢cas mais velhas
e do sexo feminino apresentaram maior capacidade de resposta inibitoria. Tais
resultados sugerem que intervenc¢des que visem melhorar a FE de criancas pré-
escolares devem considerar o papel do sono, especialmente para as habilidades
de processamento da informacdo e manutencdo da atencdo. Por outro lado,
idade e sexo, devem ser considerados para ganhos na resposta inibitéria.
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Comportamento do movimento de 24 horas e funcéo executiva em preé-
escolares: uma analise composicional e de realocacao isotemporal

Resumo

A adesdo a comportamentos saudaveis promove varios beneficios a saude em
criancas pré-escolares, incluindo sobre a fungéo executiva (FE). Recentemente,
0 poder preditivo da composi¢édo dos comportamentos de movimento de 24 horas
sobre os resultados de saude foi evidenciado; no entanto, sua relacdo com a FE
em pré-escolares é desconhecida. Assim, o presente estudo teve dois objetivos:
1) analisar as associacdes entre a composicdao dos comportamentos de
movimento de 24 horas e a FE de pré-escolares; e 2) investigar as mudancas
tedricas na FE quando o tempo em diferentes comportamentos de movimento é
realocado. Este estudo transversal foi realizado com 123 pré-escolares (3 a 5
anos) de baixo nivel socioeconémico. A atividade fisica (AF) e o comportamento
sedentario (CS) foram avaliados por meio de uso de acelerbmetro por 7 dias, o
tempo de sono foi obtido por meio de entrevistas com os pais e a FE medida por
meio da bateria Early Tool Box. Para verificar a associacdo entre o0s
comportamentos de movimento de 24h e FE, foi utilizada a analise de
composicional dos dados e, para realocacao do tempo foi utilizada a analise de
substituicdo composicional isotemporal. Observou-se que a composicdo dos
comportamentos de movimento de 24 horas foi positivamente associada a FE (p
<0,0001; R?2 =0,34), e que realocar 5, 10, 15 ou 20 minutos de sono e AFL para
AFMV, respectivamente, foi associada com melhorias significativas na FE (p
<0,05). Esses achados fornecem uma visdo até entdo desconhecida sobre a
relacdo entre os comportamentos de movimento de 24 horas e FE em criancas
pré-escolares e merece a consideracao de pesquisadores e profissionais que

buscam melhorar a FE nessa faixa etaria.

Palavras-chaves: Comportamentos de movimento; Funcdo executiva; Analise

composicional; Pré-escolares.
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Introducéo

A adeséo a comportamentos de movimento saudaveis, como acumulo de
atividade fisica (AF) adequada, tempo de sono suficiente e de boa qualidade e
baixa exposicdo ao comportamento sedentario (CS), desde a primeira infancia
podem promover beneficios que podem se estender por toda a vida (VAN DE
STRAAT et al., 2020). Evidéncias recentes sugerem que, na primeira infancia, a
AF estéa relacionada a um perfil cardiometabdlico, fisico e psicossocial mais
saudavel, bem como a melhora do desenvolvimento motor e cognitivo
(CARSON; TREMBLAY; CHASTIN, 2017), especialmente na funcdo executiva
(FE).

A FE € uma série de processos cognitivos, tais como memdaria, controle
inibitério e flexibilidade cognitiva, responsaveis por organizar e coordenar
comportamentos para realizar tarefas complexas, principalmente aquelas que
fogem da rotina (DIAMOND, 2016). Tais componentes estdo fortemente
relacionados a inibicdo para manutencéo dos objetivos da tarefa (MIYAKE et al.,
2000). Na primeira infancia, devido a imaturidade do coértex pré-frontal, o controle
inibitério pode representar a FE (WIEBE; ESPY; CHARAK, 2008), e as melhorias
neste componente estdo relacionadas ao desenvolvimento cognitivo, social e
emocional (DIAMOND, 2016).

Resultados de estudos transversais sugerem uma associagao positiva
entre AF e FE na primeira infancia (WILLOUGHBY; WYLIE; CATELLIER, 2018).
De fato, o papel da AF na angiogénese, sinaptogénese, neurogénese e na
regulacdo de uma série de fatores neurotroficos é bem conhecido (KHAN;
HILLMAN, 2014). Além disso, durante o sono, mecanismos fisiol6gicos, como 0s
processos de compensacdo sindptica, podem melhorar a neuroplasticidade,
fenbmeno essencial para consolidar as habilidades de memoéria (TONONI,;
CIRELLI, 2014), um dos componentes da FE. Por outro lado, o CS afeta
negativamente a substancia branca do cérebro, que esta relacionada aos

processos cognitivos (HUTTON et al., 2020).

No entanto, na primeira infancia, uma revisao sistematica demonstrou que
ainda é incipiente concluir a forca e a direcdo da associacdo entre AF e FE

(CARSON et al., 2016), pois os resultados anteriores existentes sao divergentes
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(COOK et al., 2019). Da mesma forma, existem evidéncias conflitantes em
relacdo ao sono e FE em idades precoces (REYNAUD et al.,, 2018), e a
associacédo entre CS e FE pode variar de acordo com o tipo de CS que as
criancas realizam (CARSON et al., 2015).

Os primeiros anos de vida € um periodo chave para o desenvolvimento
da FE, considerando que uma maturacdo ascendente do cortex pré-frontal
ocorre entre os trés e os sete anos de idade, e a FE pode ser influenciada por
varios fatores, incluindo os comportamentos de movimento (DIAMOND, 2016).
Dado que os comportamentos de movimento estdo inter-relacionados, 0s
beneficios para a saude podem ser otimizados quando todos os componentes
dos comportamentos de movimento sao considerados (CHAPUT et al., 2014).
De fato, estudos recentes usaram uma abordagem composicional para entender
as associacfes entre comportamentos de movimento e resultados de saude, e
como a realocagcdo do tempo gasto nesses comportamentos, restrito a um
periodo de 24 horas, pode afetar varios desfechos (CHASTIN et al., 2015).

Assim, considerar os comportamentos de movimento de forma isolada é
uma abordagem falha, visto que os comportamentos de movimento sao
necessariamente limitados a 1440 minutos por dia. Todos os comportamentos
de movimento incumbentes coexistem como um todo ou composicédo e, portanto,
o tempo gasto em um comportamento afeta e é afetado por outros
comportamentos durante o tempo restante do dia (DUMUID et al., 2019). No
entanto, até onde os autores tém conhecimento, nenhum estudo analisou como
a composicdo desses comportamentos esta relacionada a FE na primeira
infancia. Essas informacdes sao fundamentais para o desenvolvimento infantil,
considerando que a FE na primeira infancia € um preditor de sucesso académico
nos anos escolares subsequentes, qualidade de vida, aptidao fisica e realizacdo

pessoal na vida adulta (MOFFITT et al., 2011).

Assim, 0s objetivos deste estudo foram: 1) analisar as associacdes entre
a composicao dos comportamentos de movimento de 24 horas e a FE de pré-
escolares; e 2) investigar mudancas previstas na FE quando o tempo em
diferentes comportamentos é realocado. Nossa hipGtese é que a composi¢ao

dos comportamentos de movimento de 24 horas esta mais fortemente associada
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a FE do que os comportamentos isolados, e que realocar o tempo de outros
comportamentos para o tempo na atividade fisica moderada a vigorosa (AFMV)

melhora a FE das criancgas.
Métodos
Caracterizacao da pesquisa

Este estudo transversal utilizou dados de linha de base do projeto
"Movement's Cool", que tem como objetivo analisar as associa¢cdes entre
comportamentos de movimento e desfechos em saude em pré-escolares
(MARTINS et al., 2020b).

Populacdo e amostra

Foram elegiveis criancas pré-escolares de trés a cinco anos, de ambos
0S sexos, regularmente matriculadas em 2019 nos Centros de Referéncia em
Educacéo Infantil (CREIs) de Jodo Pessoa. Jodo Pessoa € uma grande cidade
litorAnea no nordeste do Brasil, com uma mistura de familias de baixa e média

renda.

A zona de educacdao publica pré-escolar esta organizada em nove polos,
onde estdo localizados oitenta e seis CREls. Destes, cinquenta e cinco
instituicdes tém criancas matriculadas na faixa etaria de trés a cinco anos e dez
instituicdes, localizadas em sua maioria em areas de baixa renda de seis polos
diferentes, aceitaram participar do estudo. Para o propésito deste estudo, dois
CREIs localizados em dois pélos diferentes foram convenientemente
selecionados. O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) das areas dos CREIs
varia de 0,4 a 0,5, 53,7% das maes ou pais estavam desempregados e mais de
39% das mées e 52% dos pais tinham concluido o 9° ano ou menos. Todos 0s
pais/criancas registradas com idades entre trés e cinco anos foram convidados

a participar.
Instrumentos de coleta

Comportamentos de movimento

A AF foi avaliada objetivamente por meio da acelerometria (Actigraph,

modelo WGT3-X, Florida). Os professores da pré-escola e os pais/responsaveis
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receberam instrucdes verbais e escritas para o uso correto do acelerémetro,
incluindo a colocacdo e o posicionamento correto. Além disso, ao longo da
semana, 0s pais receberam trés ligagcbes para lembra-los do uso do
acelerbmetro. A inicializacdo do dispositivo, reducédo de dados e analise foram

realizadas usando o software ActiLife (versdo 6.13.3).

Os patrticipantes foram orientados a usar o acelerdmetro no quadril direito
por sete dias consecutivos (quarta de manha a terca a tarde). As criangas foram
autorizadas a remover o dispositivo durante atividades aquaticas e durante o
sono (a noite). No periodo pré-escolar, os acelerobmetros eram retirados pelos
professores por volta das 11 horas da manha para o banho das criangas e
fixados adequadamente apds o banho. Os acelerébmetros foram configurados
para medir a aceleracdo a uma taxa de amostragem de 100 Hz e analisados
como counts, usando um epoch de 15 segundos, e reintegrados a epochs de 60
segundos para analise. Periodos de =220 min de counts zero consecutivos foram
definidos como tempo sem uso e removidos da analise, e o primeiro dia de dados
do acelerébmetro foi omitido da andlise para evitar a reatividade do sujeito. Foram
considerados validos dados com minimo de trés dias (um final de semana e dois
dias de semana), com minimo de oito horas de uso. O tempo médio de uso foi
de 10,9 horas (DP + 1,4h de tempo de uso entre as criangas).

O tempo gasto nos dominios de AF de intensidade comumente definidos
como leve, moderada e vigorosa e CS foi estimado usando os pontos de corte
do vetor magnitude proposto por Butte et al.,(2014). As intensidades de AF foram
definidas como leve 820 a 3,907 counts, intensidade moderada como 3,908 a
6,111 counts e intensidade vigorosa como> 6,112 counts. A quantidade de

tempo gasto em CS foi estimada em <819 counts.

Os pais relataram as horas diarias normais de sono das criangas. Os pais
foram solicitados a relembrar a média total de horas que seu filho dorme da
seguinte forma: "Nos dias de semana, quantas horas de sono seu filho costuma
dormir durante a noite?" e “Nos finais de semana, quantas horas de sono seu
filho costuma dormir durante a noite?”. Essa abordagem foi usada recentemente
em populagdes semelhantes (VALE; MOTA, 2020). As perguntas foram feitas

separadamente para dias de semana e dias de fim de semana e combinadas
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para analises. Foi realizada uma média ponderada para o tempo de sono durante
a semana e nos dias de fim de semana, calculada da seguinte forma: ((Sono nos

dias de semana x 5) + (Sono nos dias de fim de semana x 2)) / 7.

Funcao executiva

A FE foi avaliada por meio do Early Years Toolbox — EYT (HOWARD,;
MELHUISH, 2017), que € uma bateria de tarefas computadorizadas
desenvolvida para avaliar especificamente a FE de criancas de trés a cinco anos.
A bateria € composta por cinco tarefas avaliadas a partir de jogos em um
aplicativo desenvolvido para Ipads: a) Mr. Ant: memoria de trabalho visual-
espacial; b) Nao isto: memoria operacional fonologica; ¢) Go / No Go: controle
inibitério; d) Selecdo de cartas: deslocamento e mudanca; e) Vocabulario
Expressivo: desenvolvimento da linguagem. Os resultados sdo computados pelo
namero de respostas corretas para cada tarefa e enviados para um e-mail

previamente cadastrado.

Embora existam trés componentes principais da FE, nesta faixa etaria o
controle inibitério, a memdéria de trabalho e a flexibilidade cognitiva séo
complexos e dificeis de dissociar, pois compartilham processos comuns e nao
sdo completamente dissociaveis (DIAMOND, 2013). Visto que o primeiro pico de
maturacdo cerebral € alcancado aos sete anos, acredita-se que na primeira
infancia esses componentes estejam fortemente relacionados a inibicdo no nivel
representacional e/ou na manutencao de objetivos (MIYAKE et al., 2000). Um
estudo de analise fatorial realizado por Wiebe et al., (WIEBE; ESPY; CHARAK,
2008) mostrou que em pré-escolares o controle inibitério € capaz de representar
a FE. Além disso, estudos anteriores mostraram que o teste Go / No Go pode
ativar todo o cértex pré-frontal (a regido do cérebro considerada a base de
suporte para FE), e € uma tarefa mais robusta do que outras para estabelecer o
desempenho de FE (SMITH et al., 2017; WILLOUGHBY, M. T. et al., 2012).

Além disso, apos a realizacdo de um estudo piloto com mais de 50
criangas, observou-se que para avaliar os trés dominios principais da FE
(controle inibitério, flexibilidade cognitiva e memdéria de trabalho), em nossas
condicOes especificas de contexto, o tempo médio gasto para cada crianga seria

em torno de 45 minutos, levando muitas criangas (quase 25) a desistir do
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protocolo. Assim, para o propdsito deste estudo, a tarefa de controle inibitério foi

escolhida para representar o construto da FE.

O controle inibitério foi indexado por uma pontuagdo de controle de
impulso que representa o produto da acuracia de Go e No Go, representando a
forca da resposta prepotente ao tap sempre que um teste No Go € apresentado,
em relacdo a sua capacidade de suprimir essa resposta. A tarefa Go / No Go
consiste em tocar na tela e “pegar o peixe” e “ndo pegar o tubardo”. Durante a
tarefa, 75 peixes e tubardes aparecem na tela do tablet de forma aleatoria, em
trés fases. Entre cada fase, o objetivo da tarefa € relembrado. Para a analise dos
dados, foi atribuido um ponto para cada resposta correta, com pontuacao
variando de 0 a 75 pontos. Este protocolo apresenta valores de confiabilidade
satisfatorios com a de Cronbrach = 0,95 (HOWARD; MELHUISH, 2017).

Variaveis antropométricas

A estatura (cm) e o peso (kg) foram determinadas por meio de um
estadidmetro Holtain e por balanca digital (Seca 708), enquanto o participante
estava com roupas leves e descal¢o, seguindo o procedimento padronizado
(WHO, 1995). O indice de massa corporal (IMC) foi calculado dividindo-se o peso

corporal pelo quadrado da altura em metros (kg / m2).
Procedimentos e desenho do estudo

Todos os funcionérios das escolas foram informados sobre os objetivos,
protocolos e procedimentos da pesquisa em reunides com o coordenador do
projeto (uma sessao em cada escola) e concordaram em participar do presente
estudo. As criancas matriculadas nos CREI's foram convidadas a patrticipar.
Professores de educacdo fisica e alunos de poés-graduacdo previamente

treinados conduziram o estudo.

As avaliacdes foram realizadas durante um periodo de trés meses (agosto
a outubro de 2019). Todas as criangas autorizadas pelos pais através do termo
de consentimento foram avaliadas. A administracédo da escola forneceu todos os
dados sociodemograficos (idade das criancas, data de nascimento, contato dos
pais e enderec¢o). Os pais foram convidados para uma reunidao na escola e

entrevistados individualmente. O tempo de sono foi coletado durante esta
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entrevista. Os pais também foram informados sobre o uso do acelerémetro. No
dia seguinte, foram avaliados os dados antropométricos e a FE nas pré-escolas,
e 0 acelerometro foi colocado nas criangcas participantes, que o utilizaram

durante sete dias consecutivos.
Tratamento dos dados

As analises de dados composicionais, ou CoDA, foram conduzidas em R
(http://cran.r-project.org) usando 0s pacotes composition (versdo 1.40-1),

robCompositions (versao 0.92-7) e Imtest (versao 0.9-35).

Estatisticas descritivas padréo e composicionais foram computadas para
comparacao; onde, alternada a média aritmética padrao, a média composicional
€ obtida, em primeiro lugar, computando a média geométrica para cada
comportamento individual (tempo gasto no sono, CS, AFL [Atividade Fisica Leve]
e AFMV) e posteriormente normalizado os dados para a mesma constante que
os dados brutos, ou seja, 1. Esta medida é coerente com a escala relativa e
simétrica dos dados (AITCHISON, 1982), enquanto as medidas estatisticas
univariadas de dispersao, por exemplo o desvio padréo, ndo séo coerentes com
a natureza multivariada interdependente intrinseca de dados composicionais.
Assim, a dispersdo multivariada da composicdo do dia foi descrita usando a
variancia pairwise log-ratio (CHASTIN et al., 2015). A variabilidade dos dados foi
resumida em uma matriz de variacdo que contém todas as variancias pairwise
log-ratio, onde um valor préximo a zero indica que o0 tempo gasto em dois
respectivos comportamentos sdo altamente proporcionais, enquanto um valor

proximo a 1 indica o oposto.

Foi adotada uma abordagem composicional baseada em uma
transformacao de dados de razao logaritmica isométrica (ilr), adaptada de Hron,
Filzmoser and Thompson (2012) (ver Mota et al., (2020)) para ajustar
adequadamente os modelos para 0 tempo gasto nos outros comportamentos.
Resumidamente, as coordenadas ilr foram criadas usando um processo de
particdo binaria sequencial (SBP) (EGOZCUE; PAWLOWSKY-GLAHN, 2005),
gue foram obtidas particionando a composicéo, onde um conjunto € designado
para aparecer no numerador da primeira coordenada ilr, € 0 outro no

denominador, a seguir, um dos conjuntos construidos anteriormente &
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posteriormente particionado em dois conjuntos, novamente codificando as partes
para estarem no numerador (+1), no denominador (-1) e nas partes nao
envolvidas (0). Os ilr's finais foram construidos como razdes logaritmicas

normalizadas da média geométrica das partes (DUMUID et al., 2019).

As covariaveis (idade, IMC e sexo) foram incluidas adicionalmente como
varidveis explicativas. Os modelos de regressdo linear mdultipla ilr foram
posteriormente verificados quanto a linearidade, normalidade,
homocedasticidade e outliers para garantir que as suposi¢cdes nao fossem
violadas. A significancia da composicao do comportamento da atividade (ou seja,
0 conjunto de coordenadas ilr) foi examinada com a funcéo 'car :: Anova ()', que
usa o Chi quadrado de Wald para calcular os testes do Tipo I, de acordo com o
principio da marginalidade, testando cada covariavel apos todas as outras. Os
modelos de regressao linear multipla ilr foram usados para prever diferencas nas
variaveis de resultado associadas a realocacdo de uma duracao fixa de tempo
entre 0s comportamentos de atividade, enquanto o terceiro e 0 quarto
permaneceram inalterados. Isso foi conseguido criando sistematicamente uma
gama de novas composicdes de atividade para imitar a realocacéo de 5, 10, 15
e 20 minutos, respectivamente, entre todos os pares de comportamento de
atividade, usando a composicdo média da amostra como linha de base ou

composicao inicial.

As novas composi¢des foram expressas como conjuntos de coordenadas
ilr, e cada uma subtraida das coordenadas ilr da composicao média, para gerar
diferencas ilr. Essas diferencas ilr (representando uma realoca¢édo entre dois
comportamentos) foram usadas para determinar as diferencas estimadas (IC de
95%) em todos os resultados. As previsdes foram repetidas para realocagdes
aos pares de 5, 10, 15 e 20 minutos, respectivamente, com base em estudos
anteriores (DUMUID et al., 2019; MOTA et al., 2020). A justificativa para iniciar a
realocacdo em 5 minutos é baseada no fato de que as diretrizes de AF revisadas
em 2019 para o Reino Unido (CARE, 2019) removeram a duracdo minima de
bouts de 10 minutos para todas as faixas etarias, e especificamente para

criangas, uma vez que nado ha evidéncias suficientes para isso.

Aspectos éticos



112

Todos os procedimentos foram aprovados pelo comité de ética da
universidade e pelo conselho de educacao. Os aspectos éticos das Declaracbes
de Helsinque foram seguidos. O Comité de Etica em Pesquisa do Centro de
Ciéncias da Saude da Universidade Federal da Paraiba (protocolo n. 2.727.698)

e o conselho local de educacéo aprovaram o estudo.
Resultados

Um total de 168 criancas foram convidadas a participar do estudo, 126
apresentaram o aceite dos pais, dessas, trés ndo completaram todo o protocolo.
Assim, foram avaliadas 123 criancas (50,4% do sexo feminino, 55,2 £ 9,2 meses
de idade). As estatisticas descritivas da proporcdo de tempo gasto nos quatro
comportamentos sdo detalhadas na Tabela 1, indicando que a quantidade
relativa média de tempo gasto em AFMV é subestimada pela média aritmética,
em relacdo a alternativa composicional, em até 2% do dia (equivalente a ~ 28

minutos).

Tabelal. Estatistica descritiva do tempo despendido em cada comportamento.

Sono cs AFL AFMV FE
Min/dia - média 683.6 454.6  250.9 (47.3) 50.9 (23.1) -
(180.5) (147.2)
Média aritimética  0.47 0.31(10) 0.18(0.03) 0.03 (0.01) 63 (9.6)
(0.13)
[31%] [18%] [3%]
[47%]
Média 0.43 0.32 0.20 0.05 -

composicional
[43%] [32%] [20%)] [5%]

Min/dia: minutos por dia; CS: comportamento sedentéario; AFL: atividade fisica leve; AFMV:
atividade fisica moderada a vigorosa; FE: funcdo executiva. Os dados séo apresentados em
média (Desvio padrao (DP) [% tempo por dia]), exceto para “Média composicional” que ndo
inclui DP.

A variabilidade dos dados é resumida na matriz de variacédo (Tabela 2)
contendo todas as variancias pairwise log-ratio; destacando que a maior
variancia da razao logaritmica envolveu AFMV e o CS, sugerindo que o tempo

gasto em AFMV é o0 menos co-dependente do CS.
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Tabela 2. Matrix de variancia Pairwise log-ratio.

Sono
CS
AFL
AFMV

Sono

0.00
0.18
0.09
0.19

CS

0.00
0.11
0.24

AFL AFMV
0.00
0.09 0.00

CS: comportamento sedentério; AFL: atividade fisica leve; AFMV: atividade fisica moderada a
vigorosa. Um valor aproximado de “0” indica alta proporcionalidade entre os pares de
comportamentos, enquanto um valor préximo de “1” indica o oposto.

Os dados foram examinados inicialmente por meio de regresséo linear,

para cada comportamento de movimento de forma independente. Os resultados

destacaram que a AFL e a AFMV previram significativamente os escores de FE

(Tabela 3).



Tabela 3. Associagcdes entre os comportamentos de movimento e a funcdo executiva.

Sono p CS p AFL p AFMV p

B [IC 95%] (r?) B[IC95%] (r?) B[IC95%] (r?) B [IC 95%] (r?)
Func&o -0,03 0,79 0,21 0,11 0,31 0,02 * 0,21 0,04 *
Executiva [-0,29; 0,23]  (0,001) [0,04;0,47] (0,04)  [-0,55;-0,05]  (0,09) [-0,42;-0,009]  (0,04)

Nota. Analise ajustada por idade, IMC e sexo. B: coeficiente Beta; IC: intervalo de confianga; CS: comportamento sedentario; AFL:

atividade fisica leve; AFMV: atividade fisica moderada a vigorosa; *significancia em p <0,05.
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Quando os dados foram considerados como uma composicéo, ajustados
para idade, IMC e sexo, a composicao previu a FE significativamente (p <0,0001;
r2 = 0,34). Além disso, os resultados da analise isotemporal mostraram que a FE
melhorou significativamente com a realocagao de 5, 10, 15 ou 20 min de AFL
para AFMV. No entanto, a realocacdo de 5, 10, 15 ou 20 minutos de sono para
AFL, ou de AFMV para sono, foi associada a uma reducéo significativa da FE. A
substituicdo de 15 ou 20 minutos de sono por comportamento sedentéario foi
associada a uma redugéo significativa da FE.
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Tabela 4. Substituicdo isotemporal para realocagdes de 5, 10, 15 e 20 minutos.

+ Sono Sono Sono CS CS CS AFL AFL AFL AFMV AFMV AFMV

- CS AFL AFMV AFL AFMV Sono CS AFMV Sono Sono CS AFL

5 min -0,02 0,19 -0,17* 0,02 -0,21 -0,15 -0,19 -0,21 -0,36* 0,06* 0,14 0,35*

-0,12; -0,02; -0,31; -0,08; -0,43; -0,32; -0,39; -0,43; -0,69; 0,03; -0,02; 0,02;

0,08 0,40 -0,03 0,12 0,02 0,02 0,02 0,02 -0,03 0,10 0,31 0,68

10 min -0,04 0,39 -0,35* 0,03 -0,42 -0,31 -0,38 -0,41 -0,72* 0,22* 0,28 0,70*

-0,24, -0,03; -0,63; -0,16; -0,87, -0,66; -0,78; -0,86; -1,39; 0,05; -0,04, 0,05;

Total 0,16 0,80 -0,06 0,23 0,03 0,01 0,03 0,03 -0,05 0,48 0,60 1,36
= 9(5|(;,) 15 min -0,06 0,58 -0,53* 0,05 -0,63 -0,48* -0,56 -0,61 -1,09* 0,36* 0,41 1.07*
-0,36; -0,05; -0,98; -0,25; -1,32; -1,01; -1,17, -1,28; -2,1; 0,08; -0,07, 0,07,

0,25 1,22 -0,09 0,35 0,05 -0,01 0,05 0,05 -0,08 0,75 0,89 2,05

20 min -0,08 0,78 -0,73* 0,07 -0,85 -0,66* -0,74 -0,81 -1,46* 0,51* 0,53 1,43*

-0,48; -0,07; -1,34, -0;33; -1,77, -1,37, -1,55; -1,70; -2,82, 0,10; -0,09; 0,09;

0,33 1,63 -0,12 0,46 0,06 -0,05 0,07 0,07 -0,11 1,01 1,16 2,73

Nota: ; IC: intervalo de confianca; CS: comportamento sedentario; AFL: atividade fisica leve; AFMV: atividade fisica moderada a vigorosa; *significancia em p <0,05.
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Discussao

Este estudo buscou investigar a associagcdo entre comportamentos de
movimento de 24 horas e a FE de pré-escolares, além de discernir o efeito da
substituicdo isotemporal dos comportamentos de movimento. Os principais
achados deste estudo mostraram que, quando analisados por meio de regresséo
linear tradicional, AFMV isoladamente foi negativamente associada com FE,
engquanto nenhuma associacao foi observada para o tempo de sono ou CS. No
entanto, ao se considerar 0os comportamentos como uma composicdo de
movimentos de 24 horas, associacdes positivas significativas foram observadas

de tal forma que podem explicar 34% da variacdo da FE em pré-escolares.

As evidéncias sobre a associacao entre AFMV e FE nessas idades séo
escassas e limitadas. Uma revisdo sistematica recente sugeriu uma associacao
positiva entre AF e desenvolvimento cognitivo (CARSON et al., 2016), e os
autores incluiram efeitos benéficos em pelo menos uma habilidade do dominio
de FE ou dominio da linguagem. No entanto, seis dos sete estudos incluidos
foram classificados de baixa qualidade com alto risco de viés. Em um estudo
transversal recente que observou associagbes entre AF e CS medidas
objetivamente e habilidades de FE em pré-escolares, Willoughby e
colaboradores (2018) mostraram que AFMV estava inversamente relacionado ao
desempenho (acuracia) em tarefas de FE (B = -0,28, IC 95% = - 0,50; -0,06).
Além disso, os autores afirmam que diversos fatores intervenientes podem
contribuir para os resultados observados, como comportamentos de
hiperatividade. Cook et al., (2019) em pré-escolares sul-africanos de baixa
renda, relataram que a AF ndo se associou ao controle inibitorio e reforcaram
que essa associacao pode ser limitada aos contextos e as atividades realizadas
(DIAMOND; LING, 20186).

Vale ressaltar que as criancas avaliadas passam 10 horas/dia nas
escolas, das quais 50min/dia (abaixo do recomendado) sdo de AFMV medidas
objetivamente. Portanto, o tempo despendido em movimento durante o tempo
de vigilia pode nado ser suficiente para promover a aptidao cardiorrespiratoria,
gue esta intimamente relacionada a FE em pré-escolares (NIETO-LOPEZ et al.,

2020). No entanto, nossos dados mostraram que realocando qualquer tempo
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acima de 5 minutos de sono ou AFL para AFMV, melhorias na FE de pré-
escolares foram evidentes. Esse achado reforca uma questdo importante a
respeito da AFL nessas idades, pois quanto maior a intensidade da AF, maior €
o desempenho nos diferentes dominios da FE, possivelmente devido aos
beneficios proporcionados pelo aumento do fluxo sanguineo no cérebro (KHAN;
HILLMAN, 2014).

Além disso, embora uma revisdo sistematica recente tenha relatado uma
associacao positiva fraca entre sono e FE em pré-escolares (REYNAUD et al.,
2018), como um unico comportamento, nenhuma associacdo foi observada
neste estudo. As criancas avaliadas neste estudo passam dez horas por dia na
escola e, durante o horario escolar tém cochilos diarios de aproximadamente 2
horas. Lam et al., (2011) demonstraram que criancas que cochilam durante o dia
dormem menos a noite, e que aquelas que dormem menos a noite cometem
mais erros impulsivos em um teste computadorizado de Go/ No Go. Os autores
levantaram a hip6tese de que o cochilo didrio € um marcador para o
desenvolvimento do cérebro, de modo que as criangas que cochilam menos tém
cérebros mais maduros e, portanto, ttm um melhor desempenho na funcédo

neurocognitiva.

Da mesma forma, as associa¢fes entre CS e FE, ou mesmo com outras
variaveis relacionadas a cognicdo, sao divergentes, com alguns estudos
relatando associacdo negativa (LOPEZ-VICENTE et al., 2017) e outros, positiva
(CARSON et al., 2015). A realocacao de mais de 15 minutos do sono para o CS
pode ser prejudicial a FE de pré-escolares. Embora no presente estudo os
autores nao tenham sido capazes de diferenciar o tempo que as criangas estao
cochilando ou acordadas enquanto estéo deitadas, ou mesmo o tipo de atividade
que as criangas realizam durante o CS, sabe-se que durante 0 sono ocorre um
processo de compensacao sindptica que acaba melhorando a neuroplasticidade,
que pode ser fundamental para a consolidacdo da memaoria (TONONI; CIRELLI,
2014), que é uma das principais habilidades da FE. Talvez, por esse motivo,
realocar o tempo de sono para AFMV tenha sido mais importante para FE do
gue realocar CS. Além disso, as atividades realizadas durante o CS podem ser
direcionadas para a aprendizagem, o que justificaria 0 aumento da FE (CARSON

et al., 2015).
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Adicionalmente, em idades pré-escolares, o CS parece afetar
negativamente a substancia branca do cérebro (HUTTON et al., 2020), o que
esta relacionado a processos cognitivos, incluindo FE. Considerando que a
mielinizagao dos tratos de substancia branca e, consequentemente, a eficiéncia
da conducao do sinal sdo altamente sensiveis aos fatores ambientais (FORBES;
GALLO, 2017), é possivel que longos periodos em CS possam ter um impacto
negativo na FE infantil. No entanto, o tempo gasto em CS deve ser interpretado
com cautela. De fato, o tipo de atividade promovida pode provocar efeitos
positivos ou negativos na FE infantil (atividades que promovem a aprendizagem,
como gquebra-cabecas ou jogos de raciocinio podem melhorar a FE infantil)
(CARSON et al., 2015).

E importante ressaltar que o uso de regressdes lineares tradicionais ao
usar dados composicionais, como AF diaria, pode produzir resultados espurios,
pois nao assume limites de tempo e pode levar a inferéncias incorretas sobre 0s
comportamentos de movimento e sua associacdo com a FE. Todos os
comportamentos de movimento coexistem como um todo ou composicao e,
portanto, o tempo gasto em um comportamento afeta e € afetado pelos outros
comportamentos durante o tempo restante do dia (CHEN et al., 2019). Assim, ao
considerar os comportamentos como uma composicdo do movimento de 24
horas, estes explicaram 34% da variacdo na tarefa de FE realizada. Além disso,
a maior variacdo negativa foi mostrada ao remover o sono e adicionar AFL, com
mudancas de unidade de -1,46 em 20 minutos. Enquanto a maior variacao
positiva foi mostrada ao adicionar AFMV, em detrimento da AFL, atingindo uma

variacdo de unidade de 1,43 em 20 minutos de realocacao.

Embora ndo existam estudos anteriores que analisaram associacdes
entre tal composicdo de movimento e FE em pré-escolares, acredita-se que a
composicdo promovida por cada comportamento pode proporcionar beneficios
cumulativos no imaturo cortex pré-frontal das criangas. Nos primeiros anos, ha
um aumento na capacidade e na velocidade da informagéo, funcionalmente
essenciais para a plasticidade neural. Além disso, o0 meio ambiente desempenha
um papel importante na escultura do cérebro para se adaptar aos contextos
ambientais (KHAN; HILLMAN, 2014). Assim, foi hipotetizado que a soma dos

comportamentos de estilo de vida saudaveis nessa faixa etaria, como AF
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(CARSON et al., 2016), sono (TONONI; CIRELLI, 2014) e CS (HUTTON et al.,

2020), podem ser fatores que potencializam as funcdes cerebrais.

Embora este seja o primeiro estudo a analisar as associacdes entre a
composicdo dos comportamentos de movimento de 24 horas e a FE de pré-
escolares e a investigar as mudancas previstas na FE quando o tempo em
diferentes comportamentos é realocado, esse estudo tem limitacdes que devem
ser consideradas. Ao passo que se avaliou apenas o controle inibitério como
dominio da FE. No entanto, é importante destacar que altas demandas cognitivas
por um tempo prolongado podem causar fadiga mental (SMITH et al., 2017), o
que pode prejudicar a FE, principalmente quando a tarefa cognitiva € realizada
em um smartphone ou tablet (FORTES et al.,, 2020). Assim, acredita-se
fortemente que 0 estresse associado ao tempo gasto para avaliar todo o
protocolo (5 tarefas) compromete os resultados devido a fadiga mental
associada inerente a uma tarefa cognitiva prolongada (aproximadamente 50 min
em adultos) (SMITH et al., 2017).

Vale ressaltar também que a avaliacdo indireta do tempo de sono, a falta
de informacao sobre o tipo de atividade realizada durante o CS, os correlatos
psicossociais e a dire¢ao das associagdes observadas sao limitagdes que devem
ser consideradas em estudos futuros. Além disso, embora o estudo atual incluiu
criancas especificas de baixa renda, o que pode reduzir sua validade externa,
0s possiveis mecanismos que ligam FE e AF séo provavelmente semelhantes.
Adicionalmente, este estudo abrange uma amostra pouco investigada, que pode

se beneficiar com esses resultados.

7

A forca predominante deste estudo € o uso de uma abordagem
composicional sensivel e estatisticamente precisa com base na medicao objetiva
e validada de AF e CS para avaliar a associacdo de comportamentos de
movimento com a FE em pré-escolares de baixa renda. Essas caracteristicas
reforcam a validade interna do presente estudo. Como ndo existem estudos
prévios publicados, que os autores conhecam, que tenham utlizado uma
abordagem de andlise comportamental composicional, comparacdes diretas

com outros estudos ndo sao possiveis. No entanto, isso destaca claramente a
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necessidade de exames adicionais neste campo, onde a natureza restrita dos

comportamentos de AF é cuidadosamente considerada.
Concluséo

O uso de um paradigma composicional permite um novo insight sobre a
relagdo entre comportamentos de movimento e FE em criancas pré-escolares.
O presente estudo destacou que, quando analisado como um continuum, a
composicdo dos comportamentos de movimento de 24 horas previu
significativamente a FE das criancas. Além disso, o aumento do tempo gasto em
AFMV em detrimento da AFL e do sono foi associado a mudancgas positivas na
FE de pré-escolares. Isso representa um achado importante, principalmente para
a criacdo e otimizacdo de intervengdes com uma perspectiva
desenvolvimentista, embora a identificacdo de relacées causais entre essas

variaveis requeira uma investigacdo mais aprofundada.
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Adesao combinada aos comportamentos de movimento e a funcao
executiva em pré-escolares: um olhar sobre as variaveis mais influentes
em um sistema de redes

Resumo

Atender simultaneamente as recomendacfes de atividade fisica (AF),
comportamento sedentario (CS) e sono, tem sido uma dificuldade para criancas
em idade pré-escolar, reforcando a ideia de que tais variaveis fazem parte de um
sistema complexo. Objetivo: identificar as variaveis mais influentes na rede de
associacdes entre combinagdes de adesédo aos comportamentos de movimento
e funcado executiva (FE) de criancas pré-escolares. Métodos: foram analisadas
83 criancas (50,6% meninos; média de idade 53,5 + 8,1 meses). Foram
coletados dados de AF por meio do uso de acelerdmetro durante sete dias
consecutivos, o CS (avaliado por meio do tempo de tela) e o sono, bem como
sexo e idade foram fornecidos pelos pais das criangas por meio de entrevista
face a face. Para se verificar as variaveis mais influentes, foi realizada uma
andlise de rede e os indicadores de centralidade Influéncia esperada e
Proximidade foram considerados. Resultados: A partir da rede emergente,
observou-se que a varidvel com maior Influéncia Esperada foi a adesao
combinada as recomendacdes de AF + sono (1,964) e com maior Proximidade
foi a adesdo combinada as recomendacdes de tempo de tela + sono (0,938) e a
variavel com menor Proximidade na rede foi a Acuracia de No Go (-1,438).
Concluséo: as variaveis mais sensiveis da rede foram a adesdo combinada as
recomendacdes de AF e sono, bem como tempo de tela e sono. Estes resultados
sugerem que futuras intervencdes que objetivem melhorar a FE em pré-
escolares devem considerar a promocéao destes comportamentos saudaveis em

suas estratégias.

Palavras-chaves: comportamentos de movimento; fungéo executiva; sistemas

de rede; pré-escolares.
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Introducéo

A funcdo executiva (FE) € um conjunto de habilidades relacionadas ao
desempenho cognitivo, responsaveis por coordenar comportamentos para a
realizacdo de tarefas mais complexas (BELL; CUEVAS, 2016). Tem como base
de sustentacdo o coOrtex pré-frontal, que apresenta dois importantes picos de
amadurecimento durante a primeira infancia (FUSTER, 2015). Além disso, um
estudo longitudinal demonstrou que a FE na primeira infancia € preditora de
maior saude e qualidade de vida na idade adulta (MOFFITT et al., 2011).

Uma vez que o cortex pré-frontal € bastante sensivel a plasticidade neural
(FUSTER, 2015), que é a capacidade do ambiente em “esculpir’ o cérebro, a FE
é facilmente influenciada por diversos fatores, tais como pobreza (LENGUA et
al.,, 2014; RAVER; BLAIR; WILLOUGHBY, 2013), vulnerabilidade social
(SEKTNAN et al., 2010), obesidade (BLAIR; KUZAWA; WILLOUGHBY, 2019), e
também por correlatos comportamentais, como atividade fisica (AF)
(DONNELLY et al., 2016), comportamento sedentario (CS) (ZAVALA-
CRICHTON et al., 2020) e sono (LOWE; SAFATI; HALL, 2017). A Organizacéo
Mundial de Satude (OMS) recomenda que ao longo das 24 horas do dia, criancas
entre 3 e 4 anos devem se envolver em: a) 180 minutos diarios de AF, sendo
pelo menos 60 minutos de intensidade moderada a vigorosa; b) menos de 1hora
de tela; e c¢) entre 10 e 13 horas de sono (WHO, 2019). Para criancas de 5 anos,
as recomendacdes incluem como tempo de tela recreacional o limite de até
2h/dia (WHO, 2020) , e entre 9 e 11 horas de sono (PARUTHI et al., 2016).

Contudo, estudos tém demonstrado que poucas criangcas conseguem
atender as trés recomendacbes (CHAPUT et al., 2017a; CLIFF et al., 2017;
MARTINS et al.,, 2020b), quer isolada, quer simultaneamente. Um estudo
recentemente publicado demostrou que quando analisados como uma
composicdo, os trés comportamentos predizem mais fortemente a FE de pré-
escolares, do que quando analisados isoladamente (BEZERRA et al., 2020). No
entanto, até ao momento, ndo se tem conhecimento sobre como a adesao as
diferentes recomendacgdes isoladamente (AF, sono ou tempo de tela) ou em
simultaneo (AF + sono, AF + tempo de tela, sono + tempo de tela, ou AF + sono

+ tempo de tela), se associa a FE de pré-escolares.
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Adicionalmente, varios fatores, de diferentes naturezas e escalas, podem
estar envolvidos na relacdo dindmica e ndao-linear existente entre o0s
comportamentos de movimento e a FE, o que a caracteriza como um sistema
complexo (CARMICHAEL; HADZIKADIC, 2019) . Analisar a associa¢cédo dessas
variaveis por meio de uma perspectiva estatistica e tedrica que permita entender
a importancia de cada uma delas dentro de um sistema complexo de redes, pode
ser uma ferramenta para proposicao de intervencgoes efetivas (SCHMITTMANN
et al., 2013).

A analise das relacfes independentes entre cada uma das variaveis (nos),
bem como das interacdes (arestas) entre elas, que permitem calcular os
coeficientes de correlacdo parciais entre variaveis, apos controle por outras
variaveis presentes na rede, fazem deste tipo de andlise uma alternativa
interessante para se entender as possiveis relagcdes entre variaveis que por
natureza sao interconectadas de forma complexa. Ainda, a partir dos indicadores
de centralidade da rede, especialmente a Influéncia Esperada e a Proximidade,
€ possivel identificar as variaveis mais sensiveis a modificacbes e com maior
influéncia para a aquisicdo de um padrdo adequado da rede (POLISHCHUK,
2021).

Neste sentido, o objetivo do presente estudo foi identificar as variaveis
mais influentes na rede de associacdes entre combinacbes de adesdo aos

comportamentos de movimento e funcdo executiva de criangas pré-escolares.

Métodos
Caracterizacdo da pesquisa

Este estudo transversal utilizou dados de linha de base do projeto
"Movement's Cool", com o objetivo de analisar a associagdao entre
comportamentos de movimento e resultados de saude em pré-escolares
(MARTINS et al., 2020b)

Populacdo e amostra
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Foram consideradas elegiveis criancas de 3 a 5 anos, de ambos 0s
sexos, regularmente matriculadas em 2019 nos Centros de Referéncia em
Educacéao Infantil (CREI) de Jodo Pessoa. Em Jo&o Pessoa, oitenta e seis CREI
estdo distribuidos em nove polos. Destes, cinquenta e cinco instituicdes de
educacao pré-escolar tém criancas matriculadas na faixa etaria de 3 a 5 anos e
dez instituicdes, localizadas em sua maioria em areas de baixa renda de seis
polos diferentes, aceitaram participar do estudo. Para o propdésito deste estudo,
trés pré-escolas localizadas em trés polos diferentes foram convenientemente
selecionadas.

O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) das areas onde as pré-
escolas estdo localizadas varia de 0.4 a 0.5. Além disto, 53.7% das méaes ou pais
estavam desempregados e mais de 39% das maes e 52% dos pais tinham
concluido 0 9° ano ou menos. Todos os pais / criangas matriculadas com idades

entre 3 e 5 anos foram convidados a participar.

Instrumentos de coleta

Atividade Fisica

A AF foi avaliada objetivamente por meio da acelerometria (Actigraph,
modelo WGT3-X, Flérida). Professores e pais / responsaveis receberam
instrugdes verbais e escritas para o uso correto do acelerébmetro, incluindo a
colocacao e o posicionamento correto. Além disso, ao longo da semana, os pais
receberam trés ligacbes para lembra-los do uso do acelerbmetro. Os
participantes foram orientados a usar o acelerémetro no quadril direito por 8 dias
consecutivos (quarta de manha a terca a tarde). As criancas foram autorizadas
a remover o dispositivo durante atividades aquaticas e durante o sono (a noite).
No periodo pré-escolar, os acelerémetros foram retirados por volta das 11 horas
da manha (banho) e fixados adequadamente apds o banho.

Os acelerdbmetros foram configurados para medir a aceleracéo a uma taxa
de amostragem de 100 Hz e analisados como contagens ActiGraph, usando uma
duracéo de época de 15 s, e reintegrados a épocas de 60 segundos para analise.
Periodos de =20 min de contagens zero consecutivas foram definidos como
tempo sem uso e removidos da analise, e o primeiro dia de dados do
acelerdmetro foi omitido da analise para evitar a reatividade do sujeito. A

inicializagdo do dispositivo, reducdo de dados e analise foram realizadas usando
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o software ActiLife (verséo 6.13.3).

Foram considerados validos dados com no minimo trés dias (um final de
semana e dois dias de semana) de registro, e no minimo 8h de uso. O tempo
gasto nas intensidades leve, moderada e vigorosa foi estimado usando os pontos
de corte propostos por Butte et al.,, (2014) para o vetor magnitude, com
intensidade leve definida entre 820 e 3,907 counts; moderada entre 3,908 e
6,111 counts; e intensidade vigorosa = 6,112 counts. A adesdo as
recomendac0des de atividade fisica total e a atividade fisica moderada a vigorosa
foi docotomizada, de acordo com as recomendacdes da OMS (WHO, 2019;

2020) (1 = ndo atende as recomendacdes; 2 = atende as recomendacoes).

Comportamento sedentario

O CS foi analisado pelo tempo de tela despendido diariamente pelas
criancas. Os pais foram solicitados a relembrar a duracdo média total que seus
filhos assistiam TV, usavam computador, smartphones e videogames. As
perguntas foram feitas separadamente para dias de semana e dias de fim de
semana e reunidas para analises (a de Cronbach = 0,87). Para o tempo de tela,
as perguntas eram: “Quantas horas durante um dia da semana seu filho costuma
assistir TV, usar computador, smartphones ou jogos eletrénicos?” e “Quantas
horas no final de semana seu filho costuma assistir TV, usar computador,
smartphone ou jogo eletrénico?”.

A adesdo as recomendacdes de comportamento sedentario foi
dicotomizado, de acordo com as recomendagdes sobre o tempo de tela da OMS,
de acordo com a idade (WHO, 2019; 2020) (1 = ndo atende as recomendacdes;
2 = atende as recomendacdes).

Sono

O tempo de sono noturno foi mensurado via entrevista com os pais. Os
pais foram solicitados a relembrar a média total de horas que seu filho dorme da
seguinte forma: "Nos dias de semana, quantas horas de sono seu filho costuma
dormir durante a noite?" e “Nos finais de semana, quantas horas de sono seu
filho costuma dormir durante a noite?”. Perguntas separadas foram feitas para
dias de semana e fins de semana e foram posteriormente mescladas para

analise. As horas gerais de sono foram calculadas da seguinte forma: ((Sono nos
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dias de semana x 5) + (Sono nos dias de fim de semana x 2)) / 7. Os resultados
foram multiplicados por 60 para representar os minutos por dia. Essa abordagem
foi usada anteriormente em populagdes semelhantes (VALE; MOTA, 2020). Esta
abordagem foi validada contra estimativas de registros de sono e actigrafia
objetiva em criancas pequenas (GOODLIN-JONES et al., 2008).

A adesao as recomendacdes de sono foi dicotomizado, de acordo com as
recomendagOes da OMS e a Academia Americana de Medicina do Sono, de
acordo com a idade (PARUTHI et al., 2016; WHO, 2019) (1 = ndo atende as

recomendacdes; 2 = atende as recomendacdes).

Funcéo executiva
A FE foi avaliada usando Early Years Toolbox - EYT (HOWARD;

MELHUISH, 2017), que € uma bateria de tarefas computadorizadas que foi

desenvolvida para avaliar especificamente a funcédo executiva de criancas de
trés a cinco anos. A bateria € composta por cinco tarefas avaliadas a partir de
jogos em um aplicativo desenvolvido para Ipads: a) Mr. Ant: memoria de trabalho
visual-espacial; b) Nao isto: memoria operacional fonoldgica; ¢) Go / No Go:
controle inibitério; d) Selecdo de cartas: flexibilidade cognitiva; e) Vocabulario
Expressivo: desenvolvimento da linguagem. Os resultados sdo computados pelo
namero de respostas corretas para cada tarefa e enviados para um e-mail
previamente cadastrado.

Embora existam trés componentes principais da FE nesta faixa etaria, o
controle inibitério, a memdéria de trabalho e a flexibilidade cognitiva séo
complexos e dificeis de dissociar, pois compartilham processos comuns e ndo
sdo completamente dissociaveis (DIAMOND, 2013). Dado que o primeiro pico
de maturacdo cerebral € alcancado aos sete anos de idade, acredita-se que
durante a primeira infancia, esses componentes estao fortemente relacionados
a inibicdo no nivel representacional e / ou na manutencéo dos objetivos (MIYAKE
et al., 2000). Um estudo de analise fatorial realizado por Wiebe et al., (2008)
mostrou que em pré-escolares, o controle inibitério € capaz de representar FE.
Além disso, estudos anteriores mostraram que o teste Go / No Go pode ativar
todo o cortex pre-frontal, e é uma tarefa mais robusta do que outras para
estabelecer o desempenho de FE (SMITH et al., 2017; WILLOUGHBY, M. T. et
al., 2012).
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Além disso, apos a realizacdo de um estudo piloto com mais de 50
criancas, observou-se que para avaliar os trés dominios principais da FE
(controle inibitério, flexibilidade cognitiva e memoéria de trabalho), em nossas
condicdes especificas de contexto, o tempo médio gasto para cada crianga seria
em torno de 45 minutos, levando muitas criancas (aproximadamente 25) a
desistir do protocolo. Assim, para o proposito deste estudo, a tarefa de controle
inibitorio foi escolhida para representar o construto da FE.

O controle inibitorio foi avaliado por meio da tarefa de Go/No Go, onde a
crianca precisa tocar a tela do dispositivo sempre que o estimulo Go for
apresentado e inibir o toque sempre o que o estimulo No Go for apresentado.
Durante a tarefa, 75 estimulos aparecem na tela do tablet de forma aleat6ria, em
trés fases. Entre cada fase, o objetivo da tarefa é lembrado.

Para fins de analise foi considerada a Eficiéncia Inversa calculada pela
razao entre o tempo de reacdo e a acuracia de Go. Esta medida tem sido usada
recentemente em pesquisas de desempenho de funcdo executiva para
considerar as compensacdes entre velocidade e acuracia (VON
SUCHODOLETZ; SLOT; SHROFF, 2017). A suposicao subjacente é que “as
diferencas no desempenho do tempo de reacdo diminuiriam se as diferencas na
acuracia fossem grandes, mas permaneceriam as mesmas se a acuracia fosse
idéntica” (DING et al., 2014). A tarefa de Go é considerada uma medida de
selecdo de atencdo e velocidade de selecdo de resposta (ANDERSON;
NETTELBECK; BARLOW, 1997; WILLNER et al., 2015). Além disso, a acuracia
de No Go (Ac-No Go), que esta relacionada aos processos de inibicao, foi
utilizada para andlise. Este protocolo apresenta valores de confiabilidade
satisfatorios com a = 0,95 de Cronbrach (HOWARD; MELHUISH, 2017). No
presente estudo, os valores de confiabilidade composta para Go / No-Go foi de
0,78, 0 que é considerado um valor adequado (VALENTINI; DAMASIO, 2016).

Sexo e Idade
O sexo e a idade das criangas foram obtidos na secretaria dos CREIs. O
sexo foi categorizado em 1 = masculino; 2 = feminino. Para a idade considerou-

se a data de nascimento e para fins de analise foi tratada em meses.

Procedimentos e desenho do estudo
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Todos os funcionarios das escolas foram informados sobre os objetivos,
protocolos e procedimentos da pesquisa em reunides com o coordenador do
projeto (uma sessao em cada escola) e concordaram em participar do presente
estudo. As avaliacdes foram realizadas durante um periodo de 4 meses (agosto
a outubro de 2019 e fevereiro a marco de 2020). Todas as criancas autorizadas
pelos pais através do termo de consentimento foram avaliadas.

Os pais foram convidados para uma reunido na escola, na qual foram
informados sobre o correto uso do acelerdmetro e entrevistados individualmente.
O tempo de tela e de sono foram coletados durante esta entrevista. No dia
seguinte, no ambiente da pré-escola, foi realizada a avaliacdo da FE e o
acelerdometro foi colocado nas criangas participantes, que o utilizaram durante
sete dias consecutivos. Todas as avaliagdes foram conduzidas por professores

de educacéo fisica e alunos de pés-graduacéo.

Tratamento dos dados

Estatisticas descritivas com média e desvio padrdo para varidveis
continuas e distribuicdo de frequéncia para varidveis categoricas foram
realizadas. Para quantificar a importancia de cada né (variavel) na rede, foram
calculados os indicadores de centralidade Influéncia Esperada e Proximidade. A
Influéncia esperada consiste no somatério de todos os possiveis caminhos que
conectam um noé a outro. Se o seu valor for positivo, significa que a forca de
influéncia do n6é na rede, naquele periodo de tempo, tende a aumentar.
Contrariamente, se for negativo, significa que a forca de influéncia do né na rede
tende a diminuir (POLISHCHUK, 2021). O indicador Proximidade, determinado
a partir do inverso das distancias de um né a todos os outros, identifica a variavel
gue sera rapidamente afetada por mudancas em qualquer parte da rede,
espalhando seu efeito em outras areas da rede. Cada um desses indicadores foi
normalizado (média = 0 e desvio padrao (DP) = 1), de forma que um valor de
indice > 1 indica que ele estd > 1 DP da média. As cores vermelhas indicaram
associacdes negativas e as azuis, as associa¢des positivas entre as variaveis. A
espessura das linhas e a intensidade da cor estdo relacionadas a intensidade

das associacoes. As analises foram realizadas no software JASP verséo 0.14.1.

Aspectos éticos
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Todos os aspectos éticos foram seguidos. Os métodos e procedimentos
de avaliacéo foram aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa do Centro de
Ciéncias da Saude (parecer n° 4.102.806) e pela Secretaria de Educacdo da
cidade de Joao Pessoa, Brasil. Os consentimentos por escrito dos diretores das

pré-escolas e dos pais das criangas foram obtidos antes do inicio das coletas.
Resultados

Nao foram identificadas diferencas significativas para a idade entre
meninos e meninas. Relativamente as medidas de FE, os meninos apresentaram
menores valores de eficiéncia inversa e acuracia de No Go (5.7 +1.3e 9.7 + 3.5,
respectivamente) do que as meninas (11.3 £ 3.1 e 7.0 = 3.4, respectivamente).
Em ambos os sexos, a atividade fisica foi 0 comportamento com maior taxa de
adesdo. Para o sono, tempo de tela, e todas as possiveis combinac¢des, uma
grande parcela quer de meninos, quer de meninas, ndo atende as

recomendagdes de comportamentos (tabela 1).
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Tabela 1. Frequéncia de aderéncia as recomendacdes dos comportamentos de

movimento de 24h isoladamente e nas suas possiveis combinacdes,

estratificado por sexo.

Variavel Meninos Meninas
Média + DP Média + DP

ldade 53,5+8,2 53,2+8,0
Eficiéncia inversa 57+1,3 11,3+ 3,1*%

Acuréacia de No Go 9,7+35 7,0 £3,4*

Variavel

Meninos 42 (51%)

Meninas 41 (49%)

Atividade fisica
N&o adere
Adere
Tempo de tela
N&o adere
Adere
Sono
N&o adere

Adere

13 (31%)
29 (69%)

39 (93%)
3 (7%)

35 (83%)
7 (17%)

Atividade fisica + tempo de tela

N&o adere
Adere
Atividade fisica + sono
N&o adere
Adere
Tempo de tela + sono
N&o adere
Adere

40 (95%)
2 (5%)

38 (90%)
4 (10%)

41 (98%)
1 (2%)

Atividade fisica + tempo de tela + sono

Nao adere

Adere

41 (98%)
1 (2%)

19 (46%)
22 (54%)

34 (83%)
22 (17%)

26 (63%)
15 (37%)

36 (88%)
5 (12%)

28 (68%)
13 (32%)

38 (93%)
3 (7%)

39 (95%)
2 (5%)

*p < 0,005.
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A partir da rede emergente, observou-se que a variavel com maior
Influéncia Esperada foi a adesdo combinada as recomendacfes de atividade
fisica + sono (1,964). Verificou-se ainda que a variavel com maior Proximidade
foi a ades@o combinada as recomendacdes de tempo de tela + sono (0,938) e a

variavel com menor Proximidade na rede foi a Acuracia de No Go (-1,438).

. Fungao executiva
Q Comportamentos de movimento

Q Séciodemograficas

Legendas: 1 = eficiéncia inversa; 2 = acuracia de No Go; 3 = atividade fisica; 4 = tempo de tela;
5 = sono; 6 = atividade fisica + tempo de tela; 7 = atividade fisica + sono; 8 = tempo de tela +
sono; 9 = atividade fisica + tempo de tela + sono; 10 = sexo; 11 = idade.

Figura 1. Rede de interagGes entre os comportamentos de movimento de 24h
isoladamente e em suas possiveis combinacdes, sexo, idade, eficiéncia inversa

e acuracia de No Go.

Discussao

O presente estudo objetivou identificar, a partir de um sistema de redes
complexas, quais as variaveis mais influentes para promover modificacbes
positivas na FE de pré-escolares. Os principais achados indicaram que a adesao
combinada aos comportamentos de AF e sono apresentaram maior Influéncia
Esperada. A aderéncia a combinacéo tempo de tela e sono apresentou maior

Proximidade, significando que essa variavel seria mais rapidamente afetada por
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modificacdes que ocorressem em qualquer outra variavel da rede. Por outro lado,

identificou-se que a Acuracia de No Go ¢ a variavel mais dificil de ser modificada.

A FE é uma varidvel extremamente sensivel a alteracbes ambientais,
sendo possivel que a adesdo a comportamentos saudaveis influencie
positivamente os scores em tarefas da FE ja nas fases iniciais da vida. No
entanto, a comparagdo com resultados prévios é dificultada pela auséncia de
estudos que tenham considerado o carater nado-linear e dindmico dessas
relacGes. Diferentes estudos analisaram isoladamente os comportamentos AF
(DONNELLY etal., 2016), tempo de tela (MARTINS et al., 2020a) e sono (LOWE;
SAFATI; HALL, 2017) e suas relagbes com a fungcdo executiva na segunda
infancia. Aqueles que avaliaram essa relagdo na primeira infancia apresentam
resultados que divergem quer na direcdo das associacdes, quer na prépria
existéncia de associacao, além de apresentarem baixa qualidade metodologica
(KUZIK et al., 2017). Essa inconsisténcia nos achados existentes reforca a
premissa de que considerar cada comportamento isoladamente néo parece ser,
necessariamente, a forma mais adequada de tratar comportamentos que séo co-
dependentes (DUMUID et al., 2019), e que repercutem em desfechos que
acontecem dentro de um mesmo organismo. Deste modo, a andlise de redes
considera o carater imprevisivel, ndo-linear e dindmico das relagdes entre as

variaveis analisadas.

O maior valor de Influéncia Esperada encontrado para a adesao
combinada de AF e sono é um achado importante a destacar. Estudos prévios
apresentam possiveis mecanismos pelos quais AF e sono podem interferir na
FE. O primeiro deles relaciona-se as modificacbes cerebrais proporcionadas
pela pratica de AF, capazes de aumentar a capacidade de angiogénese,
sinaptogénese, neurogénese, além da regulacdo de fatores neurotréficos
(VAYNMAN; GOMEZ-PINILLA, 2006). Um outro mecanismo subjacente a esta
modificacdo pode estar relacionada ao fato de que a AF proporciona as criangas
a possibilidade de experimentacdo, de vivenciar brincadeiras novas, de
interacbes sociais com outras criancas e com o ambiente (HERRINGTON;
BRUSSONI, 2015), além de possiveis ganhos nas habilidades motoras

fundamentais, intimamente associadas com a FE (Pl et al., 2019).
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Por outro lado, o0 sono inadequado afeta negativamente diferentes regides
cerebrais, sendo o cortex pré-frontal uma regido especialmente sensivel ao sono
(KILLGORE, 2010). Um estudo prévio realizado com criangas de cinco a 12 anos
de idade, reportou que uma Unica noite de privacdo de sono foi negativamente
associada a mielina da substancia branca, sugerindo uma associacao entre a
substancia branca e a necessidade de sono para a plasticidade neural do
cérebro em desenvolvimento (KURTH et al., 2016). Ainda, em adolescentes, a
menor integridade da substancia branca estd associada ao aumento da
variabilidade do sono, o que pode sugerir diminuicdo da capacidade de memoéria
de trabalho (DUTIL et al., 2018), uma das habilidades da funcéo executiva. Por
fim, em estudo de revisao sistematica, Lowe et al., (2017) reportaram que as
habilidades de controle executivo sdo especialmente sensiveis a perda de sono,
ja que sdo observados decréscimos de desempenho, independentemente da
gravidade e cronicidade do protocolo de restricdo de sono aplicado (LOWE;
SAFATI; HALL, 2017).

O presente estudo demonstrou ainda que a aderéncia a combinacéo de
tempo de tela e sono apresentou 0 maior valor de Proximidade na rede, o que
indica que essa variavel é extremamente sensivel a modificacdes, e capaz de
disseminar mais rapidamente o efeito de uma possivel intervencao sobre ela,
nas demais variaveis que compdem a rede de associacdes. De fato, se analisado
isoladamente, o tempo de tela também apresenta associacdo com a FE das
criancas (MARTINS et al., 2020a), apesar das evidéncias serem ainda
controversas (CARSON et al, 2015; CERNIGLIA; CIMINO, 2020),
especialmente em funcdo do conteudo ao qual a crianca é exposta. Diferentes
conteudos podem gerar ganhos na aprendizagem (PLOWMAN et al., 2012),
influenciando positivamente a FE das criangcas. Todavia, sabe-se que o
processamento da informacédo funciona de acordo com a teoria do U invertido
(LILLARD; LI; BOGUSZEWSKI, 2015), o que implicaria afirmar que o excesso
de informacdo pode proporcionar acdo negativa sobre a FE (LILLARD; LI;
BOGUSZEWSKI, 2015). Além disso, o excesso de CS tem apresentado efeitos
negativos sobre a substancia branca (HUTTON et al., 2020), que € associada

com o desempenho cognitivo (DODSON et al., 2018).
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Por fim, a Acuracia de No Go, referente a capacidade de inibir uma
resposta que estava em andamento, se apresentou como a variavel mais dificil
de ser modificada na rede. Déficits na Acuracia de No Go estdo relacionados a
desordens mentais, como hiperatividade e déficit de atencdo (SONUGA-BARKE;
BITSAKOU; THOMPSON, 2010). No entanto, € importante ressaltar que em
criancas pré-escolares, essa habilidade ainda ndo esta completamente madura
(BLAIR; DIAMOND, 2008), apresentando um carater instavel e alta variabilidade
entre criancas (LEE et al., 2016), o que explicaria, pelo menos em parte, seus

baixos valores de centralidade encontrados.

A andlise da adesdo as combinacbes dos comportamentos de
movimento de 24 horas é um ponto forte deste estudo que merece ser
destacado, especialmente ao considerar a co-dependéncia existente entre eles.
Como nao ha conhecimento de estudos anteriores que abordem a combinacdo
de comportamentos de movimento de 24 horas na FE, é dificil fazer
comparacoes diretas com outros estudos. Isso destaca a necessidade de um
maior aprofundado deste tépico em diferentes paises e em diferentes contextos
ambientais. Adicionalmente, a analise dos dados a luz da Teoria dos Sistema
Complexos permite uma interpretacao do fenébmeno de forma mais ecoldgica e
proxima ao contexto de vida real no qual ele ocorre (GUASTELLO; GREGSON,
2016). Por fim, a adesado aos comportamentos de movimento € impulsionada por
correlatos do ambiente, como fatores socioeconémicos, ambiente familiar,
dentre outros, que justificam uma investigacdo mais aprofundada. Além disso, a
avaliacdo do tempo de sono relatada pelos pais é uma limitacdo deste estudo e
medidas objetivas do sono, embora dificeis de realizar com pré-escolares,

devem ser consideradas para pesquisas futuras.

Conclusao

A adesao combinada aos comportamentos de AF e sono, além de tempo
de tela e sono foram identificadas como as variaveis mais influentes na rede de
associacdes entre combinagOes de adeséo aos comportamentos de movimento
e FE de criancas pré-escolares. Estes resultados sugerem que futuras
intervencdes que objetivem melhorar a FE em pré-escolares devem considerar

a promocao destes comportamentos saudaveis em suas estratégias.



5. Consideracoes

Finais
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Consideracgbes Finais

A presente tese de doutorado, objetivou entender o papel dos
comportamentos de movimento de 24 horas sobre a FE de pré-escolares. Para
esse fim foram realizados cinco estudos. Primeiro foi investigada a associacao
entre a AF e a FE das criangas, considerando nessa relacdo o papel das
variaveis biolégicas e sociodemograficas (estudo 1). Em seguida, buscou-se
entender se o CS realizado dentro e fora das pré-escolas apresentavam alguma
associacdo com a FE das criancas (estudo 2). Em terceiro, afim de analisar
isoladamente o sono, uma path analysis foi realizada, afim de investigar a
associacao entre este comportamento e a FE dos pré-escolares (estudo 3). A
partir dos resultados dos estudos com os comportamentos de forma isolada,
realizou-se entdo um estudo que objetivou entender o poder preditivo dos trés
comportamentos e as mudancas teéricas na FE, a partir das realocacdes de
tempo (estudo 4). Por fim, um quinto estudo objetivou analisar a importancia das
diferentes combinacdes dos comportamentos de movimento sobre a FE dos pré-

escolares (estudo 5).

Os resultados dos estudos apresentaram que a FE de criancas em idade
pré-escolar se associou positivamente com a AFMV e com o0 sono, e
negativamente com o CS no final de semana. Observou-se ainda que 0s trés
comportamentos conjuntamente tém um maior poder preditivo na FE do que
guando analisados isoladamente, e que substituicées tedricas do tempo de sono
e de AFL por AFMV podem melhorar a FE dos pré-escolares. Em relagcédo as
combinacgfes, os resultados demonstraram que a adesdo combinada aos
comportamentos de AF e sono, bem como tempo de tela e sono sao as variaveis
mais importantes dentro de um sistema de redes complexas para ganhos na FE

de criancas em idade pré-escolar.

A alta capacidade de plasticidade neural do cortex pré-frontal (FUSTER,
2015) nesse periodo de desenvolvimento na infancia explica os resultados
encontrados nos estudos aqui apresentados. Além disso, acredita-se que 0s
comportamentos de movimento de 24 horas conjuntamente, podem favorecer
ainda mais os indicadores de saude do que quando analisados isoladamente
(PROCHASKA, 2008), o que corrobora com os achados do estudo 4. Contudo,

esses resultados podem divergir a depender da forma como a FE € analisada.
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Estudos que analisem os comportamentos de movimento de 24 horas em
pré-escolares, especialmente aqueles de baixa renda, seja de forma isolada ou
conjuntamente, ainda sado escassos, 0 que dificulta a comparacao direta dos
resultados aqui encontrados com outros estudos. Além disso, dada a dificuldade
na realizacdo de estudos de imagem com essa populacdo, muitas explicacdes
sobre o funcionamento do cérebro ficam restritos a estudos com criancas
maiores, 0 que pode ser uma limitagdo para um entendimento mais completo
sobre o papel dos comportamentos de movimento sobre o cérebro e

consequentemente na FE de criancas em idade pré-escolar.

Por outro lado, as abordagens teéricas e estatisticas abordadas, nos
estudos dessa tese doutoral, auxiliam no entendimento mais amplo da relacao
entre a FE e o0s correlatos comportamentais. Tais analises estatisticas
mostraram-se suficientemente robustas para minimizar a possivel falta de poder
estatistico advindo do pequeno nimero amostral, consequéncia da Pandemia do
Covid-19. Além disso, as coletas foram realizadas dentro das pré-escolas, o que
pode ter contribuido ainda mais para o pequeno numero amostral, dado que
nessa fase da vida as criancas faltam muito a escola, contudo, essa forma de
coleta de dados, no ambiente da crianga aumenta a validade externa dos

estudos aqui apresentados.

Outra limitacdo a ser considerada refere-se a perda amostral dado o néo
uso do acelerbmetro de acordo com os pontos de corte adotado na presente
tese, de trés dias de uso (sendo dois de semana e um de final de semana) e oito
horas diarias de uso, por outro lado tal perda amostral segue ha mesma direcao
de estudos prévios com criancas pré-escolares. Por fim, acredita-se que a
medida do tempo de sono, por via indireta, pode ser considerada uma outra
limitac&o da presente tese. Para um entendimento mais completo do fendmeno,
sugere-se que pesquisas com medidas objetivas de sono, com uma quantidade
maior de participantes e especialmente com dados de imagem do cérebro em

vigilia, sejam realizadas.

A luz dos Sistemas Complexos, o nascimento prematuro, a AFM e a ACR
emergem como as variaveis mais sensiveis para que ganhos na FE de criancas

em idade pré-escolar sejam alcancadas.
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O CS em dias de final de semana apresentou uma associacdo adversa
com o Eficiéncia inversa, sugerindo que o excesso de CS pode ser prejudicial a

FE de pré-escolares.

O sono se apresentou como preditor da Eficiéncia inversa, mas nao da
resposta inibitoria, sugerindo que as diferentes tarefas da FE se relacionam
diferentemente com o sono, sendo 0 mesmo especialmente importante para

habilidades de processamento da informacao e manuteng¢ao da atengao.

A composicado dos comportamentos de movimento de 24 horas previu
significativamente a FE das criancas. Além disso, o aumento do tempo gasto em
AFMV em detrimento da AFL e do sono foi associado a mudancas positivas na

FE de pré-escolares.

A adesédo combinada aos comportamentos de AF e sono, além de tempo
de tela e sono foram identificadas como as variaveis mais influentes na rede de
associacfes entre combina¢cfes de adesdo aos comportamentos de movimento

e FE de criancas pré-escolares.

Os resultados desta tese doutoral suportam a hipotese de que um estilo
de vida saudavel, com mais tempo em AF, tempo reduzido em CS e tempo de
sono adequados sdo essenciais para ganhos na FE de criangas pré-escolares
de baixa renda, inclusive como forma de atenuar os efeitos deletérios de
ambientes adversos a FE nessa fase da vida. Os resultados sugerem ainda que
intervencdes neste sentido devem focar na melhoria da adesdo combinada as
recomendacdes de AF e de sono, além de atencdo especial ao tipo de CS
realizado pela crianca em diferentes contextos.

Considerando que a FE nessa fase da vida pode ser determinante para
diferentes desfechos de saude fisico, motora, cognitiva e socioemocional na
infancia, adolescéncia e vida adulta, os resultados desta tese doutoral podem
subsidiar o delineamento de politicas publicas efetivas e eficientes, que

objetivem melhorar a saude de criangas pré-escolares.
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24-hour movement behaviour and executive function in preschoolers:
A compositional and isotemporal reallocation analysis
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Abstract

Adherence to healthy behaviours promotes several health benefits in preschool children, including executive function (EF).
Recently, the predictive power of the 24-hour movement behaviour (24 h MB) composition on health outcomes has been
evidenced; however, its relationship with EF in preschoolers is unknown. Thus, the present study had two objectives: (1)
to analyse the associations between the 24 h MB composition and EF of preschoolers; and (2) to investigate the
theoretical changes in EF when time in different movement behaviours is reallocated. This cross-sectional study was
carried out with 123 preschoolers (3-5 years old) of low socioeconomic status. Physical activity (PA) and sedentary
behaviour were assessed using an accelerometer for 7 days, sleep time was obtained through interviews with parents, and
EF was measured using the Early Tool Box battery. To verify the association between 24 h MB and EF, compositional
data analysis was used, and for time reallocation, compositional isotemporal substitution analysis was utilized. It was
observed that the 24 h MB composition was positively associated with EF (p < .0001; R?=0.34), and that reallocating 5,
10, 15 or 20 min of the time spent on sleep and light PA to moderate-to-vigorous PA, respectively, was associated with
significant improvements in EF (p <.05). These findings provide hitherto unseen insight into the relationship between
24 h MB and EF in preschool children, and warrants consideration for researchers and practitioners seeking to improve
EF and PA in preschool children.

Keywords: Movement behaviour, executive function, composition analysis, preschoolers

Highlights

e This study analyzed the associations between the 24-hour movement composition behaviours and executive function in
preschoolers, and investigated predicted executive function changes when time in different behaviours is reallocated.

e When analyzed as a continuum, the 24-hour movement behaviour predicted children’s executive function.

e The substitution of 5, 10, 15 or 20 minutes from light physical activity to moderate-to-vigorous physical activity was
positively associated with preschooler’s executive function.

1. Introduction childhood, PA is related to a healthier cardiometabolic,

Adherence to healthy movement behaviours, such as
accruing adequate physical activity (PA), good quality
and sufficient sleep time, and low exposure to sedentary
behaviour (SB), from early childhood may promote
benefits that can extend throughout life (van de Straat
et al., 2020). Recent evidence suggests that in early

physical and psychosocial profile, as well as improved
motor and cognitive development (Carson et al.,
2017), especially in the executive function (EF).

EF is a series of cognitive processes, such as
memory, inhibitory control, and cognitive flexibility,
which are responsible for organizing and coordinating
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behaviours to perform complex tasks, especially those
that escape routine (Diamond, 2016). Such com-
ponents are strongly related to the inhibition to main-
tain the objectives of the task (Miyake et al., 2000). In
early childhood, due to the prefrontal cortex immatur-
ity, inhibitory control may represent EF (Wiebe, Espy,
& Charak, 2008), and improvements in this com-
ponent are related to cognitive, social and emotional
development (Diamond, 2016).

Results from cross-sectional studies suggest a posi-
tive association between PA and EF in early child-
hood (Willoughby, Wylie, & Catellier, 2018).
Indeed, the role of PA on angiogenesis, synaptogen-
esis, neurogenesis, and in the regulation of a series
of neurotrophic factors is well known (Khan &
Hillman, 2014). Moreover, during sleep, physiologi-
cal mechanisms, such as synaptic compensation pro-
cesses, may improve neuroplasticity, an essential
phenomenon to consolidate memory skills (Tononi
& Cirelli, 2014), a component of EF. Conversely,
SB negatively affects the brain white matter, which
is related to cognitive processes (Hutton, Dudley,
Horowitz-Kraus, DeWitt, & Holland, 2020).

Nonetheless, in early childhood, a systematic
review demonstrates that it is still incipient to con-
clude the strength and direction of the association
between PA and EF (Carson, Hunter, Kuazik,
Wiebe, et al., 2016), as the existing prior results are
divergent (Cook et al., 2019). Similarly, there is con-
flicting evidence concerning sleep and EF in early
ages (Reynaud, Vecchierini, Heude, Charles, & Plan-
coulaine, 2018), and the association between SB and
EF may vary according to the type of SB children
perform (Carson et al., 2015).

The first years of life are a key-period for EF devel-
opment, considering the upward maturation of pre-
frontal cortex is between three and seven years of
age, and EF may be influenced by several factors,
including movement behaviours (Diamond, 2016).
Given that movement behaviours are interrelated,
health benefits may be optimized when all com-
ponents of movement behaviour are considered
(Chaput, Carson, Gray, & Tremblay, 2014).
Indeed, recent studies have used a compositional
approach in order to understand the associations
between movement behaviours and health outcomes,
and how reallocating time spent in these behaviours,
constrained to a 24-hour period, may affect to several
outcomes (Chastin, Palarea-Albaladejo, Dontje, &
Skelton, 2015). Indeed, considering movement beha-
viours in an isolated manner is a flawed approach,
given that movement behaviours are necessarily
bound to 1440 min per day. All incumbent move-
ment behaviours co-exist as a whole or composition,
and thus, the time spent in one behaviour effects, and
is affected by the other behaviours during the

remaining time of the day (Dumuid et al., 2019).
However, to the best of author’s knowledge, no
study has analysed how the composition of these
behaviours is related to EF in early childhood. This
information is key for children’s development, con-
sidering EF in early childhood is a predictor of aca-
demic success in subsequent school years, quality of
life, physical fitness and personal fulfilment in adult-
hood (Moffitt et al., 2011).

Thus, the aims of this study were: (1) to analyse the
associations between the 24-hour movement compo-
sition behaviours and EF of preschoolers; and (2) to
investigate predicted changes in EF when time in
different behaviours is reallocated. We hypothesized
that the compositional 24-hour movement behaviours
are more strongly associated with EF than the isolated
behaviours, and that reallocating time from other
behaviours to time in moderate-to-vigorous physical
activity (MVPA) improves children’s EF.

2. Methods
2.1. Seting and participants

Preschool children aged 3—5-year-old, of both sexes,
and regularly registered in 2019 in the Child Edu-
cation Reference Centers (CREIs) of Jodo Pessoa
were eligible. Jodo Pessoa is a large seaside city in
the northeast of Brazil, with a mixture of low to
middle-income families.

The preschool public education zone is organized
in 9 poles, where 86 CREIs are located. From
those, 55 institutions have 3-5-year-old registered
children, and 10 institutions, located in majority
low-income areas of 6 different poles, agreed to par-
ticipate in the study. For the purpose of this study,
two CREISs located in two different poles were con-
veniently selected. The Human Development Index
(HDI) of the CREIs areas range from 0.4 to 0.5,
53.7% of the mothers or fathers were unemployed
and over 39% of the mothers and 52% of the
fathers had finished the 9th grade or less. All
parents/registered children aged 3-5-year-old were
invited to participate.

2.2. Measures

2.2.1. Movement behaviours. PA was objectively
assessed using accelerometry (Actigraph, model
WGT3-X, Florida, USA). The preschool teachers
and the parents/guardians received verbal and
written instructions for the correct use of the acceler-
ometer, including placement, and the correct posi-
tioning. In addition, throughout the week, parents
received three phone calls to remind them about the
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accelerometer use. The device initialization, data
reduction and analysis were performed using the Acti-
Life software (Version 6.13.3, Actgraph, Florida, USA).

The participants were instructed to wear the accel-
erometer on the right hip for 7 consecutive days
(Wednesday morning to Tuesday afternoon). Chil-
dren were allowed to remove the device during
water-based activities and while sleeping (at night).
During preschool time, accelerometers were
removed by teachers around 11 a.m. for children’s
bath and fastened properly after it. Accelerometers
were setup to measure acceleration at a 100 Hz
sampling rate and analysed as ActiGraph counts,
using a 15-s epoch length, and reintegrated to 60-s
epochs for analysis. Periods of >20 min of consecu-
tive zero counts were defined as non-wear time and
removed from the analysis, and the first day of accel-
erometer data was omitted from analysis to avoid
subject reactivity. Data with a minimum of three
days (one weekend and two week days), with a
minimum of 8 h of wear time was considered valid.
The mean wear time was 10.9 h (SD*1.4h of
wear time between children).

Time spent in the commonly defined intensity
domains light, moderate and vigorous PA and SB
was estimated using the cut-points for vector magni-
tude proposed by Butte et al. (2014). Light intensity
was defined as 820-3.907 counts, moderate intensity
as 3.908-6.111 counts, and vigorous intensity as
>6.112 counts. The amount of time spent in SB
was estimated as <819 counts.

Parents reported children’s usual daily sleep hours.
Parents were asked to recall the total average hours
their child sleep as follows: ‘On weekdays, how
many hours of sleep does your child usually have
during the night?” and ‘On weekend days, how
many hours of sleep does your child usually have
during the night?’. This approach has been recently
used in similar population (Vale & Mota, 2020).
The questions were made separately for weekdays
and weekend days and combined for analyses. A
weighted average was performed for sleep time
during the week and the weekend days, and calcu-
lated as follows: ((Sleep on weekdays X 5) + (Sleep
on weekend days X 2))/7.

2.2.2. Executive function. EF was assessed using
Early Years Toolbox — EYT (Howard & Melhuish,
2017), which is a battery of computerized tasks that
was developed to specifically assess the EF of children
aged three to five years. The battery consists of five
tasks assessed from games in an app developed for
Ipads: (a) Mr. Ant: visual-spatial working memory;
(b) Not This: phonological working memory; (c)
Go/No Go: inhibitory control; (d) Card Sorting:

displacement and change; (e) Expressive Vocabulary:
language development. The results are computed by
the number of correct answers for each task and are
sent to an email previously registered.

Although there are three main EF components, at
this age group, inhibitory control, working memory
and cognitive flexibility are complex and difficult to
dissociate, as they share common processes and are
not completely dissociable (Diamond, 2016). Given
that the first brain maturation peak is reached at the
age of seven, it is believed that during early child-
hood, these components are strongly related to inhi-
bition at the representational level and/or at the
maintenance of objectives (Miyake et al., 2000). A
factor analysis study carried out by Wiebe et al.
(2008) showed that in preschoolers, inhibitory
control is able to represent EF. Moreover, previous
studies have shown that the Go/No Go test can acti-
vate the entire prefrontal cortex (the brain region
considered the basis of support for EF), and it is a
more robust task than others to establish EF perform-
ance (Smith et al., 2017; Willoughby, Blair, Wirth, &
Greenberg, 2012). Moreover, after conducting a pilot
study with more than 50 children, it was observed
that for assessing the three main domains of EF
(Inhibitory control, cognitive flexibility and working
memory), in our specific context conditions, the
average time spent for each child would be around
45 min, leading many children (almost 25) to give
up the protocol. So, for the purpose of this study,
inhibitory control task was chosen to represent the
EF construct.

Inhibitory control was indexed by an impulse
control score that represents the product of the Go
and No-Go accuracy, representing the strength of
the prepotent response to tap whenever a no-go trial
is presented, in relation to their ability to overcome
this response. The Go and No-Go task consist of
touching the screen and ‘catching the fish’ and ‘do
not catch the shark’. During the task, 75 fishes and
sharks appear on the tablet screen randomly, into
three phases. Between each phase, the aim of the
task is remembered. To analyse the data, one point
was assigned for each correct answer, with the score
ranging from 0 to 75 points. This protocol presents
satisfactory reliability values with Cronbrach’s a=
0.95 (Howard & Melhuish, 2017).

2.2.3.  Anthropometric variables. Body height (cm)
and body weight (kg) were determined using a
Holtain stadiometer, and by digitized weighing
scales (Seca 708), while the participant was lightly
dressed and barefoot, following a standardized pro-
cedure. Body mass index (BMI) was calculated by
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dividing body weight with the squared height in
meters (kg/m?).

2.3.  Procedures

All the schools’ staff was informed about the
research’s goals, protocols, and procedures in meet-
ings with the project coordinator (one session in
each school) and agreed to participate in the
present study. Children enrolled in CREIs were
invited to participate. Trained PE teachers and
graduate students conducted the study.
Assessments were conducted during a three-
month period (August to October 2019). All chil-
dren authorized by their parents through the
consent form were evaluated. The school adminis-
tration provided all socio-demographic data (chil-
dren’s age, birth date, parent’s contact, and
address). Parents were invited for a meeting at
school and were interviewed individually. SB and
sleep time were collected during this interview.
Parents were also information about the acceler-
ometer use. During the following day, anthropo-
metric data and EF were assessed at preschools,
and the accelerometer was placed in the participat-
ing children, who used it during 7 consecutive days.

2.4.  Ethics statement

All the ethical aspects were followed. The evaluation
methods and procedures were approved by the
Research Ethics Committee of Health Science
Center (protocol n. 2.727.698), and by the Edu-
cation Board of the city.

2.5. Data analysis

Compositional data analyses, or CoDA, were con-
ducted in R (http://cran.r-project.org) using the com-
positions (version 1.40-1), robCompositions (version
0.92-7) and Imtest (version 0.9-35) packages.
Standard and compositional descriptive statistics
were computed for comparison; where, alternate
to the standard arithmetic mean, the compositional
mean is obtained by, firstly, computing the geo-
metric mean for each individual behaviour (time
spent in sleep, SB, LPA [Light Physical Activity],
and MVPA) and subsequently normalizing the
data to the same constant as the raw data,
i.e. 1. This measure is coherent with the relative
and symmetrical scale of the data (Aitchison,
1982), whilst univariate statistical measures of dis-
persion, for instance, standard deviation, are not
coherent with the intrinsic inter-dependent multi-
variable nature of compositional data. Thus,

multivariate dispersion of day composition was
described using pairwise log-ratio variation
(Chastin et al., 2015). The variability of the data
was summarized in a variation matrix that contains
all pair-wise log-ratio variances, where a value
close to zero indicates that time spent in two
respective behaviours are highly proportional,
whilst a value close to 1 indicates the opposite.
We adopted a compositional approach based on
an isometric log-ratio (ilr) data transformation,
adapted from Hron, Filzmoser, and Thompson
(2012) (see Mota et al., 2020) to adequately adjust
the models for time spent in the other behaviours.
Briefly, the ilr coordinates were created using a
sequential binary partition (SBP) process (Egozcue
& Pawlowsky-Glahn, 2005), which were obtained
by partitioning the composition, where one set is
designated to appear in the numerator of the first
ilr coordinate, and the other in the denominator,
next, one of the previously constructed sets is
further partitioned into two sets, again coding the
parts to be in the numerator (+1), the denominator
(-1), and uninvolved parts (0). The final ilr’s were
constructed as normalized log ratios of the geo-
metric mean of parts (Dumuid et al., 2019). Covari-
ates (age, BMI, and sex) were additionally included
as explanatory variables. The #r multiple linear
regression models were further checked for linearity,
normality, homoscedasticity, and outliers to ensure
assumptions were not violated. The significance of
the activity behaviour composition (i.e. the set of
ir coordinates) was examined with the ‘car::Anova
()’ function, which uses Wald Chi squared to calcu-
late Type II tests, according to the principle of mar-
ginality, testing each covariate after all others. The
ilr multiple linear regression models were used to
predict differences in the outcome variables associ-
ated with the reallocation of a fixed duration of
time between activity behaviours, whilst the third
and fourth remained unchanged. This was achieved
by systematically creating a range of new activity
compositions to mimic the reallocation of 5, 10,
15, and 20 min, respectively, between all activity be-
haviour pairs, using the mean composition of the
sample as the baseline, or starting composition.
The new compositions were expressed as ilr coordi-
nate sets, and each subtracted from the mean com-
position ilr coordinates, to generate ilr differences.
These ilr differences (representing a reallocation
between two behaviours) were used to determine
estimated differences (95% CI) in all outcomes. Pre-
dictions were repeated for pairwise reallocations of
5, 10, 15, and 20 min, respectively, based in pre-
vious studies (Dumuid et al.,, 2019; Mota et al.,
2020). The rationale for starting reallocation at 5
min is based on the fact that the revised 2019 PA
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Table I. Descriptive statistics of time in movement behaviours

Sleep SB LPA MVPA EF
Min/day — mean 683.6 (180.5) 454.6 (147.2) 250.9 (47.3) 50.9 (23.1) -
Arithmetic mean 0.47 (0.13) 0.31 (10) 0.18 (0.03) 0.03 (0.01) 63 (9.6)
[47%] [31%] [18%] [3%]
Compositional mean 0.43 0.32 0.20 0.05 -
[43%)] [32%] [20%)] [5%]

Note: Min/day: minutes per day; SB: sedentary behaviour; LPA: light physical activity; MVPA: moderate-to-vigorous physical activity; EF:
Executive Function. Data are presented as mean (standard deviation (SD)) [%time per day], except for ‘compositional mean’, which cannot

include SD.

guidelines for the UK (Department of Health and
Social Care, 2019) have removed the 10-min
minimum bout duration for all age groups, and
specifically for children, as there is not sufficient evi-
dence for this.

3. Results

A total of 168 children were invited to participate in
the study, 126 presented parental acceptance, and
three did not complete the entire protocol. Thus,
123 children were assessed (50.4% female, 55.2
9.2 months of age). Descriptive statistics of the pro-
portion of time spent in the four behaviours are
detailed in Table I, indicating that the mean relative
amount of time spent in MVPA is under-estimated
by the arithmetic mean, with respect to the compo-
sitional alternative, by up to 2% of the day (equating
to ~28 min)

The variability of the data is summarized in the
variation matrix (Table II) containing all pair-wise
log-ratio variances; highlighting that the highest log-
ratio variance involved MVPA and sedentary time,
suggesting that time spent in MVPA is the least co-
dependent on sedentary time.

Data were initially examined using linear
regression, for each movement behaviour indepen-
dently. Results highlighted that LPA and MVPA
both significantly predicted EF scores (Table III).

When data were considered as a composition,
adjusted for age, BMI, and sex, the composition sig-
nificantly predicted EF (P<.0001; r* = 0.34).

Table II. Pairwise log-ratio variation matrix

Moreover, results of isotemporal analysis showed
EF significantly improved when reallocating 5, 10,
15, or 20 min from LPA to MVPA. However, reallo-
cating 5, 10, 15, or 20 min from sleep to LPA, or from
MVPA to sleep, was associated with a significant
reduction in EF. Substituting 15 or 20 min from
sleep to sedentary time was associated with a signifi-
cant reduction in EF (Table IV).

4. Discussion

This study sought to investigate the association
between 24-h movement behaviours and the EF of
preschoolers, in addition to discerning the effect of
isotemporal substitution of movement behaviours.
The main findings of this study showed that when
analysed using traditional linear regression, MVPA
in isolation, was negatively associated with EF,
whilst no association was seen for sleep time or SB.
Nonetheless, when considering the behaviours as a
24-h movement composition, positive significant
associations were seen in such a way that they can

explain 34% of the wvariation in the EF of
preschoolers.
Evidence regarding the association between

MVPA and EF in such ages are scarce and limited.
A recent systematic review suggested a positive
association between PA and cognitive development
(Carson, Hunter, Kuzik, Gray, et al., 2016), and
the authors included beneficial effects on at least
one outcome of EF domain or language domain.
However, six of the seven included studies were

Sleep Sedentary LPA MVPA
Sleep 0.00 0.18 0.09 0.19
Sedentary 0.18 0.00 0.11 0.24
LPA 0.09 0.11 0.00 0.09
MVPA 0.19 0.24 0.09 0.00

Note: LPA: light physical activity; MVPA: moderate-to-vigorous physical activity. A value approaching ‘0’ indicates high proportionality
between pairs of behaviours, whilst a value approaching ‘1’ indicates the opposite.
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Table III. Associations between movement behaviours and executive function

Sleep P value SB
B [95% CI] ) B [95% CI]

Pvalue (%)

LPA MVPA

B[95% CI] Pvalue (") B [95% CI] Pvalue ()

Executive —-0.03 0.79 0.21
function [-0.29,0.23] (0.001) [-0.04,0.47]

(0.04)

-0.31 0.02* -0.21 0.04*
[-0.55, —0.05] (0.09) [-0.42, (0.04)
~0.009]

Note: All adjusted for age, BMI and sex. B: Beta coefficient; CI: confidence interval; SB: sedentary time; LPA: light physical activity; MVPA:

moderate-to-vigorous physical activity; * significant at <0.05.

rated weak quality with a high risk of bias. In a recent
cross-sectional study looking at associations between
objectively measured PA and ST and preschooler’s
EF skills, Willoughby and colleagues (Willoughby
et al., 2018) showed that MVPA was inversely
related to performance (accuracy) on EF tasks (8=
-.28, 95% CI=-.50 to —.06). Furthermore, the
authors stated that several intervenient factors may
contribute to the observed results, such as hyperac-
tive behaviours (Willoughby et al., 2018). Cook
et al. (2019), in low-income South-African preschoo-
lers, reported that PA was not associated with inhibi-
tory control, and reinforced that this association may
be limited to the contexts and the activities performed
(Diamond, 2016).

It is noteworthy to mention that the assessed chil-
dren spend 10 h/day at schools, of which 50 min/
day (below the recommended) are of objectively
measured MVPA. Therefore, the time spent
moving during awake time may not be enough for
promoting cardiorespiratory fitness, which is closely
related to EF in preschoolers (Nieto-Lépez et al.,
2020). However, our data showed that reallocating
any time above 5 min of sleep or LPA to MVPA,
improvements in the preschooler’s EF were evident.
This finding reinforces an important issue concern-
ing LPA at these ages, since the higher the intensity
of PA, greater is the performance in different
domains of EF, possibly due to the benefits provided
by increased blood flow in the brain (Khan &
Hillman, 2014).

Additionally, although a recent systematic review
reported a weak positive association between sleep
and EF in preschoolers (Reynaud et al., 2018), as
a single behaviour, no association was seen in this
study. The children assessed in this study spend
ten hours per day at school, and during school
hours, they have daily naps of approximately 2
h. Lam, Mahone, Mason, and Scharf (2011)
demonstrated that children who nap during the
day sleep less at night, and that those who slept
less at night made more impulsive errors on a com-
puterized go/no-go test. The authors hypothesized
that daily napping is a marker for brain develop-
ment, so that children who nap less have more

mature brains and therefore perform better on neu-
rocognitive function.

In the same way, the associations between SB and
EF, or even with other variables related to cognition,
are divergent, with some studies reporting a negative
association (LLopez-Vicente et al., 2017) and others,
positive (Carson et al., 2015). The reallocation of
over 15 min from sleep to SB may be harmful to
the EF of preschoolers. Although in the current
study we were not able to differentiate the time chil-
dren are napping or awake while lying down, or
even the type of activity children are doing during
SB, it is known that during sleep, a synaptic compen-
sation process occurs, which ultimately improves
neuroplasticity, may be fundamental for memory
consolidation (Tononi & Cirelli, 2014), which is
one of the main EF skills. Perhaps, for this reason,
reallocating sleep time to MVPA was more important
for EF than reallocating SB. Moreover because the
activities performed during the SB may be directed
towards learning, which would justify the increase
in EF (Carson et al., 2015).

Furthermore, in preschool ages, SB seems to nega-
tively affect the brain white matter (Hutton et al.,
2020), which is related to cognitive processes, includ-
ing EF. Considering the myelination of white matter
tracts, and consequently the efficiency of signal con-
duction, are highly sensitive to environmental factors
(Forbes & Gallo, 2017) it is possible that long periods
in SB may have a negative impact on children’s EF.
Nonetheless, time spent in SB should be interpreted
with caution. Indeed, the type of activity promoted
could elicit either positive or negative effects on chil-
dren’s EF (activities that promote learning, such as
puzzles or thinking games may improve children’s
EF) (Carson et al., 2015).

Importantly, the wuse of traditional linear
regressions when using compositional data, such
as daily PA, may yield spurious results, as it
assumes no time-bounds, and may lead to incor-
rect inferences concerning movement behaviours
and their association with EF. All movement beha-
viours co-exist as a whole or composition, and
thus, the time spent in one behaviour effects, and
is affected by the other behaviours during the
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Table IV. Isotemporal substitutions for 5, 10, 15, and 20-min reallocations

Sleep Sleep Sleep SB SB SB LPA LPA LPA MVPA MVPA MVPA
MVPA LPA MVPA Sleep MVPA Sleep

Add
Remove

SB LPA

Sleep

SB

LPA

SB

0.19 —0.17* 0.02 —0.21 -0.15 —0.19 —0.21 —0.36* 0.06* 0.14 0.35*

—0.02

Total 5 min

(95% CI)

EF

0.02,
0.68

0.70*

—0.02,
0.31
0.28

0.03,
0.10

0.22%

—0.69,
-0.03

—0.72*

—0.43,
0.02
—0.41

—-0.39,
0.02
-0.38

—0.32,
0.02
-0.31

—-0.43,
0.02
—0.42

—0.08,
0.12
0.03

-0.31,
—-0.03

—-0.35*

—0.02,
0.40
0.39

-0.12,
0.08
—0.04

et al.

10 min

0.05,
1.36

1.07*

—0.04,
0.60
0.41

0.05,
0.48
0.36*

—1.39,
—0.05

-1.09*

—-0.86,
0.03
—0.61

—-0.78,
0.03
—0.56

—0.66,
0.01
—0.48*

-0.87,
0.03
—0.63

—-0.16,
0.23
0.05

-0.63,
—-0.06

—0.53*

—-0.03,
0.80
0.58

—0.24,
0.16
—0.06

15 min

0.07,
2.05

1.43*

-0.07,
0.89
0.53

08,

0.

—1.28,
0.05
—0.81

~1.17,
0.05
-0.74

-1.01,
—0.01

—0.66*

-1.32,
0.05
—0.85

—-0.25,
0.35
0.07

—0.98
-0.09

-0.73*

—0.05,
1.22
0.78

—-0.36,
0.25
—0.08

0.75
0.51%

—0.08
—1.46*

20 min

0.09,
2.73

—0.09,
1.16

0.10,

1.0

-2.82,
-0.11

—-1.70,
0.07

—1.55,
0.07

-1.37,
—0.05

-1.77,
0.06

—-0.33,

0.

~1.34,
-0.12

-0.07,
1.63

—-0.48,
0.33

46

Note: CI: confidence interval; SB: sedentary time; LPA: light physical activity; MVPA: moderate-to-vigorous physical activity; * significant at <0.05.

remaining time of the day (Chen et al., 2019). So,
when considering the behaviours as a 24-hour
movement composition, it explained 34% of the
variation in the EF task performed. Additionally,
the largest negative change was shown when
removing sleep and adding LPA, with unit
changes of —1.46 at 20 min. Whilst the largest
positive change was shown when adding MVPA,
at the expense of LPA, reaching a 1.43 unit-
change at 20 min of reallocation.

Although there are no previous studies that have
analysed associations between such movement com-
position and EF in preschoolers, we believe that the
composition promoted by each behaviour may
provide accumulative benefits in the children’s
immature prefrontal cortex. In the early years, infor-
mation’s capacity and speed, which are functionally
essential for neuronal plasticity, increase. In addition,
the environment plays an important role in sculpting
the brain to adapt to environmental contexts (Khan &
Hillman, 2014). Thus, we hypothesize that the sum
of healthy lifestyle behaviours in this age group,
such as PA (Carson, Hunter, Kuzik, Wiebe, et al.,
2016), sleep (Tononi & Cirelli, 2014) and SB
(Hutton et al., 2020) may be factors that potentialize
brain’s functions.

Although this is the first study to analyse the
associations between the 24-h movement compo-
sition behaviours and EF of preschoolers, and to
investigate predicted changes in EF when time in
different behaviours is reallocated, our study has
limitations that must be considered. Whilst we
assessed the inhibitory control domain of EF. None-
theless, it is important to highlight that high cogni-
tive demands for a prolonged time can cause
mental fatigue (Smith, Chai, Nguyen, Marcora, &
Coutts, 2019), which may impair EF, especially
when the cognitive task is performed on a smart-
phone or tablet (Fortes et al., 2020). So, we strongly
believe that the stress associated with the time spent
to assess the entire protocol (five tasks) compro-
mises the results due to the associated mental
fatigue inherent to a prolonged cognitive task
(approximately 50 min in adults) (Smith et al.,
2019). It is also worth mentioning that the indirect
assessment of sleep time, the lack of information
on the type of activity performed during the SB,
the psychosocial correlates, and the direction of
the observed associations are limitations that must
be considered in future studies. Further, although
the current study comprises specific low-income
children, which may reduce its external validity,
the possible mechanisms linking EF and PA are
likely similar. Moreover, this study covers an
under investigated sample, that can benefit from
these results.
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The predominant strength of this study is the use of
a sensitive and statistically accurate compositional
approach based on objectively and validated
measurement of PA and SB to assess movement
behaviours association with EF in low-income pre-
school children, these characteristics reinforce the
internal validity of the present study. As there are
no prior published studies, that the authors are
aware of, which have used a compositional behaviour
analysis approach, direct comparisons with other
studies are not possible. However, this clearly high-
lights the need for further examinations in this field,
where the constrained nature of PA behaviours is
acutely considered.

5. Conclusion

The use of a compositional paradigm permits novel
insight into the relationship between activity beha-
viours and EF in preschool children. The current
study highlighted that when analysed as a conti-
nuum, the 24-h movement behaviour composition
significantly predicted children’s EF. Moreover,
increasing time spent in MVPA at the expense of
LPA and sleep, was associated with positive
changes in preschooler’s EF. This represents an
important finding, particularly for creating and opti-
mizing interventions with a developmental perspec-
tive, although the identification of causal
relationships between these variables requires
further investigation.

Funding

Clarice Martins was supported by Brazilian Federal Foundation for
Support and Evaluation of Graduate Education — CAPES [grant
number CAPES-PRINT - 88887.369625/2019-00].

Disclosure statement

No potential conflict of interest was reported by the author(s).

ORCID

Thayna Alves Bezerra
3296-4747

Cain Craig Truman Clark
0002-6610-4617
Anastacio Neco De Souza Filho
0000-0002-0724-4513
Leonardo De Souza Fortes
0002-0778-769X

FJorge Augusto Pinto Silva Mota
0000-0001-7571-9181

http://orcid.org/0000-0003-
http://orcid.org/0000-
http://orcid.org/
http://orcid.org/0000-

http://orcid.org/

Michael Foseph Duncan
2016-6580
Clarice Maria De Lucena Martins
0000-0002-4947-9329

http://orcid.org/0000-0002-

http://orcid.org/

References

Aitchison, J. (1982). The statistical analysis of compositional data.
FJournal of the Royal Statistical Sociery: Series B, 44, 139-160.
Butte, N. F., Wong, W. W., Lee, J. S., Adolph, A. L., Puyau, M.
R., & Zakeri, I. (2014). Prediction of energy expenditure and
physical activity in preschoolers. Medicine & Science in Sports

& Exercise, 46, 1216-1226.

Carson, V., Hunter, S., Kuzik, N., Gray, C. E., Poitras, V. J.,
Chaput, J. P.,... Tremblay, M. S. (2016). Systematic review
of sedentary behaviour and health indicators in school-aged
children and youth: An update. Applied Physiology, Nutrition,
and Metabolism, 41, S240-S265.

Carson, V., Hunter, S., Kuzik, N., Wiebe, S. A., Spence, J. C.,
Friedman, A., ... Hinkley, T. (2016). Systematic review of phys-
ical activity and cognitive development in early childhood.
Fournal of Science and Medicine in Sport, 19, 573-578.

Carson, V., Kuzik, N., Hunter, S., Wiebe, S. A., Spence, J. C.,
Friedman, A.,...Hinkley, T. (2015). Systematic review of
sedentary behavior and cognitive development in early child-
hood. Preventive Medicine, 78, 115-122.

Carson, V., Lee, E. Y., Hewitt, L., Jennings, C., Hunter, S., Kuzik,
N., ... Tremblay, M. S. (2017). Systematic review of the
relationships between physical activity and health indicators in
the early years (0—4 years). BMC Public Health, 17, 854.

Chaput, J.-P., Carson, V., Gray, C. E., & Tremblay, M. S. (2014).
Importance of all movement behaviors in a 24 hour period for
overall health. International Journal of Environmental Research
and Public Health, 11, 12575-12581.

Chastin, S. F. M., Palarea-Albaladejo, J., Dontje, M. L., &
Skelton, D. A. (2015). Combined effects of time spent in phys-
ical activity, sedentary behaviors and sleep on obesity and
cardio-metabolic health markers: A novel compositional data
analysis approach. PLoS One, 10, €0139984.

Chen, B., Bernard, J. Y., Padmapriya, N., Yao, J., Goh, C., Tan,
K. H., ... Miller-Riemenschneider, F. (2019). Socio-demo-
graphic and maternal predictors of adherence to 24-hour move-
ment guidelines in Singaporean children. International Journal of
Behavioral Nutrition and Physical Activiry, 16(70), 1-11.

Cook, C.J., Howard, S.J., Scerif, G., Twine, R., Kahn, K., Norris,
S. A., & Draper, C. E. (2019). Associations of physical activity
and gross motor skills with executive function in preschool chil-
dren from low-income South African settings. Developmental
Science, 22, €12820.

Department of Health and Social Care. (2019). Guidance from the
chief medical officers in the UK on the amount and type of physical
activiry people should be doing to improve their health. London.

Diamond, A. (2016). Why improving and assessing executive func-
tions early in life is critical. In J. A. Griffin, P. McCardle, & L. S.
Freund (Eds.), Executive function in preschool-age children:
Integrating measurement, neurodevelopment, and translational
research (pp. 11-43). Kansas: American Psychological
Association.

Dumuid, D., Pedigi¢, Z, Stanford, T. E., Martin-Fernandez, J. A,
Hron, K., Maher, C. A., ... Olds, T. (2019). The compositional
isotemporal substitution model: A method for estimating
changes in a health outcome for reallocation of time between
sleep, physical activity and sedentary behaviour. Statistical
Methods in Medical Research, 28, 846-857.


http://orcid.org/0000-0003-3296-4747
http://orcid.org/0000-0003-3296-4747
http://orcid.org/0000-0002-6610-4617
http://orcid.org/0000-0002-6610-4617
http://orcid.org/0000-0002-0724-4513
http://orcid.org/0000-0002-0724-4513
http://orcid.org/0000-0002-0778-769X
http://orcid.org/0000-0002-0778-769X
http://orcid.org/0000-0001-7571-9181
http://orcid.org/0000-0001-7571-9181
http://orcid.org/0000-0002-2016-6580
http://orcid.org/0000-0002-2016-6580
http://orcid.org/0000-0002-4947-9329
http://orcid.org/0000-0002-4947-9329

1072 T. A. Bezerra et al.

Egozcue, J. J., & Pawlowsky-Glahn, V. (2005). Groups of parts and
their balances in compositional data analysis. Mathematical
Geology, 37, 7195-828.

Forbes, T. A., & Gallo, V. (2017). All wrapped up: Environmental
effects on myelination. Trends in Neurosciences, 40, 572-587.
Fortes, L. S., De Lima-Junior, D., Fiorese, L., Nascimento-Junior,

J., Mortatti, A. L., & Ferreira, M. (2020). The effect of smart-
phones and playing video games on decision-making in soccer
players: A crossover and randomised study. Fournal of Sports

Sciences, 30(5), 1-17.

Howard, S. J., & Melhuish, E. (2017). An early years toolbox for
assessing early executive function, language, self-regulation,
and social development: Validity, reliability, and preliminary
Norms. Journal of Psychoeducational Assessment, 35, 255-275.

Hron, K., Filzmoser, P., & Thompson, K. (2012). Linear
regression with compositional explanatory variables. Journal of
Applied Statistics, 39, 1115-1128.

Hutton, J. S., Dudley, J., Horowitz-Kraus, T., DeWitt, T., &
Holland, S. K. (2020). Associations between screen-based
media use and brain white matter Integrity in preschool-aged
children. ¥AMA Pediatrics, 174, €193869.

Khan, N. A., & Hillman, C. H. (2014). The relation of childhood
physical activity and aerobic fitness to brain function and cogni-
tion: A review. Pediatric Exercise Science, 26, 138-146.

Lam, J. C., Mahone, E. M., Mason, T., & Scharf, S. M. (2011).
The effects of napping on cognitive function in preschoolers.
FJournal of Developmental & Behavioral Pediatrics, 32, 90-97.

Loépez-Vicente, M., Garcia-Aymerich, J., Torrent-Pallicer, J.,
Forns, J., Ibarluzea, J., Lertxundi, N., ... Sunyer, J. (2017).
Are early physical activity and sedentary behaviors related to
working memory at 7 and 14 years of age? The Fournal of
Pediatrics, 188, 35-41.el.

Miyake, A., Friedman, N. P., Emerson, M. J., Witzki, A. H.,
Howerter, A., & Wager, T. D. (2000). The unity and diversity
of executive functions and their contributions to complex
“frontal lobe” tasks: A latent variable analysis. Cognitive
Psychology, 41, 49-100.

Moffitt, T. E., Arseneault, L., Belsky, D., Dickson, N., Hancox, R.
J., Harrington, H., ... Caspi, A. (2011). A gradient of childhood
self-control predicts health, wealth, and public safety.
Proceedings of the National Academy of Sciences, 108, 2693-2698.

Mota, J. G., Clark, C. C. T., Bezerra, T. A., De Lemos, L. F. G.,
Reuter, C. P., Mota, ]J. A. P. S., ... Martins, C. M. D. L. (2020).
24-hour movement behaviours and fundamental movement
skills in preschool children: A compositional and isotemporal
substitution analysis. Fournal of Sports Sciences. doi:10.1080/
02640414.2020.1770415

Mundial, A. M., & Parsa-Parsiy R. W. (2017). The
Revised Declaration of Geneva: A Modern-Day Physician’s
Pledge. JAWA, 318(20), 1971-1972. doi:10.1001/jama.2017.
16230.

Nieto-Lopez, M., Sanchez-Lopez, M., Visier-Alfonso, M. E.,
Martinez-Vizcaino, V., Jiménez-Lopez, E., & Alvarez-Bueno,
C. (2020). Relation between physical fitness and executive func-
tion variables in a preschool sample. Pediatric Research. doi:10.
1038/s41390-020-0791-z

Reynaud, E., Vecchierini, M.-F., Heude, B., Charles, M.-A., &
Plancoulaine, S. (2018). Sleep and its relation to cognition
and behaviour in preschool-aged children of the general popu-
lation: A systematic review. Fournal of Sleep Research, 27,
el2636.

Smith, E., Anderson, A., Thurm, A., Shaw, P., Maeda, M.,
Chowdhry, F.,... Gandjbakhche, A. (2017). Prefrontal acti-
vation during executive tasks emerges over early childhood:
Evidence from functional near infrared spectroscopy.
Developmental Neuropsychology, 42, 253-264.

Smith, M. R., Chai, R., Nguyen, H. T., Marcora, S. M., & Coutts,
A.]. (2019). Comparing the effects of three cognitive tasks on
indicators of mental fatigue. The Journal of Psychology, 153,
759-783.

Tononi, G., & Cirelli, C. (2014). Sleep and the price of plasticity:
From synaptic and cellular homeostasis to memory consolida-
tion and Integration. Neuron, 81, 12-34.

Vale, S., & Mota, J. (2020). Adherence to 24-hour movement
guidelines among Portuguese preschool children: The prestyle
study. Fournal of Sports Sciences, 1-6. doi:10.1080/02640414.
2020.1775385

van de Straat, V., Cheval, B., Schmidt, R. E., Sieber, S.,
Courvoisier, D., Kliegel, M., ... Bracke, P. (2020). Early pre-
dictors of impaired sleep: A study on life course socioeconomic
conditions and sleeping problems in older adults. Aging &
Mental Health, 24, 322-332.

Wiebe, S. A., Espy, K. A., & Charak, D. (2008). Using confirma-
tory factor analysis to understand executive control in preschool
children: I. Latent structure. Developmental Psychology, 44, 575—
587.

Willoughby, M. T., Blair, C. B., Wirth, R. J., & Greenberg, M.
(2012). The measurement of executive function at age 5:
Psychometric properties and relationship to academic achieve-
ment. Psychological Assessment, 24, 226—239.

Willoughby, M. T., Wylie, A. C., & Catellier, D. J. (2018). Testing
the association between physical activity and executive function
skills in early childhood. Early Childhood Research Quarterly, 44,
82-809.


https://doi.org/10.1080/02640414.2020.1770415
https://doi.org/10.1080/02640414.2020.1770415
https://doi.org/10.1001/jama.2017.16230
https://doi.org/10.1001/jama.2017.16230
https://doi.org/10.1038/s41390-020-0791-z
https://doi.org/10.1038/s41390-020-0791-z
https://doi.org/10.1080/02640414.2020.1775385
https://doi.org/10.1080/02640414.2020.1775385




	Abstract
	1. Introduction
	2. Methods
	2.1. Setting and participants
	2.2. Measures
	2.2.1. Movement behaviours
	2.2.2. Executive function
	2.2.3. Anthropometric variables

	2.3. Procedures
	2.4. Ethics statement
	2.5. Data analysis

	3. Results
	4. Discussion
	5. Conclusion
	Disclosure statement
	ORCID

	References

