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Resumo: Os ritmos bioldgicos, € 0 sono enquanto seu representante de destaque, sdo fatores biofuncionais rele-
vantes no desenvolvimento neuro-cognitivo e comportamental, com particular interesse no dominio pediatrico.
Aspetos concretos, associados a homeostasia do sistema nervoso central e de fungdes superiores como o equili-
brio socio-afetivo, o juizo critico, a consolidagdo de memorias e a capacidade de aprendizagem, relacionam-se
frequentemente, nestas fases da vida, com a estabilidade do sistema temporal circadiano e com a individualidade
temporal definida pelo cronotipo. O sono inadequado ou insuficiente tem, por outro lado, um impacto negativo
em diversos pardmetros biopsicossociais que interagem com esses dominios ¢ que condicionam o normal desen-
volvimento traduzido em alteragdes no desempenho neuro-cognitivo e comportamental. Esta revisdo incide so-
bre os aspetos fundamentais da cronobiologia e da fisiologia do sono aplicados ao neurodesenvolvimento e sua
aplicabilidade no contexto educacional em relagdo com o desempenho escolar.

Palavras-Chave: neurodesenvolvimento, performance académica, ritmos circadianos, sono

Abstract: Biological rhythms and sleep as their main representative, are relevant biofunctional factors to the
neuro-cognitive and behavioral development with particular interest in pediatric domain. Some aspects associat-
ed to central nervous system and higher function homeostasis, like social-affective equilibrium, critical judge-
ment and memories consolidations and learning, have, in this phase of life, a relationship with the circadian tim-
ing system stability and with chronotype. On the other hand, inadequate or insufficient sleep has a negative im-
pact in several biopsychosocial parameters interacting with these domains and conditioning the normal develop-
ment causing changes in neuro-cognitive and behavioral performance. This review looked for the fundamental
aspects of chronobiology and sleep physiology applied to neurodevelopment and its impact in the educational
context regarding academic performance .
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Introducao

A vida na Terra é previsivel. A rotagdo do planeta
num eixo central condiciona um movimento conti-
nuo com um periodo de aproximadamente 24h. Este
movimento que, pela coincidéncia temporal e perio-
dica por exposi¢do ao sol, determina uma fase de
claridade e outra de escuriddo (o dia e a noite sola-
res) tem sido, ao longo da evolugdo da espécie, um
determinante para adaptagdes moleculares, celula-
res, organicas e sistémicas, possibilitando ao corpo
humano, dos mamiferos ¢ de virtualmente toda a
matéria viva, a capacidade de antecipacdo, com
vantagens para o sucesso (Patke et al, 2020). Para
que essa capacidade antecipatoria fosse efetiva, a
biologia construiu, nos seres vivos, um sistema tem-
poral complexo multimodal no que respeita a para-
metros como frequéncia, periodo, amplitude, maxi-
mos e minimos definidos para cada variavel de con-
trolo (Refinetti et al, 2012). Dos varios ritmos bio-
logicos evidenciados no organismo humano, um ti-
po tem ganho particular destaque, pela relevancia
fisiologica no controlo didrio de diversas fungdes,
entre as quais esta o ciclo vigilia-sono. Porque se
repetem em cada cerca de um dia, estes ritmos fo-
ram designados de circadianos (do latim=circa di-
em, ou cerca das 24h do dia solar) e sdo regulados
por um sistema composto por um reldgio central, o
nucleo supraquiasmatico do hipotalamo, e por osci-
ladores  periféricos, sincronizados por este
(Koronowski et al, 2021). Este sistema toma, no seu
conjunto, o nome de Sistema Temporal Circadiano
e o seu conhecimento representa um importante
avango para a biologia e medicina contemporaneas
(Allada et al, 2021).

Ritmos Bioldgicos, Sistema Temporal Circadiano

e Cronotipo

No ambiente materno, alguns ritmos sdo ja evi-
dentes. A sincronizagdo €, no entanto, neste periodo
da vida, condicionada pela secrecdo de melatonina
materna. Entende-se, pois, neste contexto, que al-
guns dos acontecimentos perinatais sejam guiados
por eles (Bates et al, 2020). Por exemplo, existem
mais partos durante a madrugada e quando estes
ocorrem em horas noturnas, sio por norma mais ra-

pidos. O movimento fetal ¢ mais frequente durante
a noite, sincronizado com o inicio do sono da mae,
e a respiragdo acelera no periodo noturno, apds in-
gestao de alimento. A hemodinidmica, os niveis ten-
sionais, a secrecdo de cortisol e progesterona tam-
bém espelham esta natureza circadiana da vida fe-
tal, ¢ que persiste apds o nascimento. Por outro la-
do, a cronodisrup¢do materna tem uma influéncia
ndo negligenciavel no desenvolvimento patologico
do feto (Hsu et al, 2020; Loy et al, 2020).

Apesar disto, algumas variaveis fisioldgicas ad-
quirem uma ritmicidade circadiana s6 apds o parto,
sugerindo que o contacto com osciladores externos,
nomeadamente a alternincia entre o dia e a noite
sao fundamentais para algumas fungdes.

O tempo nao passa por todos da mesma forma. A
maioria dos estudos envolvendo a individualidade
temporal interna sdo controversos no que respeita a
defini¢do de cronotipo, ja que usam como indica-
dor, a preferéncia horaria (manhd versus tarde/
noite) das atividades, em vez do comportamento de
sono (ponto médio do sono) ou de marcadores bio-
logicos do relogio (inicio da secre¢do de melatoni-
na) (Bauducco et al. 2020). E conhecida a relagdo
entre a fase da temperatura corporal ¢ a melatonina,
¢ de ambas com o cronotipo individual. Em criangas
com o cronotipo matutino, encontramos uma maior
amplitude na variacdo, quer da temperatura corporal
quer do perfil de secrecao da melatonina. Também a
fase descendente da temperatura ocorre mais cedo
nos matutinos e a melatonina tem um inicio de pro-
ducdo mais precoce. Este tema complexo, que tem
recebido ainda menos ateng@o no contexto pedidtri-
co tem implicagdes importantes ja que, por exem-
plo, criangas matutinas tém mais dificuldade em
adormecer e de despertar por si. Por outro lado, o
cronotipo vespertino neste grupo etario, associa-se a
uma maior resisténcia na hora de deitar, assim como
a uma maior probabilidade de despertar com altera-
¢oes no humor, que invariavelmente condicionam
conflitos com os pais e/ou educadores (Jafar et al,
2017). Numa perspetiva clinica, o cronotipo torna-
se também um aliado precioso na condugao terapéu-
tica, orientando-a e viabilizando a sua personaliza-
¢do, com resultados potencialmente mais efetivos.
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Fundamentos sobre o sono em idade pediatrica

A mais 6bvia manifestagdo de um ritmo circadia-
no é, no organismo humano, o ciclo vigilia-sono. O
sono noturno, em particular, é tido como funda-
mental na nossa espécie, ja que dele dependem inu-
meras acoes fisioldgicas e comportamentos que se
associam a uma vida saudavel e duradora. Na sua
auséncia, ou no caso de um sono perturbado, vo-
luntariamente ou por doenga, existe frequentemente
disfuncdo a varios niveis com impacto a nivel car-
diometabodlico, cognitivo e comportamental. Do
ponto de vista da ontogenética, o sono parece ter
um papel essencial no desenvolvimento do sistema
nervoso, em particular do cérebro. Sabe-se que re-
cém-nascidos a termo dormem 16 a 18 horas por
dia e 50% desse tempo em sono REM. Os prematu-
ros passam ainda mais tempo dormindo com até
80% do tempo em REM. Esse maior tempo de sono
das criangas nos primeiros anos de vida parece re-
fletir o papel fundamental do sono, e em especial
do sono REM, no desenvolvimento cerebral na in-
fancia (Challamell et al, 1992). O sono em idade
pediatrica assume, de facto, um particular interesse
bioldgico, ja que influencia processos de neurode-
senvolvimneto e de crescimento indispensaveis
nestas fases da vida. E organizado desde cedo, ain-
da em ambiente intra-uterino. Ao fim dos primeiros
6 meses de vida, o recém-nascido terd adquirido a
expressdo completa do sistema circadiano no sono,
podendo este processo ser atrasado na prematurida-
de (De Beritto et al, 2020). Ao contrario do que su-
cede com a componente homeostatica de regulagio
do sono, pela qual a predisposi¢do para o sono au-
menta & medida que aumenta o tempo de vigilia, a
componente circadiana tem uma tendéncia ciclica
que ¢ independente do tempo de vigilia anterior. [s-
to €, o ritmo circadiano da predisposi¢do ao sono ¢
um fator determinante para que, por exemplo, a cri-
anga ou o adolescente, possam ter dificuldade em
iniciar o sono noturno dentro do horario desejado,
ainda que tenham uma divida de sono anterior por
terem dormido pouco nas noites que antecederam.
Desta forma, algumas criangas podem apresentar
um quadro de sonoléncia exacerbada durante as ho-
ras destinadas a escola ou ao estudo, sendo, por es-

te motivo, possivel que uma crianga com um hora-
rio de sono idealizado para as 21h se mantenha
desperto até as 00h.

Na idade escolar, aspetos sociais e comportamen-
tais associados a um horario mais tardio em ir para
a cama durante o final de semana, assim como um
despertar mais tardio, favorecem o atraso de fase fi-
siologico e pode gerar dificuldades também no des-
pertar a horas na segunda feira subsequente. J4 na
pré-adolescéncia o sono vai gradualmente atrasando
em relagdo com a noite bioldgica, resultando num
atraso mais marcado na propensdo para o Sono
(Bathory et al, 2017).

Ritmos circadianos, sono e Emocoes

Um conjunto importante de estudos tem estabele-
cido relagdes entre o sono inadequado ¢ alteragdes
na regulacdo emocional e investigagdes recentes su-
gerem uma partilha de fatores genéticos entre dis-
tirbios do sono e mecanismos associados a psicopa-
tologia na crianga, nomeadamente a impulsividade e
a ira/frustracdo (Miadich et al. 2020). Kym e cola-
boradores avaliaram recentemente a relagdo entre o
uso de smartphones numa populagdo de criangas
com idades entre os 5 e os 8 anos, consolidando a
nogdo de que o uso destes dispositivos afeta negati-
vamente, quer a duracdo, quer a qualidade do sono
(Kim et al. 2020). Desvios comuns ao desenvolvi-
mento normal ocorrem nesta fase da vida, determi-
nando também diferentes cuidados. Criangas com
Perturbagdo de Hiperatividade e Défice de Atengdo
(PHDA) sdo mais sensiveis a perturbagdo do sono.
Na realidade, a PHDA afeta de forma importante,
quer a crianga com a doenga, quer a familia, pelo
que tem sido defendida a aplicagdo de estratégias
comportamentais para a crianga com o diagnostico e
estratégias de intervencao sobre a satide mental para
o0 agregado familiar (Martin et al, 2021). Um estudo
recente mostrou inclusivamente que, quando rece-
bem tratamento adequado, estas criangas corrigem
quer os défices emocionais, quer os problemas de
sono, reforgando a relacdo entre ambos os fatores
(Sanabra et al, 2021). Uma das questdes mais deba-
tidas em medicina do sono pediatrica € a oportuni-
dade e vantagem das sestas para o desenvolvimento
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adequado. Os resultados de Bacaro et al, num estudo
recente, que avaliou a associagdo entre os padrdes de
sono diurno e o perfil emocional em criangas e bebés,
revelaram que o sono diurno estd, nas criangas mais
novas, positivamente relacionado com um desenvol-
vimento saudavel, no espectro cognitivo-emocional
(Bacaro et al, 2020). Estes resultados sdo a favor da
defesa da sesta, pelo menos até aos 5 anos de idade
(Staton et al, 2019).

Sono, Aprendizagem, Memoria e Atencéo

Diversos trabalhos tém demonstrado também que a
consolidacdo de memorias declarativas, ou episodicas,
motoras, emocionais, sensoriais ¢ olfativas ocorre pre-
ferencialmente durante o sono (MacDonald et al,
2021). O sono apos a aprendizagem de uma nova tare-
fa, de uma habilidade nova, ou da aquisigdo de infor-
macao, facilita a retengdo dessa aprendizagem (Acosta
et al, 2019). Os mecanismos parecem estar relaciona-
dos com o sono de ondas lentas e, neste contexto, tém
sido desenvolvidas algumas técnicas de neuroestimula-
¢30 que parecem favorecer a consolidagdo de memo-
rias por via deste papel mediador que o sono profundo
assume no processo (Malkani et al, 2020). Em contras-
te, 0 sono inadequado, pode ter interferéncia negativa
nesta capacidade. Em simultaneo, por via da interagio
com o sistema neuroimune, ¢ com o eixo hormona de
crescimento/fator de crescimento similar a insulina, o
sono perturbado pode resultar na perda de capacidade
de retencdo de memorias, assim como em efeitos dele-
térios em varios outcomes relacionados com a idade
(Chennaoui et al, 2020). A insonia na idade adulta foi
associada também a alteragdes cognitivas durante o dia
(Brownlow et al, 2020). Dadas as vias fisiopatoldgicas,
provavelmente comuns na idade pediatrica e sendo a
insonia frequentemente esquecida neste grupo etario, é
provavelmente importante, reconhecer a condigdo para
um progndstico favoravel em todas as dimensoes, clini-
cas ¢ terapéuticas (Himelfarb et al 2021; Ekambaram et
al 2021). E igualmente importante ter em mente que
outras alteragdes do sono com impacto na aprendiza-
gem, memoria e cognigdo podem frequentemente afe-
tar criangas e adolescentes de uma forma mais grave do
que o fazem na idade adulta. Nomeadamente as pertur-
bagdes respiratorias devem, pela sua prevaléncia e sig-

nificado, ser contempladas na avaliagdo em idades pre-
coces, sobretudo pelo potencial impacto na fungéo cog-
nitiva, uma vez que influenciam as estruturas plésticas
do cérebro e podem alterar o desenvolvimento neuro
psiquico (Lo Blue et al. 2020). Mesmo o ressonar per-
sistente, sem apneias, parece ter, nas criangas em idade
escolar, um impacto negativo, sobretudo no contexto
neurocomportamental (Hangstrom et al, 2020). Por ou-
tro lado, alteragdes do neurodesenvolvimento que cur-
sem com malformagdes craniofaciais, como as que sur-
gem por exemplo na Sindrome de Down, aumentam o
risco de perturbagdo respiratoria durante o sono
(Chawla et al, 2020), contribuindo para um ciclo vicio-
so em que o sono inadequado aumenta o risco de alte-
ragdes cognitivas, contribuindo estas também, muitas
vezes para que o ciclo perpetue.

Ritmos, Sono e Performance Escolar

Uma das principais formas de manifestacdo clinica do
sono inadequado ¢ a performance escolar ou académica
diminuida e, apesar da maioria dos estudos ter foco na
adolescéncia, alguns estudos corroboram que a impor-
tancia do sono no sucesso escolar existe ja em idades
precoces. Num artigo recente, Sun e colaboradores (Sun
et al, 2019) mostraram uma relagdo de uma performan-
ce mais limitada com o aumento das diferencas de sono
da semana para o fim de semana (um indicador de sono
inadequado). Os autores deste estudo mostraram um ris-
co de suicidio aumentado na mesma populacdo, indici-
ando uma relacdo da performance académica com a sa-
ude emocional. Rajaei et al, mostraram também que o
processamento sensorial e a qualidade do sono afetam a
performance de criangas na escola primaria (Rajaei et
al, 2020). As disritmias circadianas e as perturbacoes do
sono sdo, neste contexto, provavelmente mais relevan-
tes em populagdes com necessidades especiais, por
exemplo aquelas com perturbacdo do espectro do autis-
mo (Yavuz-Kodat et al, 2020) e com PHDA (Dimakos
et al, 2021). De resto, a cronoterapia, por exemplo com
recurso a melatonina, tem um efeito positivo nestes pa-
cientes embora aspetos metodologicos sobre a forma ¢
dose a considerar se mantenham controversos (Rzepka-
Mingut et al, 2020). A relagdo do sono com a perfor-
mance determina que sejam também ponderados os ho-
rarios escolares. Neste sentido, varios estudos tém de-
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monstrado que o horario mais tardio no inicio da escola
se relaciona com uma melhor qualidade de sono e com
indices mais elevados de sucesso escolar (Alfonsi et al,
2020). Ruiz-Herrera e colaboradores estudaram a rela-
¢do entre sono, performance académica e fungio cogni-
tiva em criangas com PHDA, mostrando que existem
preditores polissonograficos para a diminui¢do da fun-
¢do cognitiva e do rendimento escolar nesta populagio
(Ruiz-Herrera et al, 2021). Esta interacdo de fatores tem
um reflexo clinico-laboratorial importante e parece
constituir um mecanismo a ser considerado, também
nos adolescentes universitarios com normal desenvolvi-
mento (Suardiaz-Muro et al, 2020).
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