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NEUROANATOMICAL BASES OF ATTENTION: A STUDY OF THE STRUCTURES
AND CONNECTIONS INVOLVED IN ATTENTIONAL CONTROL

ALVES, José Vitor Ferreira’

RESUMO

A atencdo € um processo cognitivo complexo que regula a selegéo, priorizagao e
manutengao de informagdes relevantes por meio da integragdo dinamica de multiplas
redes neurais. Realizou-se uma revisdo narrativa destinada a organizar e analisar
criticamente evidéncias sobre as bases neuroanatdmicas que sustentam esse
sistema. Os achados indicam a participagdo coordenada de circuitos frontais,
parietais, talamicos e troncoencefalicos, modulados por sistemas noradrenérgicos,
colinérgicos, dopaminérgicos e serotoninérgicos. Observa-se ainda a importancia de
ritmos neurais alfa, teta e gama na organizagao temporal das redes. Conclui-se que a
atencdo emerge de interagdes distribuidas que articulam estrutura, modulagéo
neuroquimica e dindmica funcional.

Palavras-chave: Atencdo. Neuroanatomia. Neurotransmissores. Conectividade
Neural.

ABSTRACT

Attention is a complex cognitive process that regulates the selection, prioritization, and
maintenance of relevant information through the dynamic integration of multiple neural
networks. A narrative review was conducted to organize and critically analyze evidence
on the neuroanatomical bases that support this system. The findings indicate the
coordinated involvement of frontal, parietal, thalamic, and brainstem circuits, which are
modulated by noradrenergic, cholinergic, dopaminergic, and serotonergic systems.
Neural rhythms such as alpha, theta, and gamma also play a key role in the temporal
organization of these networks. Overall, attention emerges from distributed interactions
that integrate structural architecture, neurochemical modulation, and functional
dynamics.

Keywords: Attention. Neuroanatomy. Neurotransmitters. Neural Pathways.
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1 INTRODUGAO

A atencéao constitui um dos pilares centrais da cognigdo humana, possibilitando
ao individuo selecionar, priorizar e sustentar informacdes relevantes em meio a um
ambiente repleto de estimulos concorrentes. Longe de representar um mecanismo
simples, ela emerge como um processo multifacetado que permite ao organismo
adaptar-se de forma eficiente, otimizar recursos cognitivos e modular o
comportamento de acordo com contextos internos e externos. A literatura das
neurociéncias contemporaneas reafirma esse carater complexo, destacando que a
atencdo ndo se reduz a um unico sistema, mas envolve a integracdo de multiplas
operagdes cognitivas que interagem de forma dinédmica e continua (KRAUZLIS et al.,
2023) Ao longo das ultimas décadas, modelos tedricos buscaram sintetizar esse
fendbmeno em componentes como alerta, orientagao e controle executivo, estruturacao
proposta de modo seminal por Petersen e Posner (2012). Contudo, avangos em
técnicas de neuroimagem, analises de conectividade e modelagem computacional
tém desafiado essa segmentacdo rigida, revelando uma arquitetura cerebral
extremamente interconectada e fluida (HUANG, LI, ZHANG, 2023).

As descobertas recentes indicam que a atencédo nao pode ser entendida como
um conjunto de médulos isolados, mas como um fendmeno distribuido que resulta da
comunicagao coordenada entre redes neurais especificas. Evidéncias provenientes
de ressonancia magnética funcional de alta resolucdo, magnetoencefalografia,
eletroencefalografia de alta densidade e neuroimagem de difusdo mostram que o
comportamento atencional reflete interagdes continuas entre sistemas corticais e
subcorticais capazes de reconfigurar seu funcionamento em escalas temporais que
variam de milissegundos a minutos (BABAEEGHAZVINI et al., 2021). Redes como a
dorsal de atencao (DAN), voltada ao controle top-down, e a rede ventral de atencéo
(VAN), sensivel a estimulos inesperados, articulam-se na selegdo e processamento
de informacgdes relevantes, enquanto sistemas moduladores, como o noradrenérgico,
ajustam estados de vigilancia e responsividade neural (THIELE, BELLGROVE, 2018).

Essa perspectiva integrativa reforgca o entendimento da atengdo como um processo
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emergente de redes coordenadas, cuja operagdo ultrapassa explicagdes
localizacionistas tradicionais (GU et al., 2025; POSNER, 2023).

Outro avanco fundamental diz respeito a compreensao da atengédo como um
fendmeno profundamente dependente da dindmica temporal dos circuitos neurais. A
sincronizagao entre ritmos alfa, teta e gama desempenha papel decisivo na
amplificacdo ou supressdo de estimulos sensoriais, modulando a percepc¢ao
consciente e sustentando processos executivos. Ritmos alfa estdo associados a
inibicdo sensorial e ao bloqueio de distracdes; ritmos gama refletem integragao rapida
de informagdes perceptivas; e ritmos teta organizam o controle cognitivo e a memoria
de trabalho (BESTE, MUNCHAU, FRINGS, 2023; PROSKOVEC et al., 2018).
Paralelamente, flutuagcdes no estado de alerta, reguladas pelo locus coeruleus e pela
liberagéo de noradrenalina, ajustam a responsividade global do cérebro, favorecendo
foco ou dispersdo de acordo com exigéncias contextuais (CRUNELLI et al., 2018;
GRIMM et al., 2024). Assim, a atencdo emerge da combinagao entre propriedades
estruturais, dinamicas oscilatérias e modulagdo neuroquimica que, juntas, moldam o
processamento da informagao (GHOSH, MAUNSELL, 2024).

A literatura contemporanea também aponta que a atengdo ndo pode ser
compreendida plenamente sem considerar sua trajetéria ao longo do desenvolvimento
humano e a expressiva variabilidade individual. Estudos longitudinais mostram que
sistemas de alerta apresentam maior estabilidade ao longo da vida, enquanto o
controle executivo, dependente do cértex pré-frontal, passa por longo periodo de
maturagao que se estende até o inicio da vida adulta (BOEN et al., 2021). Durante a
adolescéncia, alteragcbes dopaminérgicas e reorganizacdo da comunicacado entre
amigdala e cortex pré-frontal tornam o sistema atencional particularmente sensivel a
interferéncia emocional. No envelhecimento, observa-se declinio na integridade de
tratos fronto-parietais e na responsividade noradrenérgica, fatores associados a
diminuicao da vigilancia e ao aumento da variabilidade comportamental (KNYAZEVA
et al., 2018; SINGH et al., 2025). Além disso, diferengas individuais em espessura

cortical, integridade de fibras de substéncia branca e padrbes oscilatorios ajudam a
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explicar por que pessoas apresentam niveis distintos de eficiéncia atencional (HU et
al., 2023; MITKO et al., 2019).

Ainteracao entre atengdo, emocgao e motivagao representa outro eixo essencial
para compreender o funcionamento desse sistema. Pesquisas recentes evidenciam
que o foco atencional € fortemente influenciado por estimulos emocionalmente
significativos, mediado por circuitos como amigdala, cortex orbitofrontal e redes de
saliéncia. A amigdala prioriza estimulos com valor emocional e orienta recursos
cognitivos para situagdes potencialmente ameacadoras ou recompensadoras,
enquanto a dopamina regula a estabilidade cognitiva e a atualizagédo de informagdes
relevantes ao contexto (ROLLS, 2023; SCHINDLER, BUBLATZKY, 2020). A
serotonina modula respostas afetivas e influencia a comunicagao entre regides
limbicas e pré-frontais, impactando diretamente o processamento atencional. Essa
integracdo evidencia que a atengdo atua como um elo regulador entre cognicéo e
emocao, sustentando comportamentos adaptativos e processos decisoérios (JANET et
al., 2023; WASSERMAN, WASSERMAN, 2024).

Por fim, compreender as bases neuroanatdémicas da atengao possui relevancia
significativa para campos como a psicologia, a educagao e a saude. A identificagdo de
biomarcadores baseados em conectividade funcional e assinaturas neuroquimicas
tem contribuido para o diagnostico precoce de transtornos como TDAH, ansiedade e
depressédo (CORRIVEAU et al., 2025; ROSENBERG et al., 2025; RUBIA, 2018). No
ambito educacional, praticas que respeitam ritmos atencionais, variabilidade individual
€ mecanismos motivacionais tém se mostrado fundamentais para promover
aprendizagem significativa e autorregulacdo (CHUIKOVA et al., 2024; THOMAS,
ARSLAN, 2025). Assim, este trabalho tem por objetivo analisar as bases
neuroanatdmicas da atencédo, identificando as estruturas, redes e mecanismos de
conectividade que sustentam o controle atencional, de modo a compreender como a
arquitetura neural e funcional desse sistema fornece fundamentos solidos para
intervengdes voltadas a promog¢do do bem-estar, do desempenho cognitivo e do

desenvolvimento humano.
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2 METODOLOGIA

Trata-se de um estudo qualitativo, observacional, descritivo e de delineamento
transversal, desenvolvido no formato de revisdo narrativa da literatura (FONTELLES
et al., 2009), cujo objetivo é reunir, organizar e analisar criticamente o conhecimento
disponivel sobre as bases neuroanatdbmicas, neuroquimicas e dindmicas oscilatorias
que sustentam os diferentes componentes da atencdo. A revisdo narrativa é
apropriada para o mapeamento do “estado da arte” de temas amplos, complexos e
multifacetados (ROTHER, 2007), pois possibilita sistematizar e examinar de forma
aprofundada, os avangos conceituais, evidéncias experimentais e achados clinicos,
identificando convergéncias, divergéncias e lacunas presentes na literatura
contemporanea.

A pesquisa bibliografica foi conduzida nas bases eletrénicas PubMed/Medline,
Scopus, Web of Science (WOS) e Literatura Latino-Americana e do Caribe em
Ciéncias da Saude (LILACS). Foram incluidos artigos originais, revisdes, capitulos de
livros, relatorios técnicos e documentos académicos que abordem estruturas e
circuitos neuroanatdémicos e neurofisioldgicos envolvidos no processo de atengao.
Nao houve restricao temporal inicial para garantir amplitude histérica do levantamento;
entretanto, sera dada prioridade a publicagdes dos ultimos dez anos, visando
contemplar achados contemporaneos associados a neuroimagem, neuroanatomia e
neurofisiologia.

A selecédo do material seguiu as seguintes etapas: (1) triagem inicial por titulo e
autores; (2) leitura dos resumos, verificando aderéncia ao objetivo da revisao; (3)
leitura integral dos estudos elegiveis, excluindo-se aqueles que n&o abordarem
diretamente as relagdes entre neuroanatomia, neurofisiologia e 0s processos
atencionais. Foram incluidos materiais publicados nos idiomas portugués e inglés.
Foram excluidas apenas publicacbées duplicadas, fora dos idiomas determinados ou
que nao apresentaram conteudo compativel com o escopo da pesquisa.

O conjunto desses procedimentos assegura a consisténcia do processo de
revisao, favorecendo a identificacdo de padrbes conceituais, limitagdes dos estudos

disponiveis e lacunas que poderao orientar pesquisas futuras na area.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A atencdo, enquanto fungdo cognitiva fundamental para a sobrevivéncia,
adaptagao e aprendizagem humana, constitui um dos processos mais complexos
investigados pelas neurociéncias contemporaneas. Mais do que um mecanismo
isolado, a atengao representa um conjunto de operagdes que regulam a selegao,
priorizacdo e manutencdo de informagdes relevantes, coordenando recursos
cognitivos de modo flexivel perante ambientes dindmicos (KRAUZLIS et al., 2023).

Historicamente, modelos classicos buscaram compartimentalizar a atencédo em
componentes distintos, como alerta, orientagdo e controle executivo, sendo essa
divisdo proposta por Petersen e Posner (2012), uma referéncia estruturante para a
organizagcdo dos achados empiricos nas ultimas décadas. No entanto, os avangos
recentes em neuroimagem, neurofisiologia, modelagem computacional e analises de
conectividade cerebral tém evidenciado que tais componentes nao refletem
plenamente a natureza multifacetada e interativa dos processos atencionais (HUANG,
LI, ZHANG, 2023). A atengcao emerge, portanto, como um fendmeno distribuido,
dependente da dindmica temporal e da interagdo coordenada entre multiplas redes
neurais que se comunicam em escalas que variam de milissegundos a minutos,
desafiando visbes modularizadas e promovendo um paradigma mais integrativo da
cognicao humana (GU et al., 2025; POSNER, 2023).

Pesquisas atuais indicam que o comportamento atencional é sustentado por
complexas interagcdes entre diferentes sistemas cerebrais, envolvendo circuitos
corticais e subcorticais, modulados por sinais neuroquimicos que ajustam o cérebro a
estados de preparacéo, vigilancia e sele¢ao (THIELE, BELLGROVE, 2018). Técnicas
avangadas, como ressonancia magnética funcional (fMRI) de ultra-alta resolugao (7T),
magnetoencefalografia (MEG), eletroencefalograma (EEG) de alta densidade,
ressonancia magnética por difusdo multibanda (dMRI), conectividade funcional em
tempo real e analises de dindmica de redes de estado transiente (dynamic functional
connectivity), tém contribuido para mapear como a atengao se reorganiza ao longo do
tempo e como diferentes componentes interagem para sustentar comportamentos
flexiveis (BABAEEGHAZVINI et al., 2021).
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Esses métodos permitem observar, por exemplo, como a rede dorsal de
atencao (DAN) se envolve no controle fop-down (de cima para baixo) orientado por
metas, enquanto a rede ventral de atencao (VAN) responde a eventos inesperados,
ou como flutuagdes noradrenérgicas modulam o estado de alerta em escalas de
segundos. Assim, a atenc&o deve ser compreendida como uma fungdo emergente da
interacéo entre redes distribuidas e sistemas moduladores, em vez de um conjunto de
modulos independentes e isolados (Majerus et al., 2018; ROSENBERG et al., 2020).

Além da ampliagcdo conceitual, estudos recentes tém revelado que a atengao
depende de propriedades dindmicas do cérebro, como sincronizagao oscilatéria entre
areas distantes, alternancia entre estados de conectividade e modulacédo fina de
padrdes de atividade neural. A interacao entre ritmos alfa, gama e teta, por exemplo,
regula a amplificagdo ou supressdo de estimulos sensoriais, influenciando
diretamente a percepcdo consciente (BESTE, MUNCHAU, FRINGS, 2023;
PROSKOVEC et al., 2018).

Paralelamente, variagcbes no estado de alerta, moduladas por mecanismos
neuroquimicos como a atuacédo do locus coeruleus e do sistema noradrenérgico,
influenciam diretamente a responsividade global do cérebro e a variabilidade do
comportamento. Dessa forma, a atencdo n&do pode ser entendida apenas como o
resultado de ativagbes regionais isoladas, mas como um fendbmeno emergente de
padrbées temporais complexos que integram a agao de neurotransmissores, a
dindmica dos ritmos neurais e mudancgas rapidas na configuragédo das redes cerebrais
(GHOSH, MAUNSELL, 2024; GRIMM et al., 2024).

Outra dimensao essencial para compreender as bases neuroanatdbmicas da
atencdo envolve o reconhecimento de que o funcionamento atencional é
profundamente influenciado pela variabilidade individual, pelo desenvolvimento ao
longo do ciclo de vida e por fatores clinicos. Pesquisas longitudinais demonstram que
as redes atencionais apresentam trajetoria ndo linear durante o desenvolvimento, com
amadurecimento gradual do controle executivo e relativa estabilidade dos sistemas de
alerta. Em idosos, observam-se alteracbes tanto estruturais quanto funcionais,

refletidas na diminuigdo da conectividade frontoparietal e na menor responsividade
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noradrenérgica, o que contribui para declinios em vigilancia, seletividade e
flexibilidade cognitiva. Além disso, diferencas individuais em eficiéncia atencional tém
sido associadas a integridade de vias de substancia branca, variabilidade intrinseca
dos ritmos neurais e padrdes de sincronia entre redes, reforcando a necessidade de
modelos que integrem caracteristicas estruturais, funcionais e neuroquimicas na
explicagao da diversidade cognitiva humana (KLEIN, GOOD, CHRISTIE, 2024; MILLS
et al., 2021; TOMASSINI et al., 2022).

A literatura contemporanea destaca a atengdo como um nucleo integrador que
articula cognigdo, emogado e comportamento. Longe de atuar apenas como filtro
sensorial, ela participa de processos como regulagdo emocional, tomada de decisao,
memoria de trabalho e agéo orientada a metas (SCHINDLER, BUBLATZKY, 2020).

Nesse sentido, a atengao fornece a base para manter o foco, ajustar respostas
diante de estimulos relevantes e suprimir informagdes irrelevantes, além de sustentar
o0 monitoramento de erros. Evidéncias recentes mostram que falhas de conectividade
entre redes executivas e sistemas limbicos estdo associadas a dificuldades de
regulagcdo emocional, ansiedade, depressdo e maior reatividade comportamental
(PANG et al., 2024; THAI et al., 2021).

Essas interacdes reforcam a compreensido da atengdo como um mecanismo
multifuncional, que integra dimensdes cognitivas, afetivas e motivacionais em um
sistema coordenado. A visdo contemporanea, assim, supera modelos puramente
sensoriais e enfatiza sua participagdo ampla na organizagdo do comportamento
adaptativo (SCHINDLER, BUBLATZKY, 2020).

Por fim, pesquisas recentes mostram que o estudo das bases neuroanatoémicas
da atencdo possui implicacdes diretas para a saude, a educacgao e a pratica clinica.
Biomarcadores baseados em conectividade funcional, assinaturas de rede e
indicadores neuroquimicos tém avangado a identificagdo precoce de transtornos,
enquanto abordagens educacionais que consideram ritmos atencionais e variabilidade
individual favorecem melhor aprendizagem e autorregulagdo. Nesse cenario, torna-se
essencial aprofundar a integragao entre evidéncias estruturais, funcionais e clinicas

para compreender plenamente a atengdo humana (CORRIVEAU et al., 2025).
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3.1 REDES NEURAIS ATENCIONAIS E ESTRUTURAS NEUROANATOMICAS
ENVOLVIDAS NO PROCESSO DE ATENGAO

Aatengao é compreendida atualmente como uma fungao distribuida sustentada
por redes neurais que integram regides corticais, nucleos subcorticais e sistemas
moduladores ascendentes. Sua operagao envolve circuitos que coordenam a selegao
e priorizacdo de informacdes relevantes por meio de mecanismos neuroquimicos e
propriedades dindmicas de comunicacdo entre areas distantes. A visao
contemporanea substitui modelos localizacionistas por concepg¢des que enfatizam a
interacao entre estruturas frontais, parietais, talamicas e troncoencefalicas (LIU et al.,
2023; ROSENBERG et al., 2020).

Do ponto de vista estrutural, trés sistemas neuroanatdbmicos principais
organizam o comportamento atencional: o sistema de alerta, o sistema de orientagao
e o sistema de controle executivo (PETERSEN, POSNER, 2012). O sistema de alerta
engloba o locus coeruleus, a formacgao reticular, o talamo intralaminar e projecdes
difusas noradrenérgicas que modulam o grau global de responsividade cortical. O
sistema de orientagdo envolve o cortex parietal posterior, o coliculo superior, areas
occipitais e a rede fronto-parietal dorsal. Ja o sistema de controle executivo depende
de regides do cortex pré-frontal dorsolateral, giro frontal inferior, cortex cingulado
anterior e cortex parietal superior, responsaveis pelo monitoramento e controle
voluntario (GHOSH, MAUNSELL, 2024; KLEIN, GOOD, CHRISTIE, 2024;
PETERSEN, POSNER, 2012).

O sistema de alerta funciona como regulador do estado neurofisioldgico basal
que sustenta a vigilancia e a prontiddo. O locus coeruleus, localizado na ponte,
projeta-se amplamente para cortex, hipocampo, tdlamo e cerebelo, modulando o
ganho sinaptico por noradrenalina. O talamo intralaminar ajusta a excitabilidade
cortical e atua como “hub” entre estruturas subcorticais e o cortex, sincronizando
transigdes rapidas entre estados de alta e baixa prontiddo. Esse conjunto anatémico
cria as condicdes para que outras redes atencionais operem de modo eficiente
(BRETON-PROVENCHER, DRUMMOND, SUR, 2021; CRUNELLI et al., 2018;
GRIMM et al., 2024; WANG et al., 2023).
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O sistema de orientacdo depende fortemente da arquitetura occipito-parietal,
uma vez que direciona o foco atencional para estimulos relevantes no espaco. O
I6bulo parietal inferior, especialmente o giro supramarginal e angular, dirige a alocagao
espacial de recursos perceptivos. O I6bulo parietal superior coordena mapas espaciais
e integra sinais sensoriais com comandos motoros. O coliculo superior, no
mesencéfalo, participa da selecédo rapida de estimulos salientes e da geracdo de
movimentos oculares orientadores. Proje¢des colinérgicas do nucleo basal de Meynert
modulam a precisao perceptiva nessas regides, ajustando a razao sinal-ruido (refere-
se ao grau em que informacdes relevantes sdo destacadas em relagdo a estimulos
distrativos) (CHEN et al., 2023; FISCHER, MOSCOVITCH, ALAIN, 2021; LEE et al.,
2020).

O sistema de controle executivo organiza-se majoritariamente no lobo frontal,
cuja fungdo envolve a coordenagdo e monitoramento de conflitos, atualizagdo de
metas e inibicdo (processo de ignorar estimulos irrelevantes). O cortex pré-frontal
dorsolateral sustenta manutencdo de metas e representagdes de trabalho. A porgao
anterior do giro do cingulo monitora conflitos e seleciona respostas. O cortex pré-
frontal ventrolateral inibe estimulos irrelevantes. O cértex parietal superior integra
informagdes sensoriais ao controle top-down (de cima para baixo). Projecdes
dopaminérgicas da area tegmental ventral modulam a estabilidade de representacoes
pré-frontais, permitindo flexibilidade adaptativa (BARROT, 2014; GUAN et al., 2023;
MORAES, 2025).

Além das redes anatdmicas, a atencao depende de propriedades dinamicas
que emergem de padrdes ritmicos. Ritmos alfa modulam inibi¢do sensorial no cortex
occipital; ritmos gama sincronizam processamento local entre areas occipito-
temporais e parietais; ritmos teta conectam hipocampo, cértex pré-frontal e o giro do
cingulo, coordenando controle executivo e memdéria de trabalho. Esses ritmos se
organizam em circuitos precisos, como as vias parieto-occipitais e fronto-cinguladas,
que formam cadeias de ressonéncia funcional (FIEBELKORN, KASTNER, 2019).

A dinamica desses ritmos, porém, ndao ocorre de forma independente: ela é

profundamente modulada pelo estado de alerta regulado pelo locus coeruleus.
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Oscilagbes na liberagcao de noradrenalina modulam diretamente a responsividade de
regides como o cortex pré-frontal medial, o talamo e areas sensoriais primarias,
alterando os regimes oscilatérios que sustentam o foco atencional. Em momentos de
elevagao noradrenérgica, ha maior facilitagado de ritmos gama no cértex, promovendo
foco e vigilancia. Em estados de baixa noradrenalina, ritmos alfa se tornam mais
predominantes, levando a maior dispersao atencional e lapsos comportamentais
(BRETON-PROVENCHER, DRUMMOND, SUR, 2021; CRUNELLI et al., 2018;
GOTTESMANN, 2011).

A acetilcolina modula a seletividade sensorial alterando o modo como os
cortices occipital e temporal processam informacdes visuais e auditivas. As projegcdes
do nucleo basal de Meynert aumentam a preciséo perceptiva ao ajustar a atividade
dos microcircuitos inibitérios locais, especialmente nas camadas corticais profundas.
Esse ajuste ocorre por meio da modulagdo de interneurbnios GABAérgicos que
influenciam ritmos alfa e gama. Como resultado, os estimulos relevantes tornam-se
mais nitidos, enquanto ruidos e informacdes irrelevantes sao suprimidos (CHEN et al.,
2023; GUAN et al., 2023; NEYHART et al., 2024).

O sistema dopaminérgico exerce forte influéncia sobre os circuitos fronto-
estriatais. As proje¢cdes da area tegmental ventral para o estriado ventral, o nucleo
accumbens e o coértex pré-frontal regulam a motivagao e a estabilidade cognitiva. A
dopamina contribui tanto para manter informacdes relevantes durante tarefas
exigentes quanto para permitir uma atualizagdo rapida quando o contexto muda.
Quando esses circuitos apresentam disfun¢des, surgem dificuldades no controle
inibitério e um aumento da impulsividade (AVERBECK, O'DOHERTY, 2022; HILL et
al., 2022).

A atencédo também atua como ponto de convergéncia entre redes de controle
executivo e os circuitos limbicos. A amigdala atribui prioridade a estimulos
emocionalmente relevantes e influencia o direcionamento do foco atencional por meio
de projecdes para o cortex pré-frontal ventromedial, cortex orbitofrontal e giro do
cingulo anterior. A insula anterior, integrante da rede de saliéncia, monitora mudancas

internas e externas e coordena a transicao entre as redes executiva e padrao. A
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serotonina, produzida no nucleo da rafe, modula a reatividade emocional ao ajustar a
comunicagdo entre a amigdala e regides pré-frontais (JANET et al, 2023;
WASSERMAN, WASSERMAN, 2024).

Ao mesmo tempo, a selecdo de estimulos relevantes depende da integragao
entre esses sinais afetivos e o sistema motivacional, mediado pelo circuito cortico-
estriatal. A atividade dopaminérgica proveniente do estriado ventral, desse circuito,
reforca estimulos de alta valéncia, influenciando quais informagbes recebem
prioridade, modulando sua prioridade no processamento atencional. O cortex
orbitofrontal integra valor, expectativa e custo, modulando alocagdo atencional
conforme demandas de recompensa. Essa combinacdo anatdmica e neuroquimica
sustenta comportamentos dirigidos a metas.(BARROT, 2014; ROLLS, 2023).

O desenvolvimento das redes atencionais reflete mudancgas estruturais ao
longo da infancia e adolescéncia. Nos primeiros anos, ocorre expansao sinaptica nos
cortices parietal e occipital, o que beneficia a orientagcdo espacial. J& o cortex pré-
frontal amadurece mais lentamente, s6 atinge maturagdo completa na vida adulta
jovem, o que explica por que o controle executivo demora mais para se desenvolver.
Além disso, a mielinizagao progressiva de tratos como o fasciculo longitudinal superior
aumenta a velocidade de comunicacao fronto-parietal, acelerando a transmissao de
sinais nessa via (BOEN et al., 2021; SAITO et al., 2022).

Na adolescéncia, a reorganizagédo das conexdes dopaminérgicas no cortex pré-
frontal aumenta sensibilidade a recompensas e interfere na estabilidade atencional.
Esse periodo envolve maior comunicagao entre amigdala e cortex pré-frontal medial,
contribuindo para maior influéncia emocional sobre o foco atencional. A sincronia de
ritmos teta entre hipocampo e a porgéo anterior do giro do cingulo também se fortalece
progressivamente (BOEN et al., 2021; NUNEZ, BUNO, 2021).

No envelhecimento, regides frontais sofrem redugdo de volume, o locus
coeruleus acumula pigmento neuromelanico e diminui suas projecoes, e tratos fronto-
parietais perdem integridade. O resultado € diminuigdo da vigilancia e aumento da
variabilidade comportamental. Ritmos teta se tornam menos estaveis, afetando o

monitoramento executivo, enquanto ritmos alfa apresentam maior dispersao,
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prejudicando filtragem sensorial (KNYAZEVA et al., 2018; SINGH et al., 2025; TINNEY
etal., 2024).

Avariabilidade individual em atencao esta associada a integridade estrutural de
vias como o feixe do cingulo, a via fronto-occipital inferior e o ja citado fasciculo
longitudinal superior. Além disso, diferengas anatémicas no talamo, especialmente
nos nucleos intralaminares e pulvinares, predizem eficiéncia em tarefas de selegao e
orientagao. Microdiferengas em arquitetura cortical, como espessura no cortex parietal
ou densidade de interneurdnios no pré-frontal, influenciam perfis oscilatorios
individuais (HU et al., 2023; MITKO et al., 2019; SHINE, 2021).

As implicagdes neuroanatdbmicas da atencdo alcangam saude mental,
educacao e intervengao clinica. Em contextos clinicos, a analise da conectividade
fronto-parietal e amigdalo-prefrontal auxilia na identificacdo de vulnerabilidades a
transtornos de ansiedade, depressao e déficit de atencdo. Biomarcadores baseados
em redes, como assinaturas oscilatérias em teta e gama, tém sido uteis em
diagndsticos precoces (ROSENBERG et al., 2025; RUBIA, 2018).

Na educacgao, compreender o funcionamento das redes parietais e pré-frontais
orienta praticas que respeitam limites de vigilancia e variabilidade individual.
Abordagens que alternam carga cognitiva, utilizam mapas visuais ou exploram
mecanismos motivacionais modulam diretamente sistemas executivos e parietais,
fortalecendo consolidagdo de aprendizagem (CHUIKOVA et al., 2024; THOMAS,
ARSLAN, 2025).

Em sintese, a atengcdo emerge da interacdo altamente coordenada entre
arquitetura neuroanatdmica, modulacdo neuroquimica e dinamica oscilatéria
(BAGHDADI, TOWHIDKHAH, RAJABI, 2021). A integragdo entre coértex frontal,
parietal, tadlamo e tronco encefdlico fornece a base estrutural; sistemas
noradrenérgicos, colinérgicos, dopaminérgicos e serotoninérgicos modulam
responsividade; e ritmos neuronais organizam comunicagao temporal. O avang¢o no
estudo dessas interagcdes revela a atencdo como fendmeno multifacetado,

fundamental para cognigao, emogao e comportamento humano.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

A atencdo, conforme demonstrado ao longo deste trabalho, constitui um
fenbmeno altamente integrado que emerge da interagdo entre estruturas
neuroanatdmicas, sistemas neuroquimicos e dinamicas oscilatorias. Longe de operar
como um modulo isolado, ela resulta da coordenacao entre redes distribuidas que
incluem coértex frontal, parietal, talamo, tronco encefalico e sistemas moduladores
como o0s circuitos noradrenérgico, colinérgico, dopaminérgico e serotoninérgico
(BRETON-PROVENCHER, DRUMMOND, SUR, 2021; GHOSH, MAUNSELL, 2024;
PETERSEN, POSNER, 2012). Esses elementos estruturais e funcionais organizam-
se em multiplas escalas temporais, produzindo padrbes oscilatorios e estados
cerebrais que moldam a selegdo, priorizacdo e manutencdo de informacgdes
relevantes (BESTE, MUNCHAU, FRINGS, 2023; FIEBELKORN, KASTNER, 2019) .

A literatura contemporanea tem ampliado a compreenséo desse fendmeno ao
evidenciar que a atencdo nao pode ser compreendida apenas por vias fixas, mas por
sua natureza dindmica, marcada por flutuagdes rapidas entre estados funcionais e
pela constante reorganizacido da conectividade em resposta as demandas ambientais
(BABAEEGHAZVINI et al., 2021; ROSENBERG et al., 2020). O papel modulador do
locus coeruleus e das oscilagdes noradrenérgicas revela como mudangas sutis no
estado de alerta influenciam a responsividade neural e o desempenho
comportamental (CRUNELLI et al., 2018; GRIMM et al., 2024). Da mesma forma,
ritmos alfa, teta e gama coordenam a comunicagao entre regides distantes, permitindo
alternancia eficiente entre foco, flexibilidade e integragdo sensorial (FIEBELKORN,
KASTNER, 2019; PROSKOVEC et al., 2018).

O desenvolvimento e a variabilidade individual surgem, também, como
dimensdes centrais na compreensao da atengdo. Mudangas estruturais ao longo da
infancia, adolescéncia e envelhecimento moldam profundamente as capacidades
atencionais, refletindo trajetorias nao lineares de maturacéo e declinio (BOEN et al.,
2021; KNYAZEVA et al., 2018; SINGH et al., 2025). Além disso, diferengas na

integridade de tratos como o fasciculo longitudinal superior, o feixe do cingulo e vias
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talamo-parietais influenciam diretamente o desempenho e os perfis oscilatorios
individuais (HU et al., 2023; MITKO et al., 2019; SHINE, 2021).

As implicagbes praticas desse corpo tedrico sao amplas. No campo clinico,
biomarcadores derivados de assinaturas de rede e conectividade fronto-parietal tém
auxiliado a identificacdo de transtornos como ansiedade, depressdo e TDAH
(ROSENBERG et al., 2025; RUBIA, 2018). Na educacgao, praticas que respeitam
ritmos atencionais, variabilidade individual e mecanismos motivacionais demonstram
impacto positivo na aprendizagem (CHUIKOVA et al., 2024; THOMAS, ARSLAN,
2025).

Considerando o conjunto das evidéncias apresentadas, compreender a
atencao como um fendmeno multifacetado, estruturado por anatomia, modulado por
neuroquimica e organizado por dindmica temporal permite integrar achados
experimentais, clinicos e educacionais, oferecendo uma visdo abrangente sobre um

dos pilares da cognigao humana.
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