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Introdução

Como afirma Parasuraman (1988), “ de toda a miríade de tarefas que o cérebro humano realiza, talvez nenhuma seja tão crucial para o desempenho das outras tarefas como é a atenção” (p.3). 

De facto, quando o cérebro atende ele também percebe e, ao perceber o que atende, o cérebro aprende. Por outro lado, embora o que é aprendido possa ser por vezes espontaneamente recordado sem a necessidade da presença da atenção, a verdade é que a recolha ou a recuperação voluntária da informação aprendida exige um “cérebro atento” (Parasuraman, 1998). Na verdade, muitos dos problemas relacionados com a memória poderão ser a manifestação maior de problemas atencionais. 

A Atenção é pois importante para muitas actividades psíquicas, que vão desde a percepção, a memória e a aprendizagem ao controlo e coordenação da execução pelo cérebro de várias tarefas concorrentes e à produção da consciência.

O que é a Atenção

O estudo da atenção e da sua importância no comportamento humano remonta aos primórdios da psicologia experimental, não sendo possível reduzir esta realidade psicobiológica complexa a uma simples definição nem tão-pouco relacioná-la com uma única região do cérebro. 

A atenção é um processo complexo que carece de divisão em múltiplas operações. Ela é parte integrante e fundamental da actividade sensorial (Caldas, 2000; Mesulam, 1998), é indispensável à linguagem (Fischler, 1998), à aprendizagem (Trabasso e Bower, 1975) e à memória (Awh, Anllo-Vento e Hillyard, 2000; Cermak e Wong, 1999; Corbetta, Kincade e Shulman, 2002; Norman, 1968) e ainda participa como um distribuidor da actividade sensorial pelos vários níveis de consciência que em simultâneo processam a informação (Fernandez-Duque, Baird e Posner, 2000; Posner, 1994; Posner e Rothbart, 1998). 

Como diz Uttal (2000), num texto em que apresenta uma lista de 25 questões que, na sua opinião, dirigem a actual investigação nesta matéria, “há ainda muito para ser aprendido acerca da atenção” apesar dos extensos estudos já realizados e das múltiplas abordagens que dela foram formuladas. Na verdade, continuamos ainda a saber muito pouco acerca da forma como a atenção funciona enquanto sistema do cérebro humano e esta incerteza e perplexidade parecem estar bem patentes no vasto conjunto de metáforas que os psicólogos e investigadores deste fenómeno psicobiológico criaram para o tentarem explicar. Assim, enquanto uns a caracterizam como sendo “um filtro” (Broadbent, 1958), outros referem-se à atenção como um “foco projector” (LaBerge, 1983; Posner, Snyder e Davidson, 1980), uma “lente zoom” (C. W. Eriksen e St James, 1986), uma “porta de passagem” (Reeves e Sperling, 1986) ou até uma “conjunção de características do objecto” (Treisman e Gelade, 1980), podendo encontrar-se para cada uma destas metáforas várias evidências, confirmações e suportes experimentais na vasta literatura existente sobre o tema.

A atenção é um complexo domínio neurocomportamental que se constitui como base fundamental de todas as funções cognitivas superiores. 

A sua enorme importância no amplo espectro de funções mentais reflecte-se, na verdade, na grande quantidade de áreas cerebrais que a ela estão devotadas (Filley, 2002), sendo por isso crucial conhecer a sua neuroanatomia no sentido de melhor se compreenderem e tratarem importantes síndromes comportamentais.

A Neuroanatomia da Atenção 

Nos últimos anos, estudos inovadores de investigação em neuroanatomia com o recurso a metodologias de exploração neuroanatómica dos mecanismos de conexão neuronal subjacentes à visão de primatas não humanos (Webster e Ungerleider, 1998) têm contribuído, de modo substancial, para a tentativa de explicação de fenómenos complexos como é o caso da síndrome de negligência (neglect syndrome), uma síndrome associada a lesões do córtex parietal posterior direito e que se manifesta pelos défices em atender a uma localização espacial particular (negligência da parte oposta do corpo e da informação visual proveniente dessa metade do mundo exterior). Na verdade, embora várias investigações realizadas com outras técnicas metodológicas (desde o estudo das consequências comportamentais de lesões neurológicas à exploração electrofisiológica das funções cerebrais), tenham dado indicações no sentido de que o córtex parietal e o córtex frontal, bem como várias estruturas subcorticais em que se incluem o núcleo talâmico do pulvinar e o colículo superior, são regiões fortemente envolvidas nesta síndrome e nos sistemas de atenção (Bisiach e Vallar, 1988; Kandel, Schwartz e Jessell, 1997; Mesulam, 1981, 1999; Wojciulik e Kanwisher, 1999), os estudos de exploração anatómica (neuroanatomical tract tracing) que recorrem a técnicas de coloração dos circuitos neuronais, apontam mais claramente para as intrincadas conexões entre essas regiões que, na realidade formam uma complexa rede neural. De facto, à medida que os diversos padrões das interconexões cerebrais foram sendo compreendidos, várias investigações acabaram por propor modelos de “redes neurais” da atenção que se confinam às estruturas anatómicas envolvidas (Filley, 1995, 2002; Hahnloser, Douglas e Hepp, 2002; Kim et al., 1999; Mesulam, 1981, 1990; Ottowitz, Dougherty e Savage, 2002; Posner e Peterson, 1990). 

Filley (2002), por exemplo, considera que há duas maiores redes de distribuição neural que fazem a mediação de aspectos complementares da atenção: uma consiste num sistema difuso que distribui a atenção globalmente e que é servido por uma ampla rede de estruturas talâmicas e bi-hemisféricas, entre as quais os lobos frontais ocupam um lugar preponderante. A outra, por sua vez, consiste num sistema mais focal, que canaliza a atenção para aspectos mais salientes da experiência espacial e é mais lateralizado nas regiões frontais e parietais do hemisfério direito. Ambas as redes, de acordo com este autor, compreendem estruturas corticais e subcorticais de matéria cinzenta e ligam-se também a áreas de substância branca que integram estas regiões em grupos funcionais, grupos estes que, na sequência de lesões neurológicas específicas, acabam por reflectir disfunções reveladoras da sua unidade funcional. É o caso, por exemplo, do estado confusional agudo, que resulta de distúrbios do sistema difuso (que abrange os dois hemisférios cerebrais), ou da já referida síndrome de negligência, que surge na sequência de perturbações no sistema focal (lateralizado no hemisfério direito) e leva o sujeito a menosprezar o lado esquerdo do seu corpo e da sua visão espacial.

Entretanto, os dados provenientes dos estudos realizados com técnicas de exploração neuroanatómica através da coloração dos circuitos neuronais (tract tracing), acrescentados com os resultados da investigação decorrente dos registos electrofisiológicos da actividade cerebral permitiram, nos últimos anos, identificar pelo menos 32 áreas visuais no cérebro do macaco (Felleman e Van Essen, 1991) com centenas de conexões entre si. 

Organização neuroanatómica do sistema visual

Esta miríade de conexões não seria compreensível, como afirmam Felleman e Van Essen (1991) e também Webster e Ungerleider (1998), se não se considerassem dois princípios básicos da organização anatómica do cérebro, particularmente nas áreas correspondentes ao sistema visual: 

(1) O princípio de que múltiplas áreas corticais podem ser organizadas em sistemas de processamento paralelo

(2) O princípio de que áreas corticais da mesma modalidade sensorial podem hierarquizar-se. 

Assim, de acordo com o primeiro princípio, as áreas visuais parecem dividir-se em pelo menos duas vias de processamento corticocortical que partem ambas do córtex visual primário: (1) a via ventral, ou occipito-temporal, que se dirige para o córtex temporal inferior e é importante para o reconhecimento visual dos objectos, isto é, para saber o que é o objecto visualizado; (2) a via dorsal, ou occipito-parietal, que se dirige para o córtex parietal posterior e é importante para a percepção espacial, isto é, para perceber onde se encontra o objecto (Desimone e Ungerleider, 1989; Ungerleider e Mishkin, 1982; Webster e Ungerleider, 1998). 

Na verdade, como demonstraram Ungerleider e Mishkin (1982) no seu trabalho original, enquanto as lesões do córtex temporal inferior perturbam ou impedem mesmo severamente o desempenho de tarefas que requeiram a discriminação visual dos objectos (formas ou padrões), sem prejudicar em nada as tarefas que requerem avaliação visuo-espacial, as lesões do córtex parietal posterior, por outro lado, não impedem a discriminação visual mas acarretam acentuados défices visuo-espaciais. Estas descobertas, entretanto, foram depois confirmadas por estudos anatómicos e fisiológicos posteriores (Lomber e Payne, 2000; Ungerleider, 1985; Ungerleider e Haxby, 1994; Weller, 1988). Também Young (1992), num interessante estudo em que utilizou uma escala multidimensional que lhe permitiu alguns avanços na compreensão qualitativa e quantitativa da topologia do sistema visual, confirmou não só a existência dessas duas vias de processamento como a sua relativa independência, com limitadas intersecções (cross-talk) entre ambas, verificando ainda que ambas re-convergem próximo da área 46 (região do sulco principal) e nas áreas temporais superiores (polisensoriais) e que o sistema é hierarquicamente organizado. Por outro lado, variados estudos neurofisiológicos, cuja revisão exaustiva se pode encontrar em Maunsell e Newsome (1987) e em Desimone e Ungerleider (1989), têm mostrado que os neurónios das áreas que compõem a via occipito-temporal (via ventral), nomeadamente as áreas V1 (córtex visual primário), V2 (área visual 2), V4 (área visual 4), TEO (córtex temporal inferior posterior) e TE (córtex temporal inferior anterior), respondem selectivamente às características ou traços relevantes para a identificação de objectos, como sejam a sua cor ou a forma. Por outro lado, os neurónios que integram a via dorsal (occipito-parietal), nomeadamente as áreas V1, V2, V3 (área visual 3), MT (área temporal medial central) e MST (área temporal medial superior), respondem mais selectivamente aos aspectos espaciais dos estímulos, tais como a direcção dos seus movimentos. Por sua vez, num estudo levado a cabo no início dos anos 90 por Boussaoud, Ungerleider e Desimone (1990) que, para identificarem as conexões corticais das áreas visuais MST e FST (fundus da área temporal superior) do córtex extra-estriado do macaco, injectaram múltiplos marcadores ou “tracers” anterógrados e retrógrados, acabaram por descobrir e propor a existência de uma “terceira via” visual de processamento, uma via que se dirige para o sulco rostral temporal posterior e que, na sua opinião, desempenha um importante papel tanto na percepção dos movimentos complexos como na integração da percepção do objecto e da percepção espacial. Além disso, como afirmam Webster e Ungerleider (1998), citando Wilson e colegas (Wilson, Scalaidhe e Goldman-Rakic, 1993), existe hoje uma clara evidência de que quer a via dorsal quer a via ventral se estendem até aos lobos frontais e que “a protuberância pré-frontal inferior, que recebe informação do córtex temporal inferior, é importante para perceber o que um objecto é, enquanto que o córtex pré-frontal dorso-lateral, que recebe informação do córtex parietal, é importante para ter consciência de onde o objecto está” (p.23).

O segundo princípio da organização cortical é o princípio de que as áreas corticais da mesma modalidade sensorial são hierarquicamente organizadas. 

Assim, de acordo com os estudos de Rockland e Pandya (1979) e de Maunsell e Van Essen (1983), a interconexão das áreas corticais sensoriais mostra que projecções das áreas de ordem inferior para as áreas de ordem superior (projecções “feedforward”) têm a sua origem principalmente na camada III do córtex e terminam predominantemente na camada IV, enquanto projecções das áreas de ordem superior para as de ordem inferior (projecções “feedback”) partem basicamente das camadas V e VI e nunca terminam na camada IV mas sim acima ou abaixo desta. Maunsell e Van Essen (1983) descrevem também, no seu estudo, um terceiro padrão laminar que designam por “projecção intermediária”. Segundo estes autores, esta não é uma projecção nem “feedforward” nem “feedback”, com os seus terminais celulares a distribuírem-se homogeneamente através de todas as camadas corticais, incluindo a camada IV, ou a variar o seu padrão laminar de uma área para outra, sugerindo que ela caracteriza as conexões entre áreas do mesmo nível hierárquico. 

A organização hierárquica do processamento dentro do sistema visual é também sugerida e suportada por variados estudos psicofisiológicos, revistos por Desimone e Ungerleider (1989). 

Estes estudos mostram, por exemplo, que as latências das respostas neuronais mais precoces encontradas em registos psicofisiológicos aumentam de forma constante à medida que se vai caminhando do córtex visual primário para os lobos temporais e parietais. Além disso, o tamanho médio do campo visual receptivo, ou seja, a porção do campo visual a partir da qual um estímulo evoca uma resposta neuronal, também aumenta ao longo da via visual. Ora, este dado parece ser consistente com a ideia de que os campos receptivos das células nas áreas mais distantes são construídos a partir dos das células das áreas mais próximas (Webster e Ungerleider, 1998). 

Esta conceitualização da organização hierárquica do sistema visual é entretanto questionada por alguns estudos mais recentes. 

Petroni e colegas (Petroni, Panzeri, Hilgetag, Kotter e Young, 2001), por exemplo, mostraram que as latências iniciais registadas nas regiões parietais e occipitais do sistema visual dos primatas são muitas vezes simultâneas, o que parece contradizer o princípio da organização hierárquica interpretada simplisticamente como organização serial. Por outro lado, outros investigadores (Hilgetag, O'Neill e Young, 2000) parecem mostrar que a representação hierárquica do sistema visual é afectada por outras características organizacionais do sistema, que devem necessariamente levar-se em conta, tais como as suas diferentes vias de processamento. De acordo com Hilgetag e colegas, a hierarquia do sistema visual apresenta alguma indeterminação que em parte se deve à ausência de algumas conexões entre áreas corticais, ausência esta que é consistente com a já demonstrada independência das duas vias de processamento visual e a constatação das limitadas intersecções existentes entre ambas (Young, 1992). Martin-Loeches, Hinojosa e Rubia (1999), por sua vez, num estudo com potenciais evocados registados enquanto os sujeitos atendiam simultaneamente à direcção do movimento (mediada pela via dorsal) e a outras propriedades do estímulo mediadas pela via ventral (a cor ou a forma, por exemplo), constataram também que apesar de nenhuma das componentes registadas para uma das propriedades do estímulo analisadas ser completamente insensível aos valores registados para as componentes das outras propriedades não havia evidência de qualquer relação hierárquica entre ambas as vias de processamento.

Estes dois princípios da organização cortical do sistema visual (vias paralelas de processamento e organização hierárquica do sistema) foram excelentemente ilustrados por Ungerleider (1985) e, apesar de terem sido definidos a partir dos estudos com o cérebro de macacos, podem generalizar-se à organização do sistema visual humano, como procurou demonstrar Weller (1988), ao sugerir a existência de um plano organizacional comum entre os diferentes primatas. Além disso, alguns estudos recentes realizados com técnicas de imagiografia cerebral (PET), sugerem também que o cérebro humano possui vias visuais separadas para a visão de objectos e para a visão espacial (Haxby, Courtney e Clark, 1998; Haxby, Grady, Horwitz et al., 1991; Haxby, Grady, Ungerleider e Horwitz, 1991; Ungerleider e Haxby, 1994) havendo mesmo alguns autores que propõem a existência de idênticas vias paralelas para o sistema auditivo (Alain, Arnott, Hevenor, Graham e Grady, 2001). 

Estes dois princípios de organização cortical são essenciais, não apenas para se compreenderem os circuitos neurocerebrais que suportam os processos da percepção e da atenção mas também para podermos compreender os efeitos que a atenção tem noutros processos cognitivos como a aprendizagem e a memória (Awh et al., 2000; Colby, 1991; Corbetta et al., 2002; Desimone e Duncan, 1995; Desimone, Wessinger, Thomas e Schneider, 1990; Downing, 2000; Jiang e Chun, 2001; LaBar, Gitelman, Parrish e Mesulam, 1999; Logan, 2002; Maddox, 2002; Milner, 1999; Posner e Dehaene, 1994; Sara, 1998). No entanto, como afirmam Webster e Ungerleider (1998), em qualquer análise da organização anatómica das funções cognitivas é também necessário incluir o papel desempenhado pelas estruturas subcorticais e as suas interconexões. 

Modelos anatómicos da atenção visual

Como vimos já, o sistema visual apenas consegue processar uma quantidade limitada da informação que recebe e depois vai utilizar para a acção (Harris e Jenkin, 1998; Tipper, Howard e Houghton, 1998), verificando-se uma filtragem da informação irrelevante através dos mecanismos da atenção selectiva. Pensa-se, no entanto, que estes mecanismos envolvem a entrada no córtex visual de informação proveniente de várias regiões do cérebro situadas dentro e fora do sistema visual. Essas regiões seriam então capazes de exercer o controlo da atenção através da filtragem da informação irrelevante, quer no sentido “bottom-up” (dos órgão receptores para o cérebro) quer no sentido “top-down” (do cérebro para os órgãos efectores) (Webster e Ungerleider, 1998). 

Como se conclui da revisão efectuada por Webster e Ungerleider (1998), vários modelos anatómicos da atenção têm incorporado estruturas cerebrais de cujas lesões resultam vários graus da síndrome de negligência (neglect syndrome). Entre essas estruturas estariam o córtex parietal, o córtex frontal, o córtex cingulado (giro do cíngulo), os núcleos da base, o tálamo, o pulvinar e ainda o mesencéfalo e o colículo superior. De acordo com a generalidade dos estudos revistos por estes autores, estas regiões cerebrais exerceriam a sua influência na atenção por via das suas conexões com as áreas do processamento perceptivo.

As redes neuronais da atenção

Entre tantas propostas e modelos neuroanatómicos da atenção há, no entanto, dois modelos que tentam incorporar todas ou a maioria das regiões cerebrais acima referidas (redes de atenção), que são os modelos apresentados por Mesulam (1981; 1990) e por Posner e colegas (Posner, 1990, 1994, 1995; Posner e Dehaene, 1994; Posner e Driver, 1992; Posner e Fan, 2002; Posner e Petersen, 1990; Posner e Rothbart, 1991). 

Estes dois modelos, na verdade, embora proponham “redes” neurocerebrais semelhantes, diferem alguma coisa nos seus detalhes. Assim, enquanto Mesulam apresenta um modelo em que especifica, de forma muito particular, o papel de cada uma das quatro regiões cerebrais no interior da “rede que modula a atenção dirigida com o espaço extra-pessoal”, afirmando que cada região cerebral desta rede tem um papel singular específico que reflecte o seu perfil de conectividade anatómica e que, quando é lesionada, dá origem a um tipo clínico diferente de perturbações da atenção (Mesulam, 1981), o modelo de Posner (que analisaremos em detalhe mais adiante), dá muito maior relevância às funções cognitivas globais desempenhadas pelas diferentes componentes das suas “redes atencionais”. Os dois modelos, no entanto, consideram a atenção como uma espécie de “foco mental” (mental spotlight) que privilegia e facilita o tratamento dos itens “iluminados”.

Modelo de Mesulam

De acordo com Mesulam (1981), que se baseou no estudo do comportamento de sujeitos com lesão cerebral e nas investigações experimentais feitas com primatas não humanos, existem quatro distintas regiões corticais que interagem entre si e constituem uma rede atencional. Essas componentes da rede atencional são:

1. Uma componente parietal posterior, situada na área PG (córtex parietal posterior), que tem a função de criar um “mapa sensorial interno” e de provavelmente também disponibilizar um mecanismo que modifica a extensão do espaço sináptico dedicado a especificar “porções do mundo exterior”;

2. Uma componente límbica, situada no “giro cingulado” (córtex cingulado), que regula a distribuição espacial da “valência motivacional”;

3. Uma componente frontal, situada no córtex frontal, que coordena os programas motores para a acção (exploração e rastreio do meio ambiente, estender a mão, agarrar os objectos, etc.);

4. Uma componente reticular (incluindo os sistemas noradrenérgico, dopaminérgico e colinérgico ascendentes), que fornece ao sistema o nível de activação (arousal) e vigilância necessários (Marrocco e Davidson, 1998; Marrocco, Witte e Davidson, 1994; Robbins, 1997; Robbins e Everett, 1995).

Ainda segundo Mesulam (1981), esta “hipotética rede” requer pelo menos três representações do mundo extra-pessoal, que são complementares mas também interactivas: (1) uma representação sensorial, situada no córtex parietal posterior, (2) um “programa” (schema) para dirigir os movimentos exploratórios, situado no córtex frontal e (3) um “mapa motivacional”, situado no córtex cingulado. Todavia, os componentes corticais que compõem esta rede não só apenas se encontram fortemente modelados e reciprocamente interconectados, como vieram a demonstrar outros estudos (Baizer, Desimone e Ungerleider, 1993; Baizer, Ungerleider e Desimone, 1991; Cavada e Goldman-Rakic, 1989, 1993; Mesulam, Van Hoesen, Pandya e Geschwind, 1977; Pandya, Van Hoesen e Mesulam, 1981; Petrides e Pandya, 2002; Webster e Ungerleider, 1998), mas também se encontram ligados por conexões diversas a estruturas subcorticais que, quando lesionadas, causam algumas manifestações da síndrome de negligência (Mesulam, 1981, 1990; Werth, von Cramon e Zihl, 1986). Entre essas estruturas subcorticais encontram-se o colículo superior, que se encontra ligado não só ao córtex parietal e às áreas frontais dos campos visuais (Colby e Olsen, 1985; Fries, 1984, 1985; Huerta, Krubitzer e Kaas, 1986; Lynch, Graybiel e Lobeck, 1985; Meredith, Miller, Ramoa, Clemo e Behan, 2001), mas também aos núcleos talâmicos intralaminares (Baizer et al., 1993; Krout, Loewy, Westby e Redgrave, 2001) e ainda o pulvinar e o córtex estriado, que se encontram conectados com as três regiões corticais que integram a rede (Alexander, DeLong e Strick, 1986; Gross, 1991; Saint-Cyr, Ungerleider e Desimone, 1990; Selemon e Goldman-Rakic, 1988; Yeterian e Van Hoesen, 1978). 

Por outro lado ainda, neste modelo proposto por Mesulam, as áreas corticais consideradas na rede de atenção estão também reciprocamente interligadas, não só umas com as outras mas também com outras áreas corticais em que se incluem o córtex temporal inferior e o córtex orbito-frontal (Morecraft, Geula e Mesulam, 1993). Este arranjo anatómico, como referem Webster e Ungerleider (1998), acaba por servir de suporte para o processamento paralelo da informação neste sistema. No entanto, segundo os mesmos autores, “apenas as áreas parietal, cingulada e frontal parecem ser críticas para a organização da atenção dirigida” (p.28), uma vez que a síndrome de negligência é produzida especificamente pelas lesões nessas áreas e não noutras.

Modelo de Posner

Em contraponto ao modelo de Mesulam, Posner e seus colegas apresentam uma proposta em que consideram as mesmas regiões cerebrais mas defendendo que elas se organizam em diferentes redes funcionais que presumivelmente desempenham diferentes operações cognitivas. Para esta equipa de investigadores, em termos gerais, existem então três redes de atenção diferenciadas: (1) uma rede atencional posterior, (2) uma rede atencional anterior e (3) uma rede de alerta. 

Como veremos mais adiante e de forma mais detalhada, a rede posterior envolve o córtex parietal, o pulvinar e o colículo superior, áreas cerebrais que cooperam entre si para o desempenho de operações necessárias à orientação ou desvio da atenção para uma localização espacial determinada. O córtex parietal teria aqui a função específica de “desligar” o foco de atenção do estímulo-alvo actual, enquanto que o colículo superior se encarregaria de “mover” ou deslocar esse foco para um estímulo esperado (amplificando o alvo indicado pela pista) e o pulvinar se envolveria no “ligar” do foco atencional ao novo estímulo-alvo atendido (Posner e Petersen, 1990). 

Por outro lado, a rede atencional anterior engloba o córtex cingulado anterior e as áreas motoras suplementares do córtex frontal, regiões cerebrais que se juntam para o desempenho activo de uma ampla variedade de situações que envolvem a detecção de eventos e a preparação de respostas apropriadas. De acordo com Posner e seus colegas, seria também a rede atencional anterior a exercer o “controlo executivo” do comportamento voluntário e dos processos mentais conscientes.

Por fim, neste modelo neuroanatómico integrado, um pequeno núcleo de células do mesencéfalo, designado por locus coeruleus, que segrega a norepinefrina, um neurotransmissor crucial para manter o estado de alerta (Harley, 1987, 1991), constituiria a rede da alerta. 

Entretanto, especificando alguns aspectos deste sistema atencional, Posner e Rothbart (1991) propuseram que as funções de orientação associadas com a rede posterior não se integram nos processos mentais conscientes, sendo a rede anterior a garantir os conteúdos da consciência (Posner e Rothbart, 1998, 2000). Por outro lado, a rede da alerta exerce uma determinada influencia sobre as outras duas redes, incrementando a eficiência da orientação a cargo do sistema posterior e inibindo ou suprimindo a actividade existente no sistema anterior, produzindo-se assim um estado subjectivo de prontidão que, por ser um estado de alerta mas ao mesmo tempo escapar ao domínio da consciência, os referidos autores designam por “clareira da consciência” (Posner e Rothbart, 1991). 

Nestes dois modelos anatómicos de atenção, como afirmam Webster e Ungerleider (Webster e Ungerleider, 1998), “a atenção foca-se numa região do campo visual de cada vez” (p.29). Assim, deste ponto de vista, o sistema opera no sentido de ampliar o processamento perceptivo dos locais atendidos e reduzir o processamento dos locais não atendidos. 

No entanto, nem um nem outro dos modelos especificam os mecanismos neuronais que medeiam estes efeitos, levando Desimone e Duncan (1995) a propor um modelo baseado na “competição neural”. De acordo com estes autores, os objectos que chegam ao campo visual competem pela limitada capacidade de processamento e controlo comportamental. Esta competição, de acordo com a perspectiva destes autores, pode no entanto ser influenciada quer por mecanismos neurais “bottom-up”, que separam as figuras do seu fundo, quer por mecanismos “top-down”, que favorecem os objectos relevantes para o comportamento actual (Webster e Ungerleider, 1998). Estas influências ou viés podem todavia ser controladas não só pela selecção da localização espacial (atenção baseada no local) mas também pela selecção das características ou traços do objecto (atenção baseada no objecto). Note-se, no entanto, que segundo o modelo de Desimone e Duncan a atenção visual não pode ser considerada como um “spotlight” capaz de rastrear cada um dos itens do campo visual sendo melhor descrita como uma propriedade emergente das interacções competitivas que se processam paralelamente em todo o campo visual (Desimone et al., 1990). 

A Atenção como um “sistema orgânico” – estudos de Posner e colaboradores

Há já algum tempo que estudos realizados nas áreas da neuropsicologia e da imagiografia cerebral (McLaughlin et al., 1992; Posner e Dehaene, 1994) nos permitiram perceber que a atenção não é nem uma propriedade de uma região específica do cérebro nem tão-pouco uma propriedade do cérebro inteiro (Posner e Petersen, 1990). 

Na verdade, embora os efeitos da atenção a determinados estímulos pareçam ser mediados por um aumento do fluxo sanguíneo e da actividade eléctrica nas áreas corticais que processam essa informação (Downing, Liu e Kanwisher, 2001; Driver e Frackowiak, 2001; Driver, Vuilleumier, Eimer e Rees, 2001; Fernandez-Duque e Posner, 2001; Martinez, Di Russo, Anllo-Vento e Hillyard, 2001), os seus detalhes funcionais, isto é, o facto de isso ser feito através  do realce e activação dos itens atendidos, da supressão ou inibição dos itens não atendidos ou mesmo dos dois processos em paralelo, parecem depender do tipo de tarefa a realizar e da área cerebral em estudo (Bilsky e Wolfe, 1995; Duncan, 1989, 1993; Pylyshyn, 1994; Pylyshyn et al., 1994; Smythies, 1997; Verbaten, Woestenburg e Sjouw, 1980; Wolfe, Friedman-Hill e Bilsky, 1994). 

Como mostram alguns autores (Coull, Frackowiak e Frith, 1998; Posner e Dehaene, 1994), as origens desses efeitos de amplificação dos estímulos atendidos encontram-se principalmente em determinadas áreas especializadas do córtex frontal e do córtex parietal (Donner et al., 2000; Filley, 2002; Webster e Ungerleider, 1998), áreas essas que têm sido respectivamente descritas como constituindo o “sistema anterior” da atenção, responsável pela nossa experiência subjectiva (atenção de que temos consciência), e o “sistema posterior” da atenção, sistema envolvido simultaneamente na atenção implícita, ou encoberta (atenção de que não temos consciência) e na atenção explícita ou aberta e que dirige a atenção para diferentes regiões do campo visual, comparando e actualizando a informação recebida com a informação retida na memória para lhe tentar dar algum sentido (Posner e Petersen, 1990; Posner, Petersen, Fox e Raichle, 1988; Posner, Walker, Friedrich e Rafal, 1987).

A atenção constitui-se pois como uma complexa e heterogénea colecção de processos, podendo cada um deles ser sustentado por diferentes “redes neurais”. 

Estas “redes da atenção”, por sua vez, podem interagir entre si, de modo que a acção de uma delas pode influenciar o funcionamento de qualquer uma das outras. A atenção pode então ser considerada como um “sistema orgânico” (Posner e Fan, 2002), com a sua própria anatomia funcional, a sua estrutura celular e os seus circuitos específicos. 

Como afirmam estes autores, apesar de esta ideia estar ainda incompleta e serem necessárias muitas investigações em cada uma das áreas deste “órgão sistémico” que é a atenção humana, este ponto de vista permitiu já a alteração do nosso conhecimento no que respeita a muitos problemas e perplexidades no âmbito da neurociência cognitiva e contribuiu com importantes revelações e descobertas no campo das desordens neurológicas e psiquiátricas de crianças e de adultos (Berger e Posner, 2000; Fernandez-Duque e Posner, 2001; Swanson, Oosterlaan et al., 2000). Por outro lado, ainda de acordo com os mesmos investigadores e criadores do conceito de atenção como “ an organ system” (Posner e Fan, 2002), esta perspectiva da atenção promete ainda ajudar a descrever as bases evolutivas e desenvolvimentais dos princípios reguladores dos mecanismos cerebrais de controlo voluntário permitindo assim avanços significativos na compreensão de como a genética e a cultura modelam os sistemas de controlo cognitivo (Fan, Wu, Fossella e Posner, 2001; Pardo et al., 2000; Posner e Rothbart, 2000; Posner, Rothbart e Gerardi-Caulton, 2001). Na verdade, embora todos os humanos tenham um sistema de atenção, “a eficácia das suas operações difere claramente entre as pessoas” e “estas diferenças servem de base não só para as diferenças na inteligência como as diferenças no controlo emocional”(Posner e Fan, 2002). 

No entanto, o limite dos recursos cognitivos de cada indivíduo, como vimos já, faz com que o sujeito não possa atender a todas as coisas ao mesmo tempo. 

Portanto, “a atenção implica uma alocação de recursos, perceptivos ou cognitivos, a determinadas coisas à custa da sua não atribuição a outras (Harris e Jenkin, 1998). Na verdade, a consciência é selectiva no sentido em que apenas uma reduzida parte dos eventos que nos rodeiam é por ela focada (Posner e Raichle, 2001). Mas, como é que nós exercitamos o controlo voluntário da nossa própria experiência mental, de forma a estarmos conscientes apenas de alguns eventos entre todos os que em simultâneo nos chegam pelos órgãos dos sentidos? 

De acordo com alguns autores (Tsotsos et al., 1995), o sistema de atenção visual envolve, pelo menos, quatro diferentes componentes, como sejam (1) a selecção de um centro de interesse no campo visual, (2) a selecção de traços, dimensões e elementos de interesse nesse local, (3) o controlo do fluxo de informação através da rede de neurónios que constituem o sistema visual, e (4) a mudança da atenção da região espacial seleccionada para outra região diferente. 

Por sua vez, Posner e Peterson (1990), dividem a atenção em três distintos subsistemas para os quais apresentam a sua anatomia específica no cérebro, as operações que cada um deles realiza e as relações que têm com o sistema de “processamento de dados” onde se inserem. Entretanto, Posner e Raichle (1994; 2001) afirmando que “embora não saibamos exactamente como a consciência focal é construída”, consideram “as redes envolvidas na atenção selectiva como básicas para a sua construção”, constatam que, nos últimos anos, se têm verificado enormes avanços no nosso entendimento de “três redes – a orientação, a detecção de eventos e a manutenção de um estado de vigilância –, cada uma delas desempenhando um papel importante para a atenção selectiva”, e manifestam a sua crença de que “ com um melhor entendimento da forma como estas redes funcionam, chegaremos a uma compreensão dos sistemas cerebrais que apoiam a consciência” (Posner e Raichle, 2001, p. 164). 

Podemos então considerar a atenção como um complexo sistema que envolve pelo menos três redes neuronais especializadas na realização de funções como a criação e manutenção de um estado de alerta (preparação para a entrada de estímulos no campo da consciência), a orientação para eventos sensoriais específicos (selecção de um ou de um reduzido número de itens entre os muitos candidatos a ocupar o foco da atenção) e o controlo executivo de pensamentos e sentimentos (monitorização e resolução de conflitos que envolve planificação, tomada de decisão, detecção de erros e superação de acções habituais ou rotineiras), redes essas que passaremos a analisar de seguida.

Rede de Orientação (Orienting)

Todos estamos habituados a orientar abertamente a atenção, deslocando os olhos ou rodando a cabeça para um determinado local (atenção aberta). O acto de fixar os olhos num ponto permite que a imagem do mesmo incida sobre a parte da retina com maior acuidade e, consequentemente, conseguimos ver mais detalhes. No entanto, também é verdade que podemos deslocar a atenção sem uma mudança aberta na posição dos olhos ou sem rodarmos a cabeça (atenção encoberta). Ora, como afirmam ainda os autores que temos vindo a citar, o estudo da anatomia funcional da rede envolvida no detectar de eventos sensoriais e orientar a nossa atenção para esses eventos, quer essa orientação seja aberta ou encoberta, constitui-se como um excelente modelo para o estudo de todo o sistema de atenção no cérebro humano (Posner e Fan, 2002).

A vasta maioria dos estudos que se realizaram sobre a atenção, tanto em humanos como em modelos animais, envolveram a orientação para eventos sensoriais, particularmente eventos visuais. Desses estudos surgiram variadíssimas descobertas que, de uma forma ou de outra, constituem a base para a nossa ainda limitada compreensão de como abordar os mecanismos cerebrais da atenção. 

Já nos anos 70, com os estudos realizados através do registo da actividade neuronal em macacos despertos enquanto estes examinavam o seu mundo visual (Kurtz e Butter, 1980; Mackworth e Bagshaw, 1970; Mesulam et al., 1977), ficou demonstrado que várias áreas do cérebro tinham células cuja taxa de disparo era incrementada quando o macaco era ensinado a prestar atenção, aberta ou encobertamente, a um local-alvo, nomeadamente uma área do mesencéfalo designada como colículo superior, uma área do tálamo designada como pulvinar e uma área do córtex, nomeadamente o lobo parietal posterior. No caso do lobo parietal, demonstrou-se mesmo que as suas células exibiam uma taxa de disparo incrementada quando a atenção se afastava encobertamente do ponto de fixação e se mantinham os olhos parados (Posner e Raichle, 2001). Entretanto, era necessário investigar se as mesmas áreas cerebrais estavam envolvidas quando os seres humanos prestam atenção a informações visuais, trabalho que veio a ser realizado com os primeiros estudos de M. I. Posner e seus colaboradores (Posner, 1980; Posner, Cohen e Rafal, 1982; Posner e Driver, 1992; Posner et al., 1980; Posner et al., 1987; Posner, Walker, Friedrich e Rafal, 1984), estudos que acabaram por se transformar num dos mais interessantes modelos de investigação da actualidade.

No entanto, de acordo com Posner e Fan (2002), há que distinguir, no estudo dos mecanismos cerebrais da atenção, entre as áreas cerebrais que são influenciadas pelos actos de orientação (sites) e aquelas áreas que fazem parte da própria rede de orientação, ou seja as fontes (sources) da influência da orientação, fontes essas que parecem existir não apenas no que respeita à atenção visual mas também a outras modalidades sensoriais. De facto, alguns estudos recentes em que se testou o efeito de uma estimulação simultaneamente visual e táctil na actividade do córtex visual (Macaluso, Frith e Driver, 2000) mostraram que, por exemplo, um toque súbito numa mão pode melhorar a visão junto dessa mão, revelando-se assim a existência de ligações inter-modais na atenção espacial. Por outro lado, também recentes estudos psicofisiológicos realizados por alguns autores, em que se conjugaram algumas técnicas comportamentais com o registo e análise de potenciais evocados (ERP), evidenciaram a existência de interacções entre a audição, a visão e o tacto (Eimer, van Velzen e Driver, 2002; J. J. McDonald e Ward, 2000; Oray, Lu e Dawson, 2002; Taylor-Clarke, Kennett e Haggard, 2002; Wei, Chan e Luo, 2002).

 Todavia, na medida em que, a orientação faz naturalmente parte de todas as tarefas visuais, para a podermos estudar é necessário separá-la de outras partes dessas tarefas (Posner e Raichle, 2001). Por outro lado, se todos os eventos sensoriais contribuem naturalmente para a criação de um estado de alerta e para a orientação da atenção (Posner e Fan, 2002), se queremos distinguir as áreas cerebrais envolvidas na orientação (sources) dos locais em que a orientação actua (sites), é importante separar a apresentação de uma pista indicativa do local onde um estímulo-alvo irá ocorrer da apresentação propriamente dita do estímulo-alvo que requer uma resposta (Corbetta, Kincade, Ollinger, McAvoy e Shulman, 2000; Posner, 1978). Para realizar este estudo, o grupo liderado por Posner passou a utilizar, nos seus desenhos experimentais, uma pista destinada a direccionar a atenção, indicando o local, num monitor de computador, onde o sujeito pode esperar o aparecimento de um alvo. A pista pode ser uma seta no centro do monitor (pista central), apontando na direcção da futura localização do alvo e exigindo que os sujeitos escolham cuidadosamente a direcção da sua orientação, ou pode ser dada através de uma caixa mais clara numa de duas localizações do alvo (pista periférica), captando assim a atenção do sujeito de forma mais automática para um ou para outro dos dois hemicampos visuais. Entretanto, para se poderem comparar resultados, o alvo é umas vezes apresentado sem que seja antecipadamente fornecida uma pista (teste neutro) e outras vezes é fornecida uma pista incorrecta, que aponta para um local afastado da futura localização do alvo (pista inválida). Assim, dado que os sujeitos pressionam uma única tecla, tão rapidamente quanto possível, quando detectam o alvo, torna-se possível medir as facilitações ou “benefícios da orientação” se os tempos de reacção (TR) obtidos nos testes com orientação correcta forem subtraídos dos TR a testes neutros e os custos ou “inibições do desempenho”, calculados com a diferença nos TR entre os testes neutros e os testes inválidos, em que o alvo aparece num local diferente do previamente indicado pela pista (Posner e Raichle, 2001).

Esta metodologia, conhecida por “cueing paradigm” (Eckstein, Shimozaki e Abbey, 2002; Whitehead, MacKenzie, Schliebner e Bachorowski, 1997) ou também por “paradigma de Posner”, tem sido usada em diversos estudos com sujeitos normais (Auclair e Sieroff, 2002; Posner, 1978), com sujeitos com alguma perturbação psicopatológica (Berger e Posner, 2000; Caffarra, Riggio, Malvezzi, Scaglioni e Freedman, 1997; Hsieh, Hwang, Tsai e Tsai, 1996; Liotti, Dazzi e Umilta, 1993; Perchet, Revol, Fourneret, Mauguiere e Garcia-Larrea, 2001; Swanson et al., 1991; Verfaellie, Rapcsak e Heilman, 1990), com macacos (Baxter e Voytko, 1996; Davidson, Cutrell e Marrocco, 1999; Marrocco e Davidson, 1998; Robinson, Bowman e Kertzman, 1995; Robinson e Kertzman, 1995) e também em estudos que utilizam o registo de potenciais evocados ou de outras técnicas de neuroimagem (Heinze et al., 1994; Perchet e Garcia-Larrea, 2000; Sturm e Willmes, 2001). Mais recentemente, no entanto, esta técnica foi revista pela equipa de investigadores que colaboram com Michael Posner no Sackler Institute da Universidade de Cornell e foi integrada no Teste das Redes de Atenção (ANT – attention network test), um inovador e promissor instrumento de investigação no futuro próximo (Fan, McCandliss, Sommer, Raz e Posner, 2002; Fan, Wu et al., 2001).

Das primeiras investigações efectuadas, tomadas como um todo, Posner e seus colaboradores retiram quatro ideias essenciais (Posner e Raichle, 2001) relativamente à orientação e às mudanças de atenção (shift of attention): (1) estas mudanças podem ocorrer encobertamente sem necessidade de qualquer alteração na posição dos olhos; (2) estas mudanças podem estar intrincadamente ligadas no tempo à ocorrência de pistas, de tal forma que quando uma pista num dos lados indica que o alvo poderá surgir no lado oposto nós podemos observar, num intervalo de meio segundo, a facilitação no lado da pista mudando para uma outra no lado sem pista; (3) estas mudanças podem ser controladas pela decisão dos sujeitos de orientarem a atenção para um local ou outro (no caso das pistas centrais) ou ainda pela atracção mais automática para uma pista (no caso das pistas periféricas); (4) se for fornecida ao sujeito uma pista indicando um local e a sua atenção for de seguida reenviada para o ponto de fixação original, o sujeito reagirá mais lentamente a um alvo no local anteriormente indicado pela pista do que a um alvo noutro local (inibição de retorno).

Entretanto, em algumas investigações mais recentes (Coull, Frith, Buchel e Nobre, 2000; Griffin, Miniussi e Nobre, 2001, 2002), passaram a utilizar-se dois tipos de pistas com interesse relevante: algumas pistas fornecem informação acerca do QUANDO o alvo irá ocorrer, constituindo-se assim como sinais de aviso que implicam alterações na rede cerebral das áreas relacionadas com o estado de alerta e vigilância (atenção mantida), enquanto outras fornecem informação acerca do ONDE o alvo poderá surgir e que, desse modo, implicam mudanças na “rede de orientação” (atenção selectiva). 

A utilização deste paradigma experimental tem permitido obter interessantes resultados nos últimos anos. Assim, em alguns estudos recentes em que o paradigma de Posner actualizado foi utilizado enquanto se procedia ao registo de imagens cerebrais através de fMRI (Corbetta et al., 2000; Corbetta et al., 2002), pôde verificar-se que os processos atencionais de orientação para uma localização atendida antes da apresentação do estímulo-alvo são mediados por um sistema neurocerebral que envolve algumas partes do sulco intraparietal e o córtex frontal superior (rede envolvida na preparação e controlo voluntário da selecção de estímulos e respostas) enquanto outra rede neuronal, que inclui o córtex temporo-parietal e a parte inferior do córtex frontal e é largamente lateralizada à direita, não tem qualquer envolvimento nesse processo top-down de selecção mas se encontra implicada especialmente na detecção de estímulos relevantes, particularmente quando estes são inesperados ou muito salientes. Estes estudos parecem mostrar que no intervalo de tempo que ocorre entre a apresentação de uma pista ao sujeito e o aparecimento do estímulo-alvo há uma rede de áreas cerebrais específicas que se tornam activas, áreas que Shulman e colegas (Shulman et al., 2002) e também os estudos de Kastner e colaboradores (Kastner, Pinsk, De Weerd, Desimone e Ungerleider, 1999) localizam nas regiões occipitais do córtex visual (estado de alerta e preparação da resposta) e nas regiões frontoparietais (controlo e detecção dos estímulos). No entanto, na opinião do grupo de investigadores liderados por Posner, apesar de haver algum consenso relativamente à identidade dessas redes cerebrais “há ainda muito trabalho por fazer em ordem a compreender a função de cada área (Posner e Fan, 2002). 

Todavia, de acordo com Posner e Fan, sabe-se já que quando um estímulo-alvo é isoladamente apresentado numa área previamente indicada por uma pista espacial o seu processamento é mais eficaz do que seria se a sua apresentação não fosse precedida por qualquer pista. Por outro lado, admitindo que as áreas cerebrais influenciadas pelo processo de orientação serão aquelas que normalmente se activam quando se realiza o processamento de um estímulo-alvo e que a orientação influencia diversas áreas de processamento quer no córtex visual primário quer em algumas áreas extraestriadas do córtex visual, sabe-se também que enquanto a orientação da atenção para o “movimento” de um alvo influencia a área MT (V5) a orientação para a sua cor vai influenciar mais a área V4 (Corbetta, Miezin, Dobmeyer, Shulman e Petersen, 1991; Corbetta, Shulman, Miezin e Petersen, 1995). Este princípio de activação das áreas cerebrais por influência da atenção (Posner e Gilbert, 1999) alarga-se mesmo a níveis mais elevados de processamento visual (Posner e Fan, 2002), como foi demonstrado por exemplo nos trabalhos de Wojciulik e colegas acerca do envolvimento da área parietal e particularmente do giro fusiforme (área V4) no processamento da atenção às faces (Wojciulik e Kanwisher, 1999; Wojciulik, Kanwisher e Driver, 1998). 

Comparativamente com o que se passa quando o estímulo-alvo é apresentado isoladamente, vários autores tentaram estudar as influências da orientação da atenção quando se apresentam ao sujeito múltiplos alvos em simultâneo. Assim, Kastner et al. (1999) verificaram que a apresentação de estímulos múltiplos tende a suprimir o nível normal de actividade verificada quando o estímulo é apresentado isoladamente. Isto é, a orientação da atenção para um local particular de uma cena visual (onde podem estar muitos objectos) faz com que as respostas do córtex visual ao estímulo-alvo apresentado nesse local sejam incrementadas em comparação com os outros itens. Kastner e colegas, no trabalho referido, interrogam-se então sobre qual será o mecanismo de controlo deste processo, isto é, “qual é o sinal top-down que regula a resposta a um estímulo atendido versus não atendido?” e demonstram que o aumento de actividade no córtex visual na ausência de estimulação visual pode reflectir um viés do processamento neural a favor do local atendido que deriva de uma rede frontoparietal (Kastner et al., 1999). 

Alguns autores, como Rafal e colegas (Friedrich, Egly, Rafal e Beck, 1998; Rafal, 1998), trabalhando com pacientes que sofreram lesões cerebrais em diversas áreas e apresentavam a síndrome de negligência, também conhecida na neurologia por “extinção” ou “neglect”, verificaram que estes sujeitos apresentavam várias dificuldades na orientação da sua atenção para locais ou objectos que deviam ser processados directamente no hemisfério cerebral lesionado. Dos seus estudos e outros dados experimentais resulta que se podem definir diferentes formas de extinção ou negligência em consequência de lesões não apenas no lobo temporo-parietal direito mas também no lobo parietal superior, no mesencéfalo ou mesmo no tálamo (Rafal e Posner, 1987). Estes resultados, de acordo com Posner e Fan (2002), sugerem que lesões cerebrais em diferentes áreas produzem uma perda ou supressão de determinadas operações mentais, entendendo-se por operação mental “uma componente ou uma subrotina de uma acção global”. Por exemplo, como dizem os mesmos autores, para mudar a atenção para um novo objecto o sujeito terá em primeiro lugar que “desligar” a atenção do seu foco de interesse actual e depois “mover” a atenção para um novo local onde o estímulo-alvo pode ser “ligado”. Ora, como Posner e a sua equipa já há muito tempo sugerem (Posner, 1980; Posner e Raichle, 1994; Posner et al., 1980), as operações de “desligar” (a cargo do lobo parietal), “mover” (a cargo do colículo superior) e “ligar” (a cargo do pulvinar) são levadas a efeito por diferentes áreas cerebrais que, em conjunto, formam uma rede vertical encarregada de realizar o processo de orientação. Esta organização em rede sugeria, portanto, que o cérebro, quando tem de realizar uma tarefa integrada, necessita de “orquestrar uma rede distribuída de áreas cerebrais, mesmo que os mecanismos subjacentes a uma simples operação mental sejam localizados” (Posner e Fan, 2002). 

A perspectiva organizacional da rede de orientação sugerida nos anos 80 por Posner e seus colegas foi entretanto revista e modificada em consequência de estudos mais recentes. De acordo com estes autores, as mais recentes descobertas possibilitadas pela comparação dos estudos em sujeitos com lesões cerebrais com estudos feitos em sujeitos normais através de técnicas de imagem cerebral, parecem sugerir uma separação diferente das operações envolvidas nesta rede. A visão mais recente destes autores mostra agora que o córtex parietal superior parece estar mais envolvido nos movimentos voluntários da atenção ao passo que a operação de “desligar” a atenção do seu foco actual para poder lidar com o aparecimento de novos estímulos parece envolver mais a junção temporo-parietal ou córtex temporal posterior. As lesões desta área cerebral (lobo temporal superior) mostram de facto a importância desta região do cérebro quando ocorre um estímulo novo ou inesperado (Friedrich et al., 1998; Karnath, Ferber e Himmelbach, 2001). Além disso, comparando os vários estudos acerca da síndrome de negligência e da procura das áreas cerebrais mais criticamente nela envolvidas, Posner e colegas consideram que hoje há mais evidências clínicas no sentido de que a junção temporo-parietal direita pode ser muito mais importante do que a esquerda para as dificuldades reveladas na extinção (Mesulam, 1981, 1999; Perry e Zeki, 2000). 

Mudar voluntariamente a atenção para o lugar indicado por uma pista, de acordo com o actual modelo de Posner e colegas, é uma operação a cargo do córtex parietal superior, função esta que é também confirmada por recentes estudo com imagens obtidas por fMRI e que mostram a activação dessa região cerebral no seguimento de uma pista depois de se pedir ao sujeito que atenda o estímulo-alvo sem mudar a posição dos olhos (Corbetta et al., 2000). Ainda de acordo com Corbetta (1998), esta região faz parte de uma rede mais ampla que inclui os campos visuais frontais e o colículo superior e que terá a função de coordenar quer a mudança da atenção encoberta (sem mover os olhos) quer o próprio movimento dos olhos para os estímulos-alvo. Na verdade, as investigações mais recentes mostram que quando uma pessoa move a sua atenção de um local para outro enquanto procura um alvo determinado, a área parietal superior do seu cérebro revela uma grande actividade neuronal. 

As evidências científicas que indicam as áreas cerebrais envolvidas nos mecanismos de orientação visual vêm também de estudos realizados com grupos de sujeitos pacientes da doença de Alzheimer, que parecem evidenciar uma determinada degeneração no lobo parietal superior e que revelam grande dificuldade em lidar com pistas centrais tendentes à mudança da sua atenção (Parasuraman, Greenwood, Haxby e Grady, 1992; Parasuraman e Haxby, 1993; Rosler et al., 2000), de pacientes com esquizofrenia (Fan et al., 2002; Larrison-Faucher, Briand e Sereno, 2002; Sapir, Henik, Dobrusin e Hochman, 2001) e até de sujeitos sob a influência do álcool (Schulte, Muller-Oehring, Strasburger, Warzel e Sabel, 2001). Há também evidências de que lesões no colículo superior podem estar envolvidas numa maior preferência atencional por locais novos e inesperados do que pelos locais para que a pessoa está já orientada, fenómeno conhecido por “inibição do retorno” (Ro, Pratt e Rafal, 2000; Sapir, Rafal e Henik, 2002; Sapir, Soroker, Berger e Henik, 1999). Pacientes com lesões no tálamo, principalmente no seu núcleo pulvinar, apresentam também défices específicos nas tarefas de orientação visual (Michael, Boucart, Degreef e Godefroy, 2001; Minamimoto e Kimura, 2002; Sapir et al., 2002; Werth et al., 1986). Parece portanto que existe uma rede vertical de áreas cerebrais relacionada com o movimento voluntário dos olhos e com o processamento de novos estímulos que é fundamental nos processos de orientação mas, como afirmam Posner e Fan (2002) “falta ainda conhecer o modelo preciso que explique a função de cada uma destas áreas”. 

Posner e Fan (2002), para além da relevância dada aos aspectos neuroanatómicos das redes de atenção, fazem também uma revisão dos aspectos neuroquímicos destas redes mostrando a importância dos estudos da farmacologia de cada uma delas. Estes estudos têm de facto sido possíveis porque o paradigma experimental que Posner e colegas criaram, baseado na apresentação de pistas antes do aparecimento dos estímulos-alvo, tem sido utilizado com sucesso em macacos treinados. É o caso, por exemplo, das investigações realizadas por Davidson e Marrocco (Davidson e Marrocco, 2000; Marrocco e Davidson, 1998) para estudo dos processos de alerta, que se pensa estarem relacionados com a distribuição cortical da norepinefrina (NE), neurotransmissor com origem no locus coeruleus do mesencéfalo. De acordo com Marrocco e Davidson, substâncias antagonistas da norepinefrina (ou noradrenalina) como são a clonidina e a guanfacina, actuam como bloqueadoras ou antagonistas da NE, reduzindo ou eliminando mesmo o efeito normal dos sinais de alerta (avisos) nos tempos de reacção mas não tendo qualquer influência nos processos de orientação para locais ou alvos determinados (Marrocco e Davidson, 1998). 

Ao contrário do sistema noradrenérgico, no entanto, o sistema colinérgico, sistema de distribuição cortical da acetilcolina (ACh) com origem nos núcleos basais do cérebro anterior, desempenha um papel importante na rede de orientação, como demonstraram Voytko e colegas nos seus estudos com macacos (Olton et al., 1991; Voytko et al., 1994). No entanto, de acordo com Posner e Fan, apesar da sua origem nos núcleos basais do prosencéfalo, a acetilcolina exerce o seu efeito nos mecanismos da orientação ao nível do lobo parietal superior, como parecem demonstrar as experiências em que injecções de escopolamina (um dos antagonistas colinérgicos) dadas directamente na área lateral interparietal de macacos, uma área cerebral que contém células que são normalmente influenciadas por pistas espaciais, afectaram em grande parte as capacidades de esses macacos dirigirem a sua orientação para os estímulos-alvo indicados pelas pistas (Posner e Fan, 2002). As injecções sistémicas de escopolamina, de acordo ainda com estes autores, têm um efeito mais reduzido nos mecanismos de orientação encoberta da atenção do que quando são dadas directamente na área parietal. Por outro lado, algumas investigações revelam também que as drogas colinérgicas não têm qualquer efeito nas capacidades do indivíduo reagir com um melhor desempenho perante sinais de aviso prévio, o que parece demonstrar que o sistema noradrenérgico se relaciona com os mecanismos de alerta e o sistema colinérgico está mais relacionado com os mecanismos de orientação (Everitt e Robbins, 1997; Robbins e Everitt, 1987), apesar de outros autores apenas terem confirmado os efeitos colinérgicos na orientação (Stewart, Burke e Marrocco, 2001). No entanto, como afirmam ainda Posner e Fan, estas evidências acabam por mostrar com alguma firmeza a dissociação entre diferentes redes atencionais, separação que também é confirmada pela constatação dos efeitos da dopamina como modulador neural da rede atencional executiva, situada na região frontal do cérebro.

Rede de Alerta (Alerting)

Um dos mais complicados problemas relativos aos processos de atenção é a habilidade para manter um estado sustentado de alerta necessário ao processamento de estímulos de alta prioridade ou relevância para o sujeito (Posner e Petersen, 1990; Posner e Raichle, 2001). Tendo, para além da função tónica ou duradoura do estado de alerta em tarefas de vigilância, as funções de alerta fásica, ou de curta duração, produzida pela apresentação de sinais de aviso que anunciam a iminente chegada de um estímulo, esta rede constitui-se então como um processo de fundamental importância para a realização óptima de qualquer tarefa de processamento cognitivo (Posner e Petersen, 1990). 

De um ponto de vista neuroanatómico, são muitas as evidências experimentais que associam a rede de alerta às regiões do córtex cerebral frontal e parietal, particularmente no seu hemisfério direito, como demonstravam já os trabalhos de investigação de Heilman e Valenstein acerca da síndrome de negligência (Heilman e Valenstein, 1979; Heilman, Watson e Valenstein, 1985). Esta associação, por outro lado, é também confirmada por estudos de imagiografia cerebral (Sturm et al., 1999) e é consideravelmente reforçada pelo facto de as lesões nessas regiões cerebrais, particularmente no lobo frontal direito, implicarem nos pacientes dificuldades graves nas funções de alerta e vigilância (ver Posner e Petersen, 1990, para revisão). A origem deste tipo de dificuldades, por outro lado, parece dever-se a perturbações no funcionamento do sistema noradrenérgico, em consequência das lesões cerebrais na fonte do seu fornecimento (Fernandez-Duque e Posner, 1997). Na verdade, a norepinefrina é libertada por um pequeno núcleo de células do mesencéfalo (o locus coeruleus) e tem o efeito de “aumentar substancialmente a relação sinal/ruído das áreas cerebrais em que é libertada” (Posner e Raichle, 2001, p.185). A sua presença no cérebro, dadas estas características funcionais, implica assim a criação e manutenção de um estado de alerta e vigilância (Coull, Frith, Frackowiak e Grasby, 1996; Marrocco e Davidson, 1998; Marrocco et al., 1994; Witte, Davidson e Marrocco, 1997). 

A rede de alerta, no modelo proposto por Posner e colegas, exerce alguma influência nas outras duas redes, com as quais interage, conhecidas que são as fortes conexões anatómicas entre o locus coeruleus, o lobo parietal, o pulvinar e o colículo superior. Na verdade, como mostram vários estudos neurofisiológicos documentados por Posner e Raichle (2001), o aumento do nível de alerta e vigilância e a consequente activação do lobo frontal direito é normalmente acompanhado por uma ausência de activação no córtex cingulado anterior, área cerebral que desempenha um papel importante na detecção de alvos. De certa forma, portanto, podemos concluir, com Posner e Raichle, que “nas tarefas em que é necessária uma suspensão da actividade, enquanto se aguardam sinais pouco frequentes, é importante não realizar nenhuma actividade mental que possa interferir com a detecção do evento exterior” (Posner e Raichle, 2001, p. 185). Portanto, além de acalmar o córtex cingulado anterior, a alerta também exerce alguns efeitos sobre a rede de orientação sendo provável que sirva para manter a atenção focada nas informações que são captadas (Posner e Raichle, 2001).

Rede de Controlo Executivo da Atenção (Conflict)

O controlo executivo da atenção é imprescindível nas situações que envolvem a planificação, a tomada de decisões e a detecção de erros (Das, 1998; Das, Naglieri e Kirby, 1994), assim como nas situações em que o sujeito necessita de realizar tarefas novas ou desconhecidas ou precisa de vencer a rotina de hábitos antigos (Posner e Fan, 2002). Botvinick e colegas (Botvinick, Nystrom, Fissell, Carter e Cohen, 1999; Cohen, Botvinick e Carter, 2000; van Veen, Cohen, Botvinick, Stenger e Carter, 2001) descrevem a ideia de uma atenção executiva como um mecanismo de monitorização e resolução de conflitos entre dados de processamento provenientes de diversas regiões cerebrais, uma perspectiva que, segundo Posner e Fan (2002), apesar de não ser adequada para explicar todos os dados que a investigação já forneceu, se constitui como um modelo e resumo muito útil da maior parte das coisas que hoje se sabem sobre esta rede atencional.

A partir do momento em que a atenção se desloca para um local (orientação) e o conteúdo visual desse local avança no cérebro, a rede de atenção executiva entra em acção (Posner e Raichle, 2001). A sua função tem assim a ver com a detecção ou o “trazer um objecto até à consciência”. Mas, como afirmam Posner e Raichle (2001, pp. 178-179), “a detecção é mais do que o reconhecimento consciente da presença de um objecto”, podendo incluir também “o reconhecimento da identidade do objecto e a compreensão de que o objecto cumpre uma finalidade procurada”. Nesse sentido, portanto, “a detecção é a execução consciente de uma instrução”.

De um ponto de vista neuroanatómico, confirmado por vários estudos com PET e/ou fMRI, a rede executiva da atenção parece incluir o córtex cingulado anterior e outras áreas pré-frontais relacionadas, como a área dorso-lateral pré-frontal esquerda (A. W. McDonald, Cohen, Stenger e Carter, 2000; Posner e DiGirolamo, 1998), áreas que se têm revelado activas durante as tarefas que envolvem a atenção na presença de situações de conflito ou de acções não habituais que o sujeito tem de realizar e que Posner e Fan (2002) designam por “thinking tasks”. De acordo com estes autores, o córtex cingulado anterior, por exemplo, não é activado enquanto se visualizam passivamente palavras impressas mas torna-se activo quando temos de gerar uma nova palavra ou quando temos simplesmente de notar a presença de um alvo de características únicas. 

Por outro lado, nas situações de conflito induzidas através do chamado “efeito de Stroop” (Stroop, 1935), uma situação em que o sujeito tem de nomear a cor da tinta usada para imprimir uma palavra que se refere semanticamente a uma cor diferente daquela em que está pintada (por exemplo, a palavra AZUL escrita com a cor amarela), o córtex cingulado anterior está também mais activo e parece ter o efeito provável de inibir a resposta automática ao nome da palavra (Bush, Luu e Posner, 2000; George et al., 1997; MacLeod e MacDonald, 2000; Swick e Jovanovic, 2002). 

Outra tarefa geradora de conflito atencional também muito usada nos estudos experimentais recentes (Casey et al., 2000; Kopp, Rist e Mattler, 1996; Ullsperger e von Cramon, 2001) é a que constitui o paradigma conhecido por “flanker task” (B. A. Eriksen e Eriksen, 1974), em que o sujeito tem de responder a um estímulo central, como seja uma seta a apontar para a esquerda mas rodeada de “flancos”, por exemplo outras setas que podem apontar na mesma direcção (congruente) ou na direcção contrária (incongruente). Este tipo de tarefa foi também adaptado por Posner e alguns colaboradores na construção do seu teste ANT (Fan et al., 2002) e foi por eles utilizada em recentes estudos com o objectivo de examinar três diferentes tarefas de conflito nos mesmos sujeitos para determinar as áreas de activação cerebral nelas envolvidas (Fan, Flombaum, McCandliss, Thomas e Posner, 2003; Fan, McCandliss, Flombaum, M. e Posner, 2001). Nestes estudos, os seus autores comprovaram também que todas as tarefas experimentadas activavam praticamente as mesmas áreas do córtex cingulado anterior e todas implicavam ainda uma activação de algumas áreas do córtex pré-frontal. As áreas pré-frontais activadas, no entanto, não eram as mesmas para as três tarefas de conflito utilizadas.

Assim, o controlo da atenção de alto nível não tem apenas a ver com a resolução do conflito de informações simultâneas, relacionando-se também com o planeamento, a detecção de erros e a resposta a estímulos difíceis ou completamente novos. Também as tarefas deste tipo parecem activar o córtex cingulado anterior quando realizadas e deixam de poder ser executadas na sequência de lesões nesta área cerebral. No entanto, o facto de algumas dessas dificuldades provocadas por lesões no córtex cingulado anterior nem sempre serem definitivas (há casos em que os pacientes recuperam as funções perdidas após essas lesões) leva Posner e Raichle (2001) a questionar a pouca probabilidade de esta ser a única área cerebral envolvida na rede executiva da atenção. 

Alguns estudos recentes, na verdade, propõem a necessidade de distinguir pelo menos dois subsistemas anatomicamente diferentes responsáveis pelas funções executivas. Assim, segundo o modelo de Corbetta e Shulman (2002) haveria um subsistema que inclui o córtex temporo-parietal e o córtex frontal inferior lateralizado no hemisfério direito, encarregado de detectar estímulos novos ou salientes e inesperados e, por outro lado, existiria ainda um sistema formado pelo córtex intraparietal e pelo córtex frontal superior, que seria responsável pelas funções de desenvolvimento de expectativas. 

Uma proposta idêntica é a feita pelo grupo de investigadores liderados por Carter e Botvinick (Carter, Botvinick e Cohen, 1999; van Veen et al., 2001) os quais separam a função executiva da detecção e/ou resolução de conflito de respostas incompatíveis de outros processos de controlo "top-down", como o desenvolvimento de estratégias e a selecção de informação relevante, sugerindo que o córtex cingulado anterior participa especificamente na detecção de situações de conflito de resposta mas não tem qualquer papel nos outros tipos de funções executivas. Por outro lado, McDonald e colegas (MacDonald, Cohen, Stenger e Carter, 2000), num estudo recente em que utilizaram técnicas de fMRI durante a realização de uma tarefa baseada no efeito de Stroop, mas alterada com a introdução de pistas prévias a separar a apresentação das instruções para a tarefa do tempo de reacção dos sujeitos ao estímulo-alvo, verificaram que algumas áreas laterais do córtex pré-frontal respondiam às pistas que indicavam se a tarefa era dizer o nome da palavra escrita ou indicar a cor da sua tinta. 

No entanto, estas pistas não activavam o córtex cingulado que, por sua vez, era muito mais activo nos ensaios incongruentes do que nos congruentes, quando a tarefa consistia em indicar o nome da tinta de impressão da palavra e não o nome da palavra. Com estes resultados, os autores do estudo concluíam que algumas áreas laterais do córtex pré-frontal estavam envolvidas na representação específica de informação armazenada na memória de trabalho, enquanto que a região medial frontal se associava mais à detecção do conflito. 

Parece portanto que o córtex cingulado anterior opera em conjunto com outras áreas frontais envolvidas na representação da informação (Duncan e Owen, 2000; Posner e DiGirolamo, 1998). 

As áreas laterais do córtex frontal parecem de facto estar envolvidas no processamento de informação que não esteja actualmente presente na nossa memória de trabalho (“in front of the mind”, de acordo com Posner & DiGirolano, 1998, p.416), como demonstram os trabalhos de investigação realizados com macacos (Wilson et al., 1993) e com humanos (Jonides et al., 1993). A relação estreita entre a função executiva e a memória de trabalho é já referida por Baddeley (1986) e as estreitas conexões anatómicas entre o córtex cingulado anterior e as áreas laterais do córtex frontal podem muito bem ser a sua base.

Um outro aspecto importante do controlo da atenção e de um comportamento coerente é a posse de um conjunto de objectivos ou metas (goal tree) que possam controlar o comportamento actual (Carbonell, 1981). De acordo com Duncan (Duncan, 1986, 1995), a dificuldade revelada por algumas pessoas para organizar e implementar uma série de objectivos (goal neglect) pode ter origem em lesões do córtex frontal, o que o leva a propor, tal como fazem Posner e DiGiriolano (1998), que a área orbito-frontal do cérebro poderá ser um importante centro da função executiva da atenção. 

A configuração e constituição da rede da atenção executiva é também confirmada por estudos baseados na análise clínica de pacientes com lesão cerebral, como é o caso dos já clássicos estudos referidos por Kennard (Kennard, 1955) e por Damásio (Damasio, 1994, 1995) relativos aos défices do comportamento voluntário provocados por lesões cerebrais na região frontal medial, incluindo o córtex cingulado. 

Entretanto, também estudos mais recentes com sujeitos que sofreram pequenas lesões do córtex cingulado anterior (Ochsner et al., 2001; Turken e Swick, 1999) confirmam os défices nas tarefas relacionadas com conflito atencional, embora estes pacientes recuperem frequentemente deste tipo de défices, sugerindo assim o envolvimento de outras áreas. No entanto, há casos em que as lesões da região medial frontal de crianças e adultos produzem perdas permanentes da capacidade de planeamento e de um comportamento social adequado (Damasio, 1994, 1995, 2000; Damasio, Damasio e Christen, 1996) ou até uma perda permanente e irreversível das capacidades de tomada de decisão (Anderson, Damasio, Tranel e Damasio, 2000).

Também para a rede de atenção executiva Posner e colaboradores referem aspectos bioquímicos importantes. Assim, de acordo com estes autores (Posner e Dehaene, 1994; Posner e DiGirolamo, 1998; Posner e Fan, 2002; Posner e Rothbart, 1998), o córtex cingulado anterior e o córtex lateral pré-frontal parecem ser áreas-alvo do sistema dopaminérgico, com origem na região ventral do tegmento, estando todos os receptores da dopamina (D1, D2, D3, D4 e D5) expressos na camada V do córtex cingulado. A associação entre esta área do cérebro (córtex cingulado) com o controlo atencional superior parece na verdade um pouco estranha e singular dado que essa é uma área cerebral filogeneticamente muito antiga. No entanto, como dizem Posner e Fan (2002) embora o córtex cingulado seja uma estrutura ancestral, há fortes evidências de que ela evoluiu de forma ímpar nos primatas. Os humanos e grande parte dos primatas superiores possuem aparentemente um tipo único de células na camada V do córtex cingulado e da ínsula, células que não existem nos outros primatas (Nimchinsky et al., 1999) e que revelam um desenvolvimento tardio, facto que, segundo alguns autores, poderá significar que o controlo executivo da atenção é um sistema que apenas se desenvolve no final da infância (Allman, 2001).

Em vários estudos realizados com indivíduos que sofrem de défice de atenção com hiperactividade (ADHD) há também indicações de que o gene receptor da dopamina D4 (DRD4) está associado a esta perturbação da atenção (Swanson, Flodman et al., 2000) com claras evidências de dificuldades nas funções executivas (ver Sanchez-Carpintero e Narbona, 2001, para revisão). Entretanto, o envolvimento das áreas cerebrais já referenciadas na rede de atenção executiva é também verificado em investigações sobre diversas situações psicopatológicas em cujos pacientes se manifestam défices de atenção, como é o caso do já referido ADHD (Bush et al., 1999; Hunt, Cohen, Shaywitz e Shaywitz, 1982) e da esquizofrenia (MacLeod e MacDonald, 2000; Mesulam e Geschwind, 1978). 

Note-se porém, como afirmam Posner e Fan (2001), que embora estas patologias estejam estreitamente relacionadas com a rede executiva da atenção, há que ter em consideração que os mecanismos atencionais diferem bastante entre os sujeitos normais e não apenas nos casos patológicos, havendo uma clara diferenciação no desenvolvimento das redes de atenção em termos de diferenças individuais. Posner e colaboradores levantam mesmo a hipótese de haver diferentes fenotipos atencionais e desenvolveram até técnicas específicas e investigações particulares no sentido de avaliarem a hereditariedade das redes da atenção (Fan, Wu et al., 2001; Fossella, Posner, Fan, Swanson e Pfaff, 2002; Posner e Fan, 2002; Swanson et al., 2001), como veremos mais adiante.

Em resumo, apesar de constituída por três redes anatómica e funcionalmente diferenciadas e independentes (Fan et al., 2002; Fernandez-Duque e Posner, 2001; Posner e Fan, 2002) a verdade é que a atenção, vista como um “sistema orgânico”, implica que se considere a interacção entre as três redes num sistema integrado. Torna-se pois evidente que a orientação exige o acesso à rede executiva mas as operações desta rede são muito diferentes das realizadas pela rede de orientação. Além disso, a rede executiva exerce uma forma de controlo sobre a rede de orientação enquanto a rede de alerta “actua para afinar as outras redes” (Posner e Raichle, 2001) – relacionando-se de alguma forma com o fenómeno da consciência.

 Estruturas cerebrais activas nos estudos efectuados acerca das três redes atencionais, neuromoduladores dominantes e localizões cerebrais onde essas redes exercem a sua influência (retirado e adaptado de "Attention as an organ system", Posner et al, 2002)
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