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CAPITOLO 1. IL CONTROLLO COGNITIVO

Il controllo cognitivo (CC), noto anche come funzioni esecutive (FE), ¢ un costrutto
psicologico complesso che ricopre un ruolo centrale nel funzionamento mentale umano.
L’espressione funzioni esecutive ¢ stata introdotta per la prima volta dalla neuropsicologa
Muriel Lezak (1983) e, in letteratura, entrambi 1 termini vengono spesso utilizzati in modo
intercambiabile. Esse rappresentano un’etichetta “ombrello” che comprende un insieme
di processi mentali deputati a orientare il comportamento e il pensiero in modo flessibile
e finalizzato, in funzione degli obiettivi personali e delle richieste dell’ambiente (Braem
et al., 2019; Miyake & Friedman, 2012).

I1 CC si configura, quindi, come I’opposto di un adattamento passivo all’ambiente, che si
manifesta attraverso risposte comportamentali automatiche, istintive, rapide e
cognitivamente poco dispendiose (Bugg & Crump, 2012; Diamond, 2013). Al contrario,
implica un coinvolgimento attivo nella definizione e nell’attuazione di strategie orientate
al controllo di sé e alla gestione dell’ambiente circostante (Vicari & Caselli, 2017).
Alcuni autori preferiscono utilizzare il termine controllo esecutivo per sottolineare il
ruolo di coordinamento e selezione tra i principali processi coinvolti (Clark et al., 2016),
tra cui: la pianificazione, la risoluzione dei problemi, l'autoregolazione, l'inibizione, la

flessibilita cognitiva e il monitoraggio dell'azione.

1.1 Modelli teorici del controllo cognitivo

I modelli teorici che descrivono I’organizzazione del CC sono numerosi e, in letteratura,
vengono generalmente suddivisi in due categorie principali: 1 modelli unitari e quelli
frazionati o multi-componenziali. I modelli unitari concepiscono il CC come un’entita
mentale unitaria e indivisibile, dotata di una funzione di supervisione sui processi
cognitivi subordinati. Tra i principali riferimenti di questo approccio si annoverano i
modelli proposti da Baddeley e Hitch (1974), Norman e Shallice (1986) e da Posner e
Raichle (1994).

Il modello di Baddeley (1974), in particolare, pone 1’accento sulla memoria di lavoro
come componente centrale del CC, ipotizzando I’esistenza di un sistema esecutivo
centrale. Questo sistema ha il compito di coordinare e regolare tre sottosistemi: il

taccuino visuo-spaziale, il loop fonologico e, in una versione successiva del modello, il



buffer episodico. 1l loop fonologico si occupa dell’elaborazione e del mantenimento delle
informazioni fonologiche, facilitando la trasformazione di stimoli visivi in
rappresentazioni verbali. Il taccuino visuo-spaziale, invece, gestisce informazioni visive,
spaziali e, in parte, anche verbali. Entrambi operano sotto il controllo del sistema
esecutivo centrale, che regola i processi di manipolazione, integrazione ¢ mantenimento
attivo delle informazioni.

Nel 2000, Baddeley ha ampliato il modello introducendo il buffer episodico, una
componente incaricata di integrare informazioni provenienti da diverse modalita
sensoriali, producendo rappresentazioni coerenti di eventi complessi (Figura 1). Questo
meccanismo risulta fondamentale per costruire una visione unificata dell’esperienza e per
guidare 1’azione in modo flessibile sulla base delle esperienze precedenti (Baddeley,

2010).
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Figura 1. Modello di Baddeley (2010)

Il modello del Sistema Attenzionale Supervisore (SAS), formulato da Norman e Shallice
(1986), distingue tra processi cognitivi automatici, che si attivano senza sforzo cosciente
e derivano dall’esperienza, e processi controllati, che richiedono attenzione e risorse
cognitive, intervenendo in contesti nuovi o complessi. In tali situazioni entra in gioco il

SAS (Figura 2), il quale gestisce i processi inferiori, supportando la pianificazione e



I’organizzazione di comportamenti nuovi, oltre a inibire risposte inappropriate (Gurney

et al., 2009).
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Figura 2. Modello del SAS di Norman e Shallice (1986) (Gurney et al., 2009)

Il modello dell’attenzione descritto da Posner e Raichle (1994) identifica tre principali
componenti neurofunzionali dell’attenzione: il sistema di allerta (alerting), che ¢
coinvolto nell’attivazione e nel mantenimento di uno stato di vigilanza; il sistema di
orientamento (orienting), responsabile del dislocamento dell’attenzione verso stimoli
rilevanti nello spazio; e il sistema di controllo esecutivo (executive control), deputato alla
supervisione dei processi cognitivi, alla gestione del conflitto tra risposte e al
monitoraggio delle azioni. Sebbene ciascuna di queste reti sia associata a circuiti
neuroanatomici distinti, la loro integrazione funzionale evidenzia la natura unitaria e
sistemica dell’attenzione. Il modello, infatti, sottolinea come questi tre sistemi non
operino in modo isolato, ma agiscano in sinergia per regolare dinamicamente il
comportamento adattivo, modulando le risorse cognitive in base alle esigenze del contesto
e del compito.

I modelli frazionati o multi-componenziali, al contrario, descrivono il CC come un
costrutto articolato in piu componenti parzialmente indipendenti. Questa prospettiva ¢

sostenuta da numerose evidenze empiriche, che mostrano come le diverse componenti



del CC seguano traiettorie di sviluppo distinte (Diamond, 2013) e siano associate a
network neurali differenti, localizzati principalmente nella corteccia prefrontale
(Marzocchi & Valagussa, 2011). Risultati analoghi emergono anche in ambito
neuropsicologico, dove specifiche disfunzioni esecutive sono state associate a lesioni
cerebrali in aree differenti (V. Anderson et al., 2002; Brookshire et al., 2004).

Il modello piu rappresentativo di questa visione ¢ quello di Miyake et al. (2000), che
identifica tre componenti fondamentali del CC: I’inibizione (inhibition), la memoria di

lavoro (updating) e la flessibilita cognitiva (shifting).

e Flessibilita cognitiva (shifting): capacita di modificare strategie mentali e
comportamentali in risposta a stimoli o contesti mutevoli, consentendo transizioni
efficaci tra compiti (Diamond, 2020).

e Memoria di lavoro (updating): abilita di conservare e rielaborare attivamente
informazioni necessarie per lo svolgimento di attivita complesse (Baddeley,
2010).

e Inibizione (inhibition): capacita di limitare I’interferenza di stimoli irrilevanti,

favorendo il raggiungimento degli obiettivi (Diamond, 2020).

Attraverso 1’analisi fattoriale su dati raccolti da nove prove sperimentali, Miyake e
colleghi hanno evidenziato che queste tre componenti sono moderatamente correlate tra
loro, ma distinguibili (Figura 3).

Anche Diamond (2013) sostiene I’impostazione multi-componenziale del CC,
sottolineando 1I’interconnessione tra inibizione, memoria di lavoro e flessibilita cognitiva.
Secondo ’autrice, da queste funzioni di base derivano abilita cognitive superiori, come
pianificazione (p/anning), problem solving (problem solving) e ragionamento induttivo e
deduttivo (reasoning). Queste ultime due funzioni sembrerebbero coincidere con il

costrutto di intelligenza fluida (Figura 4) (Roca et al., 2010).



] p— Plus-Minus .59

82—p Number-Letter

“Shifting”

89— Local-Global

29—p Keep Track

89—» Tone Monitoring “Updating”

18— Letter Memory

82— Antisaccade
S4—p Stop-Signal “Inhibition”

92— Stroop

Figura 3. Modello di Miyake e collaboratori (2000). Nel lato sinistro della figura sono riportati i nove
compiti sperimentali, mentre a destra sono illustrati i tre fattori latenti emersi dall ’analisi fattoriale. 1
valori numerici indicati lungo le frecce rappresentano i coefficienti di correlazione sia tra i fattori latenti

sia tra ciascun fattore e i compiti sperimentali ad esso associati.

Inoltre, la neuroscienziata approfondisce ulteriormente il costrutto di controllo inibitorio,
distinguendone due dimensioni fondamentali: il controllo dell’interferenza (interference
control), inteso come la capacita di dirigere e mantenere selettivamente ’attenzione, e
I’inibizione della risposta (response inhibition), che si riferisce alla facolta di regolare
consapevolmente i propri comportamenti, pensieri ed emozioni (Diamond, 2013).

In questo modello, si evidenzia anche una stretta interrelazione tra il controllo inibitorio
e la memoria di lavoro. Il primo consente di limitare I’influenza di stimoli irrilevanti
provenienti dall’ambiente esterno, favorendo cosi la concentrazione sulle informazioni
pertinenti gia presenti nella memoria di lavoro. Quest’ultima, a sua volta, supporta
I’identificazione e la distinzione tra le informazioni da inibire e quelle da mantenere
disponibili. Secondo Diamond (2013), queste due funzioni esecutive di base costituiscono
il presupposto per 1’emergere della flessibilita cognitiva, intesa come capacita di

adattamento a nuovi compiti o contesti.
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Figura 4. Modello di Diamond (201 3).

Infine, I’autrice sottolinea come il controllo inibitorio ¢ fortemente legato al concetto di

autocontrollo, inteso come la capacita di gestire le proprie emozioni € comportamenti.
1.2 Evoluzione del controllo cognitivo nel corso dello sviluppo

Nelle ultime decadi la letteratura scientifica sul CC ha subito una profonda evoluzione.
In questo contesto, un aspetto particolarmente rilevante riguarda la crescente enfasi posta
sull’analisi dei processi ontogenetici sottesi al CC. Se, in una fase iniziale, ’interesse
della comunita scientifica si era concentrato prevalentemente sull’indagine di tale
costrutto in eta adulta, il progressivo avanzamento delle conoscenze, insieme
all’elaborazione di paradigmi di ricerca metodologicamente piu adeguati, ha reso sempre
piu evidente la necessita di esplorarne in modo sistematico le traiettorie evolutive sin dalle
prime fasi dello sviluppo.

A questo proposito, Karmiloff-Smith (1998) ha messo in discussione 1’approccio
tradizionale, che tendeva a proiettare sul bambino le caratteristiche del funzionamento
cognitivo adulto, proponendo in alternativa una prospettiva neuro-costruttivista.

Quest’ultima concepisce lo sviluppo come un processo dinamico, caratterizzato da una



costante interazione con 1’ambiente, in cui il cervello evolve da uno stato iniziale di
relativa indifferenziazione verso una progressiva specializzazione funzionale (Karmiloft-
Smith, 2009). E proprio all’interno di questo quadro teorico che si & reso possibile
analizzare lo sviluppo delle diverse componenti del CC nel corso dell’eta evolutiva.
Oltre a questo, Diamond (2006) sottolinea come un adeguato sviluppo del CC in eta
evolutiva costituisca un importante fattore predittivo della qualita della vita in eta adulta,
in quanto associato a una maggiore capacitd di instaurare e mantenere relazioni
interpersonali stabili, promuovere 1’armonia coniugale, raggiungere traguardi
significativi in ambito scolastico e professionale, e mantenere buoni livelli di salute fisica.
Alla luce di tale quadro di riferimento teorico la letteratura degli ultimi due decenni ha
prodotto numerose evidenze circa lo sviluppo precoce del CC. Gia nelle primissime fasi
dello sviluppo, verosimilmente entro la fine del primo anno di vita, alcune componenti
del CC come inibizione e working memory emergono e continuano a evolvere nel tempo,
parallelamente ai cambiamenti che avvengono nei circuiti neurali, 1 quali costituiscono il
fondamento neurobiologico del CC (Best & Miller, 2010; Johnson, 2011; Thatcher, 1992;
Zelazo & Carlson, 2012).

1.2.1 Inibizione

Tra le varie componenti che costituiscono il CC, I’inibizione ¢ la prima a manifestarsi nel
corso dello sviluppo. Fin dall’eta prescolare, essa viene considerata un costrutto
complesso e articolato, di natura multidimensionale (Traverso et al., 2020).

Secondo le ricerche di Johnson e de Haan (2015) , forme rudimentali di inibizione sono
gia riscontrabili a partire dai 4 mesi di vita, in concomitanza con la maturazione delle aree
cerebrali deputate al controllo dei movimenti oculari, come i frontal eye fields. In linea
con tali osservazioni, altri studi hanno mostrato che i neonati sono in grado di inibire
movimenti oculari automatici (saccadi) a favore di stimoli visivi piu rilevanti (Johnson,
1995). Un test frequentemente utilizzato per valutare tale competenza ¢ I’ Antisaccade
task (Roberts et al., 1994).

Con I’avanzare dell’eta, intorno ai 3-4 anni, i bambini sviluppano una maggiore capacita
di controllo inibitorio, come evidenziato dalla loro abilita nel ritardare la gratificazione
immediata per ottenere una ricompensa futura piu consistente. Questo fenomeno ¢ stato

approfondito da Mischel e colleghi (1972) attraverso il celebre Marshmallow Test, in cui



i1 bambini dovevano scegliere tra una ricompensa immediata e una maggiore, ottenibile
soltanto dopo un periodo di attesa.

Nel periodo compreso trai 3 e i 5 anni, le competenze inibitorie mostrano un'evoluzione
significativa e possono essere efficacemente valutate mediante compiti come il Go-NoGo,
che richiede di eseguire una risposta selettiva a determinati stimoli farget, inibendone altri
non rilevanti (Anderson & Reidy, 2012). Diversi studi sottolineano che questo processo
di maturazione prosegue anche oltre la scuola dell’infanzia, con miglioramenti rilevanti
trai5 e gli 8 anni (Romine & Reynolds, 2005).

Per valutare specifiche componenti dell’inibizione, come quella motoria e quella
oculomotoria, vengono impiegati rispettivamente strumenti come lo Stop-Signal Task e
il Flanker Task. 11 primo richiede di sopprimere una risposta automatica a uno stimolo
target, mentre il secondo prevede di ignorare stimoli “distrattori” laterali per focalizzarsi
sullo stimolo centrale. In adolescenza e nell’eta adulta, queste abilitda continuano a
migliorare in termini di maggiore velocita e accuratezza, sebbene 1 cambiamenti risultino
meno marcati rispetto a quelli osservabili nei primi anni di vita (Romine & Reynolds,

2005).

1.2.2 Memoria di lavoro

Gia nel corso del primo anno di vita, i bambini mostrano una competenza iniziale, seppur
ancora limitata, nella gestione e nell’aggiornamento delle informazioni mantenute
temporaneamente in memoria. Ad esempio, sono in grado di memorizzare brevi sequenze
di numeri o oggetti per un intervallo di tempo molto ridotto (Morra et al., 2008). Sebbene
questa abilita emerga precocemente, essa si sviluppa in modo progressivo lungo I’intero
arco evolutivo, con un incremento particolarmente significativo durante il periodo
prescolare (Marzocchi & Valagussa, 2011; Diamond, 2013).

A differenza della componente inibitoria, caratterizzata dalla presenza di fasi specifiche
di rapido sviluppo, la memoria di lavoro segue una traiettoria evolutiva piu lineare e
continua. In tal senso, gli studi di Gathercole et al. (2004) evidenziano che, a partire dai
4 anni e lungo tutto I’arco dell’adolescenza, le prestazioni nei compiti comunemente
impiegati per valutarla — come il backward digit span e il backward digit recall —

mostrano un incremento costante.



Piu nel dettaglio, le performance piu elevate nella memoria di lavoro visuo-spaziale sono
state osservate in individui di eta compresa trai 15 e 1 29 anni, mentre per la memoria di
lavoro verbale il picco di efficienza si colloca tra i 20 e 129 anni (Marzocchi & Valagussa,
2011).

Per la valutazione della componente verbale, viene comunemente utilizzato il backward
digit span, in cui lo sperimentatore pronuncia una sequenza di cifre che il partecipante
deve ripetere in ordine inverso. Per quanto riguarda invece la componente visuo-spaziale,
uno degli strumenti piu diffusi ¢ il Corsi Block Test (Lezak, 1983), che prevede la
riproduzione della sequenza di tocchi su una serie di cubi nella medesima successione
mostrata dall’esaminatore, permettendo di misurare la capacita di elaborazione e
manipolazione di informazioni visive.

Un ulteriore strumento ampiamente adottato per I’analisi della memoria di lavoro ¢ il N-
back task, che richiede ai partecipanti di identificare se uno specifico stimolo coincide
con quello presentato un determinato numero di posizioni precedenti (n-back). Il compito
puo essere proposto sia in modalita verbale, utilizzando lettere come stimoli, sia in
modalita visuo-spaziale, attraverso il riconoscimento di posizioni spaziali (Yaple &

Arsalidou, 2018).
1.2.3 Flessibilita cognitiva

La terza componente ¢ la flessibilita cognitiva, che si riferisce alla capacita di adattarsi
facilmente a compiti, regole o prospettive differenti, rispondendo alle esigenze mutevoli
del contesto. Essa ¢ strettamente correlata alle due componenti precedenti: infatti,
richiede sia la memoria di lavoro per mantenere piu alternative in mente, sia la capacita
di inibire una risposta in favore di un’altra (Diamond, 2013). Per questa ragione, la
flessibilita cognitiva si sviluppa piu lentamente e, prima dei 6 anni, non costituisce una
dimensione indipendente, ma ¢ strettamente legata alle altre due abilita (Davidson et al.,
2006; Lee et al., 2013; Miller et al., 2012). Con il progredire dell’eta, questa abilita mostra
un'evoluzione significativa durante la prima e la seconda infanzia, fino a raggiungere
performance paragonabili a quelle degli adulti intorno ai 12 anni (Kray et al., 2004).

Uno degli strumenti piu utilizzati per misurare la flessibilita cognitiva € il Wisconsin Card
Sorting Test (WCST). In questo compito, al soggetto ¢ richiesto di abbinare un insieme

di carte secondo tre possibili criteri, che non gli vengono riferiti. Il partecipante deve



dunque dedurre la regola attraverso tentativi ed errori, basandosi sui feedback ricevuti.
Quando laregola cambia, il soggetto deve adattarsi e individuare la nuova regola in modo
flessibile (Grant & Berg, 1948).

Zelazo et al. (1996) affermano che la flessibilita cognitiva si consolida in modo stabile
trai4 ei5 anni, come dimostrato dalla capacita dei bambini di questa fascia di eta di
alternare efficacemente tra due regole differenti nel Dimensional Change Card Sort Test
(DCCST), un compito simile al WCST. Studi condotti con strumenti analoghi hanno
evidenziato cambiamenti significativi nelle prestazioni anche trai 5 e 1 6 anni, periodo in
cui i bambini acquisiscono la capacita di utilizzare i1 feedback precedenti per selezionare
la risposta corretta.

Un ulteriore test frequentemente utilizzato per valutare questa componente ¢ il Trail
Making Test. A differenza del WCST e del DCCST, che richiedono 1’identificazione di
una regola corretta in risposta a un determinato inpuf, questo compito implica il
collegamento di numeri e lettere in ordine crescente, alternandoli (ad esempio, 1, A, 2, B,

3, C, ecc.), tracciando una linea nel minor tempo possibile.

1.3 Controllo cognitivo adattivo

Il CC ¢ stato tradizionalmente definito come un insieme di funzioni di alto livello che
guidano e modulano il funzionamento di meccanismi cognitivi piu basilari attraverso
un’influenza dall’alto verso il basso (fop-down), permettendo cosi all’individuo di
orientare e regolare il proprio comportamento in modo finalizzato (Friedman & Miyake,
2017). In questo quadro teorico, il CC si distingue nettamente dai processi di
apprendimento associativo di base, i quali determinano risposte automatiche basate sulla
semplice associazione tra stimoli € comportamenti abituali. Al contrario, il CC
presuppone un’elaborazione deliberata e attenta, che consente di pianificare azioni piu
lente ma guidate da obiettivi e strategie intenzionali (Braem & Egner, 2018).

Tuttavia, studi piu recenti propongono una concezione del CC maggiormente legata al
contesto, interpretandolo come un sistema dinamico e flessibile, in grado di modulare il
proprio funzionamento implicitamente in risposta ai cambiamenti delle richieste
ambientali. In questa prospettiva, si € avanzata 1’ipotesi che anche i processi cognitivi di

ordine superiore possano essere modulati dai principi dell’apprendimento associativo,

10



subendo I'influenza diretta delle caratteristiche bottom-up dell’ambiente (Abrahamse et
al., 2016).

In tal senso, il sistema cognitivo € capace di rilevare regolaritd ambientali e costruire
modelli interni di tipo predittivo, che ottimizzano i meccanismi di controllo. Il CC viene
cosi descritto come adattivo: i suoi processi si modulano in modo flessibile in risposta ai
cambiamenti dell’ambiente o ai segnali interni, soprattutto in presenza di situazioni
conflittuali (Braem et al., 2019; Braem & Egner, 2018). Le regolarita dell’ambiente si
traducono nella formazione di legami tra diverse rappresentazioni: percettive (legate alla
stimolazione sensoriale), motorie (relative alla preparazione dell’azione) e orientate allo
scopo (connesse a componenti astratte e concettuali del compito). Piu specificamente,
durante I’esecuzione di un compito, queste rappresentazioni si attivano simultaneamente,
consolidando 1 legami reciproci e dando origine a una rete associativa che facilita la
comprensione complessiva del contesto (Abrahamse et al., 2016).

Di conseguenza, una rappresentazione percettiva specifica puo attivare automaticamente
una risposta motoria e un obiettivo ad essa associati, influenzando 1’attivazione del CC.
Un esempio tipico ¢ ’associazione tra una caratteristica percettiva (come il colore o la
forma) e una risposta motoria di tipo inibitorio: I’apparizione di quella caratteristica
potrebbe elicitare rapidamente 1’attivazione del meccanismo di inibizione (Abrahamse et
al., 2016).

In questo contesto, la teoria dell’apprendimento sul CC (Abrahamse et al., 2016)
evidenzia come quest’ultimo condivida diversi elementi con 1 meccanismi
dell’apprendimento associativo: la specificita rispetto al contesto, la possibilita di operare
anche in assenza di consapevolezza e la sensibilita alla ricompensa.

Analogamente a quanto accade nell’apprendimento associativo — in cui le informazioni
acquisite in contesti specifici influenzano la risposta comportamentale — anche il
funzionamento del CC risente delle caratteristiche del contesto, dando luogo a risposte
cognitive e comportamentali differenti a seconda della situazione.

Un altro elemento condiviso ¢ la possibilita di agire senza un coinvolgimento
consapevole: il CC puo attivarsi anche in modo implicito, senza richiedere
necessariamente un’attenzione volontaria e cosciente da parte dell’individuo
analogamente ai meccanismi di apprendimento associativo, che permettono la formazione

di associazioni anche in assenza di consapevolezza attiva.
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Infine, il CC risulta sensibile alla ricompensa, aspetto che puo rendere piu adattivi i
processi attentivi e comportamentali. Questa caratteristica riflette una forte componente
motivazionale, in linea con I’apprendimento associativo, che porta gli individui a reiterare
comportamenti precedentemente associati a esiti positivi.

La natura adattiva del CC concettualizzata da questa prospettiva teorica contribuisce ad
ampliare e rendere piu profonda la comprensione dei meccanismi che governano il suo
funzionamento, che emerge molto precocemente. A questo proposito, gia nelle fasi
precoci dello sviluppo, gli individui dimostrano la capacita di individuare e interiorizzare
regolarita statistiche presenti nel mondo esterno, mediante un meccanismo di
apprendimento di natura innata noto come statistical learning, contribuendo alla
costruzione di un modello predittivo interno della realta, funzionale a un impiego
efficiente e flessibile delle risorse cognitive (Saffran et al., 1996; Saffran & Kirkham,
2018; Schapiro & Turk-Browne, 2015). Formulare predizioni sugli aspetti rilevanti
dell’ambiente circostante permette di ottimizzare la selezione e la pianificazione delle
risposte comportamentali piu funzionali alle richieste interne ed esterne (Schapiro &
Turk-Browne, 2015).

Tali evidenze hanno portato alla definizione del concetto di controllo cognitivo adattivo
(CC adattivo), descritto come 1’abilita di modulare in maniera flessibile 1’elaborazione
delle informazioni in funzione delle variazioni ambientali, delle richieste del compito o
dei processi interni (Braem & Egner, 2018). Per essere efficace, il CC adattivo non deve
limitarsi all’inibizione di risposte inadeguate, ma deve includere una costante revisione e
aggiornamento delle informazioni e delle strategie in relazione al contesto situazionale.
In base a questa nuova concettualizzazione, il CC ¢ considerato un sistema dinamico e
flessibile nel tempo in costante trasformazione (Braem et al., 2019), capace di adattarsi
in modo proattivo a un ambiente in continua evoluzione ma, in una certa misura,

prevedibile (Chiu & Egner, 2019).
1.3.1 Sviluppo del controllo cognitivo proattivo e reattivo

Nei paragrafi precedenti si ¢ cercato di delineare e analizzare il costrutto del CC, con un
focus particolare sulla sua natura adattiva in una prospettiva evolutiva. Resta tuttavia da
chiarire come il CC adattivo si manifesti concretamente nella vita quotidiana e come

evolva nel corso del tempo.
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Un modello che offre una risposta a questi interrogativi, contribuendo in modo
significativo alla comprensione dei meccanismi adattivi sottostanti al CC, ¢ il Dual
Mechanisms of Control (DMC) di Braver (2012). Secondo questo modello, il CC puod
operare attraverso due modalita distinte ma complementari: una modalita proattiva, che
implica un impiego anticipato delle risorse cognitive per risolvere il conflitto cognitivo,
e una modalita reattiva, meno dispendiosa sul piano cognitivo, che si attiva solo quando
il conflitto emerge in modo improvviso e richiede una risposta immediata (Braver, 2012).
L'efficienza del CC adattivo risiede proprio nella capacita di alternare e integrare in modo
flessibile queste due strategie.

Piu nel dettaglio, il controllo proattivo comporta il mantenimento prolungato di
informazioni rilevanti nella memoria di lavoro ed ¢ associato a un'attivazione costante e
anticipata della corteccia prefrontale laterale (PFC), che supporta il mantenimento degli
obiettivi e facilita I’elaborazione e la risposta a eventi previsti. Al contrario, il controllo
reattivo ¢ legato a un’attivazione temporanea della stessa area corticale, che si verifica
nel momento in cui occorre rispondere a un'interferenza o a un problema inatteso
(Chevalier et al., 2015).

Uno studio di Burgess e Braver (2010) ha evidenziato che il controllo proattivo tende ad
attivarsi in contesti in cui vi ¢ una forte aspettativa di interferenze, mentre il controllo
reattivo si manifesta in risposta a eventi inattesi, spesso indotti da specifiche condizioni
ambientali. Altri studi hanno inoltre mostrato che 1’utilizzo di queste due modalita di
controllo non dipende esclusivamente da fattori situazionali, ma anche da caratteristiche
individuali, come I’intelligenza fluida (Braver, 2012) e l'eta (Chevalier et al., 2015;
Lorsbach & Reimer, 2008; Munakata et al., 2012).

In particolare, la letteratura evidenzia come i bambini di circa 5 anni prediligano strategie
di controllo reattivo, pur mostrando una certa capacita di attivare strategie proattive, che
tuttavia vengono adottate solo quando la situazione contestuale in cui si trovano ¢
particolarmente favorevole (Chevalier et al., 2015). Trai 5 e 1 10 anni, questa preferenza
tende a invertirsi a favore del controllo proattivo, che viene poi utilizzato con crescente
frequenza durante 1’adolescenza (Chevalier et al., 2015).

In relazione a cio, I’ipotesi della coordinazione metacognitiva suggerisce che esistano
molteplici strategie per affrontare un compito, e che quella selezionata dipenda da una

valutazione dei costi e dei benefici associati (Adolph et al., 1997). Con lo sviluppo,
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I’accresciuta disponibilita di conoscenze consente una selezione piu accurata e un uso piu
efficace delle strategie ritenute piu vantaggiose (Lemaire & Brun, 2014).

In quest’ottica, la tendenza dei bambini a prediligere 1’utilizzo del controllo reattivo pud
essere interpretata come una conseguenza dei processi metacognitivi ancora in via di
sviluppo. Infatti, soprattutto nei primi anni di vita, il controllo proattivo richiede uno
sforzo maggiore e risulta meno efficace; di conseguenza, il ricorso al controllo reattivo
rappresenta una soluzione piu immediata ed efficiente. Trascorsi i primi 5 anni, [’uso del
controllo proattivo diventa progressivamente meno dispendioso e piu vantaggioso,

portando cosi a un suo impiego sempre piu frequente.

1.3.2 Valutazione del controllo cognitivo adattivo

Per indagare il CC adattivo, vengono utilizzati compiti sperimentali classici,
opportunamente modificati per includere situazioni di conflitto cognitivo (conflict tasks).
I1 conflitto, in questo contesto, ¢ generato dalla presenza di prove (#rials) incongruenti, in
cui la risposta automatica evocata dallo stimolo contrasta con 1’obiettivo del compito,
comportando un aumento del carico cognitivo necessario per rispondere in modo corretto
(Braem et al., 2019).

Un esempio classico ¢ rappresentato dallo Stroop task, un compito nel quale uno stimolo
induce simultaneamente due risposte discordanti: quando il termine “rosso” ¢ presentato
con un carattere di colore blu, il soggetto deve sopprimere la tendenza automatica alla
lettura del testo per concentrarsi invece sulla percezione del colore dell’inchiostro, che
costituisce 1’obiettivo principale della prova. Invece, quando il termine “rosso” ¢
presentato con un carattere di colore rosso, non sara necessario sopprimere la tendenza
automatica alla lettura del testo, poiché questa non interferisce con I’obiettivo principale
della prova (Braem et al., 2019): tale fenomeno ¢ definito “effetto di congruenza” e
descrive la relazione inversa tra la coerenza degli stimoli e I’'impegno cognitivo. Infatti,
all’aumentare della congruenza, il processo di elaborazione richiede un minor dispendio
cognitivo, con tempi di reazione piu veloci e punteggi di accuratezza piu elevati. Al
contrario, una congruenza ridotta comporta un incremento delle risorse mentali necessarie
all’elaborazione, tempi di reazione piu lenti e punteggi di accuratezza piu bassi, poiché
occorre ignorare le informazioni non pertinenti per concentrarsi su quelle rilevanti

(Abrahamse et al., 2016; Braem et al., 2019; Chiu & Egner, 2019).
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In presenza di conflitto, il sistema cognitivo ¢ in grado di attivare rapidamente processi
di controllo dell’attenzione per affrontare I’interferenza. Questo meccanismo, noto come
adattamento al conflitto, riflette la capacita del cervello di modulare in modo flessibile
I’elaborazione delle informazioni in risposta alle richieste ambientali (Jiménez et al.,
2020). L’esecuzione di compiti guidati da obiettivi, soprattutto in presenza di
interferenze, richiede il coinvolgimento di molteplici processi di CC. Le variazioni
osservabili nell’effetto di congruenza rappresentano una misura indiretta degli
aggiustamenti dinamici e flessibili che caratterizzano questo tipo di controllo (Chiu &
Egner, 2019).

A partire dall’analisi dell’effetto di congruenza, la letteratura ha individuato quattro
principali indicatori sperimentali per valutare il funzionamento del CC adattivo (Braem
et al., 2019; Jiménez et al., 2020):

o Congruency Sequence Effect (CSE): noto anche come “effetto di adattamento al
conflitto” o “effetto Gratton™ (Gratton et al., 1992), riflette un meccanismo di
adattamento reattivo e di breve durata, attivato in presenza di risposte concorrenti
(Botvinick et al., 2001). In particolare, si osserva una diminuzione dell’effetto di
congruenza quando un t#rial incongruente precede il frial corrente, rispetto a
quando ¢ preceduto da un #rial congruente (Abrahamse et al., 2016).

o List-Wide Proportion Congruency (LWPC): descrive la modulazione dell’effetto
di congruenza sulla base della proporzione globale di #rial congruenti e
incongruenti all’interno di un blocco. In blocchi con alta frequenza di prove
incongruenti, I’effetto di congruenza si riduce, indicando un aumento del CC
(Braem et al., 2019). Ad esempio, nello Stroop task, un blocco puod contenere il
75% di prove incongruenti, inducendo un maggiore adattamento rispetto a un
blocco con prevalenza di prove congruenti.

e [tem-Specific Proportion Congruency (ISPC): consente di modulare I’effetto di
congruenza attribuendo a ciascun item specifiche probabilita di comparsa in
condizioni congruenti o incongruenti, in base alla sua frequenza associativa
(Braem et al., 2019). Ad esempio, termini come “rosso” e “giallo” possono
comparire piu frequentemente in contesti incongruenti, mentre parole come “blu”
e “verde” appaiono prevalentemente in contesti congruenti. Il principio alla base

di questo fenomeno ¢ che la performance puo essere influenzata dalla frequenza
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con cui un determinato elemento ¢ associato a stimoli congruenti o incongruenti
(Jacoby et al., 2003).

o (Context-Specific Proportion Congruency Effect (CSPCE): si verifica quando la
probabilita di presentazione di stimoli congruenti o incongruenti viene modulata
in base a proprieta del contesto irrilevanti per il compito, come la posizione nello
spazio o il colore dello stimolo. In tali condizioni, se un determinato elemento
contestuale — ad esempio una specifica posizione sullo schermo — ¢
frequentemente associata a incongruenze, si osserva una riduzione dell’effetto di

congruenza limitatamente a quella posizione (Bugg & Crump, 2012).

In tutti questi casi, I’insorgenza di un conflitto stimola una riorganizzazione delle risorse
attentive, favorendo una selezione piu efficiente delle informazioni rilevanti e limitando
I’interferenza di quelle irrilevanti (Jiménez et al., 2020).

Gia nei primi anni di vita, Gonthier e colleghi (2021) hanno osservato effetti come il
LWPC, I’'ISPC e il CSPC in compiti come lo Stroop o il Flanker Task notando come essi
risultino simili a quelli riscontrati nei ragazzi piu grandi e negli adulti. Ancora una volta,
le evidenze suggeriscono che i bambini sono in grado di attivare meccanismi di CC
adattivo in modo funzionale e flessibile e permettono di sottolineare il valore
metodologico di paradigmi sperimentali come il LWPC, il CSPC e I’ISPC per indagare

le dinamiche del CC in eta evolutiva.

1.4 Basi neurofisiologiche del controllo cognitivo

Studi condotti mediante risonanza magnetica funzionale (fMRI) confermano che il
funzionamento del CC dipende dall’attivazione congiunta di piu aree cerebrali
interconnesse, tra cui la corteccia prefrontale, la corteccia cingolata anteriore, lo striato e
la corteccia parietale posteriore (Ambrosino et al., 2014).

Secondo le attuali conoscenze neuroanatomiche, lo sviluppo della corteccia prefrontale
durante I’infanzia ¢ caratterizzato da una significativa riorganizzazione strutturale, che
comprende la riduzione progressiva di sinapsi e neuroni, I’espansione delle arborizzazioni
dendritiche ¢ I’aumento della sostanza bianca. Questi cambiamenti contribuiscono alla
costruzione di reti neurali funzionalmente mature, in grado di supportare abilita cognitive

complesse (Tsujimoto, 2008). Studi di neuroimaging tunzionale hanno inoltre
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evidenziato che tale area cerebrale mostra gia un’attivazione precoce entro la fine del
primo anno di vita (Grossmann, 2013).

La Skill Learning Theory (Johnson, 2011) attribuisce una funzione attiva e centrale nei
processi di acquisizione di nuove abilita e nell’astrazione di regolarita ambientali. Una
volta consolidate, le competenze acquisite vengono successivamente integrate in circuiti
corticali specializzati per il trattamento di informazioni specifiche. Dunque, i lobi frontali
si configurano come nodi fondamentali per il controllo di informazioni complesse o in
conflitto e, soprattutto, per 1’acquisizione precoce di nuove abilita, rendendo possibile
un’efficace comunicazione funzionale tra regioni cerebrali anche distanti (Mento &
Benavides-Varela, 2017). Evidenze da studi neurofisiologici, basati su misure
emodinamiche e sulla ricostruzione delle sorgenti neurali da segnali EEG, mostrano che
1 bambini in eta preverbale attivano principalmente le aree prefrontali e parietali durante
le fasi iniziali e conclusive di compiti impliciti di apprendimento (Johnson, 2011; Mento
& Valenza, 2016).

Oltre a questo, ¢ stato approfondito il ruolo delle dinamiche funzionali tra la corteccia
prefrontale dorsolaterale (dIPFC) e le aree corticali mediali, in particolare la corteccia
cingolata dorsale anteriore (dACC). All’interno di questa interazione, la dIPFC sembra
essere principalmente implicata nei processi di regolazione anticipatoria del
comportamento, tipici del CC proattivo; mentre la dACC appare maggiormente coinvolta
nella rilevazione momentanea di discrepanze rispetto agli obiettivi, rappresentando un
meccanismo centrale del CC reattivo (Chiu & Egner, 2019).

Altri autori propongono che la componente proattiva del CC sia strettamente legata al
funzionamento della memoria di lavoro, la quale si associa a un incremento della
connettivita tra la corteccia prefrontale laterale, la dACC e lo striato (Munakata et al.,
2012). Tali connessioni neurali, che mostrano un progressivo rafforzamento durante
I’infanzia, suggeriscono che i circuiti cerebrali deputati al CC adattivo siano gia

funzionalmente attivi nel primo anno di vita (Munakata et al., 2012).

1.4.1 Studiare il controllo cognitivo con le componenti ERP

Secondo quanto evidenziato nella rassegna di Downes e collaboratori (2017), I’'impiego
di misure ERP (Event-Related Potentials) permette di acquisire una maggiore

comprensione dei meccanismi neurocognitivi sottesi allo sviluppo del CC.
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Gli ERP, risposte elettrofisiologiche elicitate da stimoli discreti e registrati mediante
I’elettroencefalografia (EEG), rappresentano una tecnica di neuroimaging non invasiva
che consente I’indagine dell’attivita elettrica cerebrale in risposta a determinati stimoli
sensoriali, cognitivi o motori. Tale tecnica si configura come uno strumento prezioso per
’analisi dei processi cognitivi sottostanti alla percezione, all’elaborazione e alla risposta
agli stimoli, grazie alla sua capacita di rilevare con elevata precisione temporale 1’attivita
neurale in tempo reale (Luck, 2005). Tra le diverse componenti dell’attivita elettrica del
cervello, di particolare interesse per la ricerca sui processi cognitivi sono la CNV

(Contingent Negative Variation) e il complesso N2-P3.

La Contingent Negative Variation (CNV) rappresenta un importante indicatore
neurofisiologico dei processi anticipatori implicati nel CC reattivo e proattivo, poiché
riflette ’aspettativa temporale e la preparazione motoria e sensoriale agli eventi futuri
(Ikeda et al., 1994; Mento, 2013; Mento & Valenza, 2016). In questo senso, i processi
anticipatori sono funzionali ad un’allocazione ottimale delle risorse cognitive in risposta
alle richieste ambientali (Braem et al., 2019).

Studi recenti hanno evidenziato come il cervello adulto regoli implicitamente il controllo
motorio proattivo attraverso un apprendimento associativo bottom-up, manifestato da un
incremento dell’ampiezza della componente anticipatoria CNV e della componente post-
stimolo P3, correlato a un miglioramento delle prestazioni comportamentali (Duma et al.,
2020).

In eta evolutiva, Chevalier e colleghi (2020) hanno mostrato che, sebbene i bambini
attivino il controllo proattivo in presenza di segnali affidabili, la loro preparazione
motoria rimane meno efficiente rispetto agli adulti, che presentano una CNV piu marcata

e tempi di risposta piu rapidi, indicativi di un controllo proattivo piu efficace (Figura 5).
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Figura 5. La CNV come indicatore di preparazione motoria: nell immagine in alto, le componenti ERP
per ciascun gruppo di eta; nell’ immagine in basso, ampiezza media della CNV nella finestra temporale

selezionata (Chevalier et al., 2020).

Oltre alla CNV, le componenti ERP post-stimolo associate ai compiti go/no-go
rappresentano ulteriori indicatori fondamentali per lo studio del CC, in particolare dei
processi inibitori. In tali paradigmi, la richiesta di rispondere rapidamente a stimoli
presentati frequentemente (go) e di inibire la risposta a stimoli rari (no-go) genera un
conflitto cognitivo, soprattutto quando la frequenza degli stimoli go ¢ particolarmente
elevata, elemento che predilige la messa in atto di una risposta automatica quando
compaiono sullo schermo gli stimoli no-go (Falkenstein et al., 1999).

Questo compito si ¢ dimostrato efficace nell’evocare due componenti ERP rilevanti: la
N2, legata al rilevamento del conflitto tra risposta e inibizione (Nieuwenhuis et al., 2003)
e la P3, associata alla soppressione motoria ¢ alla valutazione dell'inibizione (Bruin et al.,
2001).

Rispetto allo sviluppo di queste componenti ERP, uno studio condotto con un compito
Flanker modificato ha mostrato che, in bambini tra17 e 19 anni, la N2 ¢ presente in modo
stabile indipendentemente dalla difficolta del compito, mentre la P3b, indicativa

dell’aggiornamento della memoria di lavoro, risulta attenuata dalla complessita (Brydges
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et al., 2012). Ulteriori evidenze riportano una riduzione di ampiezza e latenza della N2
con I’aumentare dell’eta, indipendentemente dalla prestazione al compito (Downes et al.,
2017).

Questi dati suggeriscono che le componenti N2 e P3 costituiscono marcatori precoci e
sensibili dello sviluppo del CC: tuttavia, mancano ancora studi in letteratura che indagano

come la N2 ¢ modulata in funzione della predittivita del contesto.
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CAPITOLO 2. IL DISTURBO DA DEFICIT DI ATTENZIONE E
IPERATTIVITA

2.1 Definizione, criteri diagnostici e manifestazioni cliniche

Il Disturbo da Deficit di Attenzione e Iperattivita (ADHD, dall’inglese Attention Deficit
Hyperactivity Disorder) ¢ un disturbo del neurosviluppo che esordisce nelle prime fasi
evolutive ed ¢ caratterizzato da sintomi pervasivi e persistenti di disattenzione, iperattivita
e impulsivita, 1 quali interferiscono significativamente con il funzionamento personale,
sociale, scolastico o lavorativo e con lo sviluppo globale dell’individuo.

Secondo il Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders — Fifth Edition (DSM-
5, American Psychiatric Association, 2013), I’ADHD puo manifestarsi attraverso due
principali domini sintomatologici — disattenzione e/o iperattivita-impulsivita — e si
articola in tre diverse presentazioni cliniche: combinata, in cui sono presenti entrambe le
dimensioni; con disattenzione predominante, in cui 1 sintomi riguardano principalmente i
deficit attentivi; e con iperattivita-impulsivita predominanti, in cui prevalgono invece i
sintomi legati all’iperattivita e all’impulsivita. Secondo i criteri diagnostici del DSM-5,
la sintomatologia del’ADHD deve soddisfare tre condizioni: presentarsi prima del
dodicesimo anno di eta; manifestarsi in almeno due diversi contesti di vita quotidiana;
non poter essere attribuita alla presenza di altri disturbi mentali. Oltre a questo, il manuale
diagnostico prevede anche la possibilita di specificare la gravita del disturbo (DSM-5,

American Psychiatric Association, 2013).

Dal punto di vista clinico, le difficolta di attenzione si traducono in facile distraibilita,
scarsa attenzione ai dettagli, difficolta nell’organizzazione e nella pianificazione delle
attivita, ridotta capacita di mantenere la concentrazione su compiti lunghi, specialmente
se monotoni o che richiedono un elevato carico cognitivo (Kieling & Rohde, 2012; Kofler
et al., 2010). L’iperattivita si manifesta invece attraverso movimenti eccessivi, il
frequente scuotimento di mani o piedi, la tendenza ad alzarsi in situazioni in cui sarebbe
richiesto rimanere seduti, un’eccessiva loquacita e la sensazione di essere “spinti da un
motore” (Kieling & Rohde, 2012). Infine, I’impulsivita riguarda la frequente messa in

atto di comportamenti automatici, istintivi € non adeguati al contesto, dovuti
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principalmente a una ridotta capacita di inibizione e controllo (DSM-5, American

Psychiatric Association, 2013).

Per quanto concerne I’epidemiologia, I’ADHD rappresenta uno dei disturbi del
neurosviluppo pit comuni a esordio infantile, con una prevalenza stimata a livello
mondiale tra il 5% e 1l 10% nei bambini in eta scolare (Polanczyk et al., 2007), che scende
al 2,5% circa nella popolazione adulta (Simon et al., 2009). Studi longitudinali
evidenziano come il 60-70% dei bambini continui a presentare sintomi in adolescenza,
mentre il 30-50% mantenga manifestazioni cliniche anche in eta adulta (Barkley et al.,
2002). L’ADHD risulta inoltre piu frequente nel genere maschile, con un rapporto
maschi-femmine che varia da 2:1 a 9:1 (Marzocchi & Valagussa, 2011; Polanczyk &
Rohde, 2007). Tuttavia, tale discrepanza potrebbe riflettere non soltanto differenze
biologiche o genetiche, ma anche un bias diagnostico: 1 maschi tendono infatti a
esprimere il disturbo attraverso comportamenti esternalizzanti (iperattivita, impulsivita,
oppositivitd), che ne facilitano 1’identificazione clinica, mentre le femmine manifestano
piu frequentemente sintomi meno evidenti di disattenzione, portando cosi a una maggiore

probabilita di sottodiagnosi (Kieling & Rohde, 2012).

Nonostante 1 progressi delle conoscenze scientifiche, 1’eziologia dell’ADHD appare
complessa e multifattoriale: la manifestazione del disturbo deriva dall’interazione di
fattori neurobiologici, genetici e ambientali, i quali non solo concorrono alla sua genesi,
ma ne modulano anche la tipologia, la gravita e la persistenza nel tempo (Douglas, 1984).
Inoltre, ’ADHD si manifesta frequentemente in comorbilita con altri disturbi del
neurosviluppo o psicopatologici, condizionando ulteriormente 1’espressione clinica e il
decorso del disturbo. Nei bambini, le comorbidita pit comuni includono disturbi
esternalizzanti, come il Disturbo Oppositivo Provocatorio e il Disturbo della Condotta,
disturbi internalizzanti, come ansia e depressione, e Disturbi Specifici
dell’ Apprendimento (DuPaul et al., 2013; Masi et al., 2005; Mayes et al., 2000). Negli
adulti, la comorbilita permane elevata, con prevalenza significativa di Depressione,
Disturbi d’Ansia, Disturbo Bipolare, Disturbi da Uso di Sostanze e Disturbi di
Personalita, determinando un aumento del rischio di depressione maggiore, abuso di

sostanze e problematiche d’ansia rispetto alla popolazione generale (Katzman et al.,

2017).
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2.2 Aspetti evolutivi

L’ADHD si manifesta prevalentemente in eta evolutiva, ma pud essere considerato un
disturbo lifespan, con caratteristiche psicopatologiche relativamente stabili nel tempo
(Guidetti & Galli, 2006; Kieling & Rohde, 2012). I primi segnali compaiono gia nella
prima infanzia, quando 1 bambini vengono descritti dai genitori come facilmente irritabili,
con bassa tolleranza alle frustrazioni e tratti temperamentali imprevedibili, ad esempio
nella regolazione del sonno, del pianto e dell’alimentazione (Vicari & Caselli, 2017).
Durante il periodo prescolare, I’attivita motoria ¢ costantemente elevata e poco
controllabile, accompagnata da scarsa capacita di concentrazione e tendenza a cercare
continuamente nuovi stimoli, con un’apparente immaturita rispetto ai coetanei (Re et al.,
2010). In contesti che richiedono il rispetto di regole, emergono comportamenti
problematici, mentre in contesti di gioco libero i bambini riescono a esprimere le proprie
capacita senza difficolta evidenti. La combinazione di iperattivita, impulsivita e bassa
tolleranza alla frustrazione pud generare difficolta nelle interazioni con i genitori,

innescando circoli viziosi che amplificano ’intensita dei sintomi.

Con D’ingresso nella scuola primaria, le difficolta diventano piu evidenti a causa delle
maggiori richieste cognitive e comportamentali. I bambini con ADHD mostrano scarsa
concentrazione, difficolta di pianificazione e organizzazione dei compiti, incapacita di
rimanere seduti e rispettare le regole, nonché problemi di motivazione intrinseca a lungo
termine (Re et al., 2010; Vicari & Caselli, 2017). Il conseguente accumulo di fallimenti
scolastici e relazionali puo favorire sentimenti di demoralizzazione e bassa autostima,
aumentando il rischio di traiettorie evolutive disadattive e comorbidita con disturbi

esternalizzanti o internalizzanti (Kieling & Rohde, 2012).

Durante la preadolescenza e I’adolescenza, i sintomi di iperattivita e impulsivita tendono
a diminuire, trasformandosi in irrequietezza interna, impazienza € nervosismo, mentre
persistono i deficit cognitivi, soprattutto legati alla disattenzione e alla difficolta di
pianificazione. Questi aspetti influenzano negativamente il rendimento scolastico ¢ le
relazioni sociali, e aumentano il rischio di ansia, depressione, bassa autostima e
comportamenti a rischio, come abuso di sostanze o guida spericolata (Biederman et al.,

2000; Vianello & Mammarella, 2015).
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In eta adulta, i sintomi di disattenzione e impulsivita continuano a determinare difficolta
nella gestione e pianificazione delle attivita quotidiane, nel mantenere impegni,
nell’organizzazione del lavoro e nelle relazioni interpersonali. Gli adulti con ADHD
presentano elevati livelli di insoddisfazione coniugale, tassi piu alti di divorzio, problemi
genitoriali e una maggiore instabilita occupazionale, spesso con prestazioni inferiori alla

media e posizioni lavorative di minor prestigio (Barkley & Fischer, 2010; Stein, 2008).

Complessivamente, 1’evoluzione dell’ADHD mostra una traiettoria caratterizzata da
modificazione dei sintomi nel tempo, con decremento dell’iperattivita e dell’impulsivita
e persistenza dei deficit cognitivi, ¢ da impatto multidimensionale sul funzionamento
scolastico, sociale e lavorativo. L’identificazione precoce e interventi mirati, insieme a
un ambiente familiare stabile e supportivo, possono mitigare I’impatto negativo del
disturbo e ridurre il rischio di comorbidita e conseguenze a lungo termine (Biederman et

al., 2000; Vicari & Caselli, 2017).

2.3 Modelli interpretativi

Nel corso degli anni, sono stati sviluppati diversi modelli teorici per spiegare i
meccanismi sottostanti I’ADHD, con I’obiettivo di chiarire 1 deficit centrali del disturbo

e la loro manifestazione clinica.

Tra i modelli cognitivi piu influenti, quello di Barkley (1997) ha avuto un ruolo centrale
nell’evoluzione della ricerca. Secondo I’autore, il nucleo del’ADHD consiste in un
deficit precoce dell’inibizione comportamentale, che rappresenta il meccanismo primario
all’origine di compromissioni nella memoria di lavoro, nella regolazione emotiva e
motivazionale, nel linguaggio interno e nella capacita di analisi-sintesi. Secondo questo
modello, I’incapacita di inibire risposte automatiche impedisce il passaggio da modalita
di azione reattive a modalita controllate e pianificate, compromettendo cosi
I’autoregolazione. Nei bambini con ADHD, tali difficolta si manifestano in prestazioni
compromesse in compiti di controllo motorio, come i1 paradigmi Go-NoGo, in cui si
richiede di inibire risposte prepotenti o gia in corso (Marzocchi et al., 2022). Le
conseguenze si estendono a piu domini — motorio, linguistico, mnemonico ed emotivo —
e concorrono a spiegare la tipica disregolazione comportamentale del disturbo (Fedeli,

2012).
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Parallelamente, i modelli motivazionali hanno posto in evidenza il ruolo della delay
aversion ¢ della sensibilita alterata alla ricompensa. Secondo Sonuga-Barke (2003),
I’ADHD puo essere spiegato come il risultato di una disfunzione in due sistemi
neurobiologici: il circuito dopaminergico mesocorticale, legato alla regolazione
dell’azione e del pensiero, e il circuito mesolimbico, implicato nei processi motivazionali
e di gratificazione. Il malfunzionamento del primo comporta difficolta nelle funzioni
esecutive (attenzione sostenuta, pianificazione, memoria di lavoro), mentre quello del
secondo determina una ridotta tolleranza dell’attesa e una preferenza per ricompense
immediate rispetto a benefici futuri, indipendentemente dal loro valore. Studi
sperimentali hanno confermato questa tendenza: i bambini con ADHD preferiscono
sistematicamente gratificazioni minori ma immediate rispetto a ricompense maggiori ma
differite (Luman et al., 2005), e mostrano una marcata sensibilita al rinforzo che puo
temporaneamente migliorare la loro performance (Slusarek et al., 2001). In quest’ottica,
anche Diperattivita pud essere interpretata come un comportamento compensatorio
finalizzato a ridurre la percezione del tempo che separa dalla ricompensa (Sonuga-Barke,

2003).

Piu recentemente, tra i modelli neuropsicologici, alcuni autori hanno suggerito che i
sintomi legati alla disattenzione possano essere spiegati anche da un malfunzionamento
del Default Mode Network (DMN). Il DMN ¢ un circuito cerebrale che mostra un’attivita
predominante negli stati di riposo o durante processi di pensiero auto-riferito, mentre
tende a ridursi quando I’individuo ¢ coinvolto in compiti cognitivi. Secondo questi autori,
I’iperattivazione del DMN interferirebbe con il mantenimento dell’attenzione in compiti

e attivita prolungate (Mohan et al., 2016).

Complessivamente, i modelli cognitivi, motivazionali e neuropsicologici offrono
prospettive differenti e parzialmente complementari sul’ ADHD. Se i primi pongono
I’accento sul ruolo delle funzioni esecutive e dell’autoregolazione, i secondi sottolineano
I’importanza della motivazione e dei meccanismi di ricompensa. Tuttavia, tali modelli
presentano limiti significativi, in particolare la difficolta di spiegare la notevole
eterogeneita intra- e interindividuale del disturbo. Per questo motivo, si sta affermando

sempre piu un approccio transdiagnostico e dimensionale, che consideri 1 deficit di
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controllo cognitivo e motivazionale come dimensioni condivise, seppur con espressioni

diverse, tra differenti disturbi del neurosviluppo (Astle et al., 2022).
2.4 ADHD e controllo cognitivo adattivo

Le ricerche sul CC adattivo in bambini e adulti con diagnosi di ADHD hanno messo in
luce il ruolo critico dell’apprendimento implicito, inteso come la capacita di estrarre
regolarita statistiche dall’ambiente senza consapevolezza esplicita. Tale processo, che
sostiene funzioni complesse come il linguaggio e la pianificazione, rappresenta un
prerequisito essenziale per I’adattamento flessibile del comportamento a contesti
mutevoli. E stato ipotizzato che i deficit di inibizione tipici dell’ADHD possano
compromettere non solo la memoria di lavoro e le abilita linguistiche (Barkley, 1997),
ma anche 1 meccanismi di apprendimento implicito che consentono di costruire

rappresentazioni predittive dell’ambiente (Domuta & Pentek, 2008).

Domuta e Pentek (2008), attraverso un compito di grammatica artificiale, hanno mostrato
che 1 bambini con ADHD, pur riuscendo in parte a ordinare correttamente delle stringhe
grammaticali, presentano performance significativamente inferiori rispetto ai coetanei
con sviluppo tipico. Questi risultati indicano una compromissione della capacita di
apprendere regole astratte in maniera implicita, processo che nei bambini tipici sostiene
lo sviluppo precoce del linguaggio. Ulteriori conferme provengono da studi piu recenti
sull’apprendimento statistico: Parks e Stevenson (2018) hanno osservato che i bambini
con ADHD faticano a identificare regolarita probabilistiche in sequenze di stimoli visivi.
Tale compromissione riduce la possibilita di anticipare eventi futuri e di pianificare

risposte comportamentali efficaci, ostacolando cosi la flessibilita cognitiva.

Dal punto di vista neurobiologico, questi esiti possono essere spiegati considerando il
coinvolgimento dei gangli della base e di strutture sottocorticali, la cui disfunzione ¢ stata
associata a deficit di apprendimento implicito (Curran, 1995). Parallelamente, a livello
corticale, numerosi studi hanno evidenziato alterazioni strutturali e funzionali della
corteccia cingolata anteriore (ACC), area cruciale per il monitoraggio degli errori e la
regolazione flessibile del comportamento (Makris et al., 2010). L’ ACC, infatti, funge da
hub centrale nella rete di controllo esecutivo, integrando informazioni provenienti da

diverse regioni cerebrali e permettendo il passaggio dinamico tra strategie cognitive
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proattive, orientate alla pianificazione, e strategie reattive, attivate in risposta a stimoli
imprevisti (Braver, 2012). Alterazioni a carico di tale area possono dunque
compromettere il CC adattivo, riducendo la capacita di modulare in modo efficiente le

risposte comportamentali in relazione alle richieste contestuali.

Sul piano funzionale, le evidenze disponibili appaiono contrastanti: alcuni studi
suggeriscono che 1 bambini con ADHD presentino soprattutto difficolta nel
mantenimento di un controllo proattivo (Sidlauskaite et al., 2020), altri evidenziano una
maggiore compromissione del controllo reattivo (Suarez et al., 2021), mentre ricerche piu
recenti riportano deficit in entrambe le modalita (Cai et al., 2023). Questa eterogeneita
puo dipendere dalle differenze metodologiche e dalle definizioni operative utilizzate per
investigare il CC adattivo. Tuttavia, un dato convergente riguarda la difficolta, negli
individui con ADHD, di integrare in maniera automatica nuove informazioni implicite,

con conseguente prevalenza di risposte impulsive e meno adattive.

Nel complesso, le evidenze disponibili delineano un quadro in cui la compromissione
dell’apprendimento implicito e dello statistical learning puo costituire un meccanismo di
base alla radice delle difficolta di CC adattivo nell’ADHD. La ridotta capacita di estrarre
regolarita ambientali, di monitorare gli errori e di modificare le strategie cognitive in
funzione del contesto limita infatti la possibilita di attuare un comportamento realmente
flessibile. Nonostante ci0, gli studi che hanno indagato direttamente la relazione tra
disfunzioni nei processi di apprendimento implicito e alterazioni del CC adattivo sono
ancora pochi e frammentati. In particolare, resta poco esplorata la possibilita di utilizzare
paradigmi sperimentali piu sensibili, come la manipolazione delle proporzioni di
congruenza, per analizzare la capacita di passaggio dinamico tra modalita proattive e
reattive in relazione al grado di predicibilita del contesto. Approfondire questi aspetti
rappresenta una prospettiva di ricerca fondamentale per chiarire i meccanismi cognitivi e
neurobiologici alla base dell’ADHD e per sviluppare interventi mirati a potenziare la

flessibilita cognitiva e 1’adattamento comportamentale.
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CAPITOLO 3. LA RICERCA

3.1 Obiettivi

I1 presente lavoro si colloca all’interno di un progetto multicentrico pit ampio chiamato
CALM (sviluppo del Controllo cognitivo Adattivo: un Lavoro Multicentrico), promosso
e coordinato dal gruppo di ricerca NeuroDev dell’Universita degli Studi di Padova, sotto
la supervisione del Professor Giovanni Mento. L’obiettivo principale del progetto ¢ quello
di esplorare come il CC adattivo — e le sue componenti reattive e proattive — si sviluppi
nel corso dell’infanzia e dell’adolescenza, sia nei casi di sviluppo tipico che in situazioni
atipiche o a rischio, il tutto all'interno di un modello teorico neurocostruttivista.

Nella fase iniziale del progetto (CALM-1) ¢ emerso che i bambini con diagnosi di ADHD
riuscivano a regolare il proprio comportamento in risposta a stimoli ambientali, ma con
minore efficienza in condizioni che richiedevano inibizione della risposta e gestione di
conflitti cognitivi (Toffoli et al., under review).

Sulla base di questi risultati, ad aprile 2024 ¢ stata avviata la seconda fase della ricerca,
denominata CALM-2, con il titolo “Keep CALM and take control: aspetti contestuali e
individuali su attenzione e autoregolazione in eta evolutiva”. Questa nuova fase, tuttora
in corso, approfondisce il modo in cui i bambini modulano la propria attenzione e le
risposte motorie in ambienti volatili, con particolare attenzione all’impatto delle
differenze individuali su questi processi.

Le attivita sperimentali sono state progettate in un formato ludico (“gamificato”), con
I’intento di favorire un maggiore coinvolgimento da parte dei partecipanti. Tra le
principali innovazioni rispetto alla fase precedente vi sono, da un punto di vista
prettamente clinico, [’adozione di un approccio transdiagnostico, e sul piano
metodologico, la realizzazione di un setting sperimentale maggiormente accattivante e ad

elevata volatilita.

3.2 Metodo

3.2.1 Partecipanti

La ricerca ¢ stata condotta presso il Laboratorio HD-EEG del Dipartimento di Psicologia

Generale (DPG) dell'Universita degli Studi di Padova. Sono stati coinvolti partecipanti
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con diagnosi di disturbo del neurosviluppo (ADHD, ASD, DSA e comorbidita) e
fratelli/sorelle con o senza diagnosi (siblings). 1 partecipanti dello studio sono stati
reclutati attraverso un database del NeuroDev lab realizzato mediante la collaborazione
con vari centri clinici specializzati e riconosciuti per la diagnosi e il trattamento dei

disturbi del neurosviluppo presenti sul territorio nazionale.

I criteri di esclusione utilizzati sono stati:
1. Lapresenza di disabilita intellettiva grave (QI < 70);
2. La presenza di sindromi genetiche, disturbi sensoriali (es. daltonismo) e/o
sindromi neurologiche (come ad esempio I’epilessia);
La presenza di psoriasi o dermatite sul cuio capelluto e/o sulle mani;
Episodi di perdita di conoscenza (svenimenti);

Interventi chirurgici o traumi maggiori alla testa o al collo;

A

La presenza di frammenti di metallo in testa (protesi) o dispositivi
elettromagnetici (es. impianto cocleare);
7. L’incapacita di restare seduti per tutta la durata delle attivita di registrazione

elettroencefalografica.

Il campione iniziale era costituito da 154 partecipanti (45 femmine), bambini e
adolescenti di eta compresa tra 1 6 e 1 17 anni. Sono stati esclusi 1 soggetti con punteggi
al Raven inferiori al cut-off (2) e quelli con performance non adeguate ai criteri
sperimentali (16).

Il campione finale risultava composto da 136 partecipanti (40 femmine), suddivisi in
sottogruppi.

Il sottocampione finale indagato in questa tesi € costituito da 50 partecipanti (15 femmine)
di cui 25 bambini e ragazzi con ADHD (eta media = 11,60 anni; DS = 2,08) e 25 bambini
e ragazzi a sviluppo tipico (TD; eta media = 11,60 anni; DS =2,08), che sono stati appaiati

per eta (Figura 6).
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Figura 6. Rappresentazione grafica della distribuzione d’eta (asse delle ascisse) nel campione suddiviso

in gruppo ADHD (giallo) e gruppo di controllo, con sviluppo tipico (TD, viola).
3.2.2 Conformita etica

I genitori dei/le bambini/e coinvolti/e nello studio hanno fornito il consenso informato in
forma scritta, mentre i/le bambini/e hanno espresso oralmente il proprio assenso alla
partecipazione. L’insieme delle procedure sperimentali € stato previamente approvato dal
Comitato Etico della Scuola di Psicologia dell’Universita degli Studi di Padova
(protocollo n. 387-a) e condotto nel pieno rispetto dei principi etici enunciati nella

Dichiarazione di Helsinki.
3.2.3 Procedura sperimentale

Durante un primo contatto telefonico, il progetto di ricerca ¢ stato presentato brevemente
alle famiglie ed ¢ stata offerta loro la possibilita di prendere parte alla ricerca. Le famiglie
che manifestavano interesse e disponibilita a partecipare venivano subito coinvolte in una
fase informativa e organizzativa piu approfondita, in modo tale da garantire che tutte i
criteri di inclusione/esclusione fossero rispettati e che I’esperienza fosse gestita nel modo

piu agevole possibile.
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Nel giorno e all’orario stabiliti, le famiglie sono state accolte presso il Laboratorio HD-
EEG del Dipartimento di Psicologia Generale (DPG) dell'Universita degli Studi di
Padova. I genitori di tutti i bambini che hanno preso parte alla ricerca hanno fornito il
consenso informato per la partecipazione allo studio dopo aver ricevuto informazioni
esaustive e dettagliate sulle finalita di ricerca e sullo svolgimento delle procedure previste.
In aggiunta, ai genitori ¢ stata richiesta la compilazione online (mediante piattaforma
Qualtrics) di alcuni questionari al fine di valutare diverse caratteristiche psicologiche del

bambino/a oltre che a raccogliere informazioni anamnestiche e demografiche:

e C(CPRS-R — Conners’ Rating Scales Revised Parent version (Marzocchi et al.,
2022; Italian adaptation by Nobile et al., 2007) per la valutazione di aspetti

comportamentali ed emotivi del/la bambino/a;

e BRIEF-2 — Behavior Rating Inventory of Executive Function (Gioia et al., 2000;
Italian adaptation Marano et al., 2016) per la valutazione delle funzioni esecutive

del/la bambino/a nel contesto quotidiano;

o JUS-P — Intolerance of Uncertainty Scale Parent version (Boulter et al., 2014;
Italian adaptation by Bottesi et al., 2023) per la valutazione della capacita di

gestire situazioni di incertezza del/la bambino/a;

e SRS — Social Responsiveness Scale (Italian adaptation D’ Ardia et al., 2021) per

la valutazione delle abilita sociali;

e PANAS — Positive and Negative Affect Schedule Short Form (Ebesutani et al.,
2012) per la valutazione degli stati emotivi e il monitoraggio del benessere

psicologico del/la bambino/a;

e ERC — Emotion Regulation CheckList (Molina et al., 2014) per la valutazione

della regolazione emotiva del/la bambino/a.

Ai bambini, invece, ¢ stato dato il tempo necessario per familiarizzare con I’ambiente e
con 1 ricercatori presenti all’interno del laboratorio.
I1 protocollo sperimentale prevedeva diverse fasi, tra cui la registrazione di due indici

psicofisiologici (HD-EEG e conduttanza cutanea) in due diverse condizioni: a riposo
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(resting state) durante I’osservazione di un video standardizzato della durata di 7 minuti
(Inscapes; Vanderwal et al., 2015) e durante la somministrazione di un compito
sperimentale (Flanker Mario Task) volto ad indagare le abilita di CC adattivo (Figura 7).

La fase preliminare per I’acquisizione del segnale includeva i seguenti passaggi:

1. La misurazione della circonferenza della testa del/la bambino/a;
2. L’immersione della cuffia, della misura adatta alla testa del/la bambino/a, in una
soluzione di acqua, sale e shampoo per qualche minuto;

3. Il posizionamento della cuffia sulla testa del/la bambino/a.

Oltre a questa fase, una seconda fase prevedeva la somministrazione di prove di

valutazione neuropsicologica, quali:

e La prova di fluenza fonologica, tratta dalla BVN 5-11 — Batteria di valutazione
neuropsicologica per I’eta evolutiva (Bisiacchi et al., 2005) e dalla BVN 12-18 —
Batteria di valutazione neuropsicologica per I'adolescenza (Gugliotta et al., 2009),
per esaminare le abilita di accesso e recupero del lessico, la produzione linguistica
e la capacita di elaborare strategie efficaci nella ricerca di parole a partire da un

indizio fonologico;

e Le matrici colorate di Raven (Raven & Court, 1938) per valutare il ragionamento

non verbale;

o 1l Backward digit span, tratto dalla BVN 5-11 — Batteria di valutazione
neuropsicologica per 1’eta evolutiva (Bisiacchi et al., 2005) e dalla BVN 12-18 —
Batteria di valutazione neuropsicologica per I'adolescenza (Gugliotta et al., 2009),

per valutare la memoria di lavoro;

o Il WCST (Wisconsin Card Sorting Test) (Heaton et al., 2000) nella versione con

64 carte per la valutazione della flessibilita cognitiva;

e [l Completamento Alternativo di Frasi (CAF) e lo Stroop numerico, entrambi tratti
dalla B/A (Batteria Italiana per ’ADHD) (Marzocchi et al., 2010), volti a misurare

I’impulsivita e la capacita di inibizione;
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e La condizione B della prova Inibizione dalla batteria NEPSY-II (Urgesi et al.,

2011) per la valutazione della capacita di inibizione verbale e la flessibilita cognitiva.

Una terza fase prevedeva la compilazione di un paio di questionari cartacei: il PANAS —
Positive and Negative Affect Schedule Short Form (Ebesutani et al., 2012), strumento
analogo a quello somministrato ai genitori e la Body Map (Barker et al., 2021), per
rappresentare e valutare la percezione corporea e le sensazioni fisiche. Inoltre, soltanto ai
bambini di eta superiore agli 11 anni, ¢ stato richiesto di compilare due questionari
aggiuntivi: lo IUS-R — Intolerance of Uncertainty Scale-Revised (Boulter et al., 2014;
Italian adaptation by Bottesi et al., 2023), strumento analogo a quello somministrato ai
genitori e il DERS-SF - Italian Difficulties in Emotion Regulation Scale — Short Form
(Rossi et al., 2023) che serve a valutare le difficolta nella regolazione delle proprie
emozioni. Al fine di tutelare il diritto all’anonimato ¢ alla riservatezza, a ciascun/a
partecipante € stato attribuito un codice identificativo numerico, utilizzato in tutte le prove
e 1 dati acquisiti, e impiegato nel successivo processo di analisi dei dati.

Al termine dell’esperimento, a ciascun bambino/a € stato consegnato un piccolo regalo in
segno di ringraziamento per la partecipazione, insieme a un attestato di “Diploma di

giovane scienziato per un giorno”.
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Figura 7. Setting sperimentale: in alto un’immagine del setting del partecipante durante ’applicazione
della cuffia; in basso un’immagine in cui viene applicata con ['aiuto di una pipetta una soluzione di

acqua, sale e shampoo direttamente sui singoli elettrodi della cuffia.

3.3 Materiali
3.3.1 Sistema HD-EEG

Durante le sessioni sperimentali, I’attivita elettroencefalografica (EEG) ¢ stata acquisita
mediante un sistema non invasivo ad alta densita di elettrodi (sistema actiCHamp Plus
128 System).

I1 sistema utilizza una rete elastica dotata di 128 elettrodi rivestiti da morbide spugnette,

posizionati sul cuoio capelluto per garantire un’ampia copertura spaziale (cuffia R-Net —
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Brain Products). Prima dell’applicazione, la cuffia viene immersa per alcuni minuti in
una soluzione composta da acqua, sale e shampoo, al fine di ottimizzare le condizioni
igieniche e la conducibilita elettrica. La cuffia viene sterilizzata dopo ogni utilizzo per
prevenire contaminazioni.

I1 sistema consente 1’acquisizione del segnale HD-EEG senza la necessita di abrasione
cutanea o applicazione di gel conduttori, assicurando un montaggio rapido, della durata
di circa 10 minuti, particolarmente indicato per soggetti in eta evolutiva. La frequenza di
campionamento ¢ stata impostata a 500 Hz, mentre I’impedenza di ciascun elettrodo ¢
stata monitorata e mantenuta al di sotto di 100 kQ per assicurare un segnale di alta qualita.
Prima di avviare la registrazione, ogni sensore ¢ stato calibrato manualmente per
ottimizzare la qualita del segnale acquisito.

Per minimizzare artefatti dovuti a movimenti, ai partecipanti ¢ stato richiesto di limitare
al massimo movimenti eccessivi della testa e degli arti durante le prove. Il punto di
riferimento per la registrazione EEG (reference) ¢ stato il vertice del capo (Cz), mentre
I’elettrodo di riferimento a terra (ground) ¢ stato collocato a livello della fronte, come
illustrato nella Figura 8.

Inoltre, durante le stesse sessioni, ¢ stato registrato un’ulteriore parametro fisiologico
aggiuntivo, la conduttanza cutanea, mediante due sensori di superficie applicato sul
palmo della mano.

Tutti gli strumenti, insieme all’intero contesto sperimentale, sono stati presentati e
illustrati a ciascun partecipante, al fine di consentire una piena familiarizzazione con

I’ambiente e le procedure di laboratorio prima dell’avvio della sessione.
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Figura 8. 128Ch Wet-Sponge R-Net, Layout optimized for actiCHamp Plus

Electrode Layout and Channel Assignment

3.3.2 Flanker Task

Per indagare la capacita di gestione dell’interferenza cognitiva all’interno di un contesto
di apprendimento associativo implicito (Implicit Associative Learning, IAL) in contesti
volatili, ¢ stato sviluppato il Flanker Mario Task, una versione modificata del classico
paradigma Flanker, pensata specificamente per I’eta evolutiva e per individui con
sviluppo atipico.

L’obiettivo principale era esplorare in che modo bambini e adolescenti trai 6 e 1 17 anni
con disturbi del neurosviluppo (ADHD, ASD, DSA) riescano a gestire I’interferenza
cognitiva in relazione al grado di prevedibilita del conflitto.

Il compito ¢ stato implementato e somministrato mediante il sofiware Open Sesame
(versione 3.3.14; Mathot et al., 2012). Ogni prova prevedeva la presentazione di una
stringa composta da cinque pesciolini: il partecipante doveva indicare, il pit rapidamente
e accuratamente possibile, la direzione del pesciolino centrale (stimolo farget), ignorando
quella dei pesciolini laterali (flankers), che potevano essere congruenti (facilitanti) o

incongruenti (distrattori) (Figura 9 e 10).
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Figura 9. Istruzioni su come indicare la direzione del pesciolino centrale nel Flanker Mario Task

Ogni trial iniziava con la presentazione di un punto di fissazione (una stella marina) per
500 ms, seguito da un intervallo interstimolo di 800 ms. La stringa dei pesciolini veniva
poi mostrata per un massimo di 1000 ms, entro cui il partecipante doveva rispondere
premendo il tasto direzionale corrispondente. L’intervallo tra i #rial era variabile (tra 600

e 1000 ms, media 800 ms), mentre la durata massima di ciascun trial era di 3300 ms.

Cue
500ms

ER g e

Intervalla
cue-target
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Intervallo tra i trial
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@ s 2

Figura 10. Struttura del trial nel Flanker Mario Task
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Il compito era composto da sei blocchi sperimentali, strutturati attraverso una

manipolazione della congruenza di lista:

e Blocchi predittivi, con alta (75%) o bassa (25%) probabilita di congruenza tra
target e flankers,

e Blocchi non predittivi, con una distribuzione casuale (50% di congruenza).

I partecipanti non erano informati della manipolazione probabilistica, e 1 blocchi erano
bilanciati in termini di stimoli visivi e risposte motorie, mantenendo costante il carico
senso-motorio lungo tutto il compito. Ogni blocco predittivo conteneva circa 60 trial,
mentre quelli non predittivi 30 #ial, per un totale di circa 16 minuti di durata.

Per evitare I’affaticamento, erano previste sei pause, inserite all’interno dei blocchi ogni
43 trial, cosi da non influenzare la percezione di cambiamenti nella prevedibilita del

contesto.

Prima di iniziare la prova sperimentale, veniva somministrato un blocco di pratica
composto da 8 trial, durante i quali 1 partecipanti ricevevano feedback visivo e uditivo

per ogni risposta:

",

o  “Super!” per risposte corrette;
e “Riprova!” per risposte errate;
e “Piu veloce” per risposte oltre gli 800 ms;

e “Risposta non data!” per risposte omesse.

Nel caso in cui il partecipante non raggiungesse almeno il 75% di accuratezza, la fase di
pratica veniva ripetuta, fino a un massimo di due volte. Nei blocchi sperimentali non

veniva fornito alcun feedback.

Al partecipanti, inoltre, alla fine del compito sperimentale sono state poste due domande:
“Hai notato cambiamenti durante il gioco oppure no?”, “Ti ¢ sembrato che la difficolta

del gioco cambiasse? Secondo te il gioco era sempre difficile allo stesso modo?”.
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3.4 Ipotesi sperimentali

Le ipotesi sperimentali relative ai dati comportamentali, oggetto di indagine nel presente

elaborato, possono essere cosi riassunte:

- La prima ipotesi sperimentale (H1) riguarda 1’effetto di congruenza tra target e
flankers. Tale effetto ¢ da intendersi come espressione della piu facile
elaborazione in condizioni prive di conflitto e del costo cognitivo legato al
processo di inibizione delle informazioni non pertinenti (Abrahamse et al., 2016;

Braem et al., 2019; Chiu & Egner, 2019). Piu nello specifico, ci si aspetta:

a) tempi di risposta piu rapidi nelle prove congruenti rispetto a quelle
incongruenti (H1a);
b) una maggiore accuratezza nelle risposte ai trial congruenti rispetto a quelli

incongruenti (H1Db).

- La seconda ipotesi sperimentale (H2) fa riferimento all’adattamento strategico al

contesto probabilistico. In particolare, si ipotizza che:

a) nei blocchi predittivi, caratterizzati da una distribuzione non casuale della
congruenza (75% o 25%), le prestazioni risultino piu efficienti rispetto a
quelle osservate nei blocchi non predittivi (50%), sia in termini di
accuratezza che di tempi di reazione (H2a);

b) Deffetto di congruenza (differenza tra #rial congruenti e incongruenti) risulti
essere piu elevato nei blocchi predittivi con alta (75%) probabilita di
congruenza tra target ¢ flankers, intermedio nei blocchi non predittivi e piu
basso nei blocchi predittivi con bassa (25%) probabilita di congruenza tra
target ¢ flankers; sulla base di quanto atteso dal paradigma LWPC (Braem
et al., 2019; Gonthier et al., 2021) (H2b).

- La terza ipotesi sperimentale (H3) si concentra sull’effetto del gruppo. In questo

contesto, si prevede che:
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a)

b)

i partecipanti del gruppo di controllo manifestino un adattamento
comportamentale pit marcato (in termini di accuratezza e tempi di reazione)
alle regolarita contestuali rispetto ai partecipanti del gruppo con ADHD (H3a);
1 partecipanti del gruppo con ADHD mostrino una minore modulazione delle
prestazioni tra blocchi predittivi e non predittivi, evidenziando una possibile

alterazione dei meccanismi impliciti di apprendimento statistico (H3b).

Le ipotesi sperimentali relative ai dati neurofisiologici, oggetto anch’esse di analisi nel

presente lavoro, sono invece le seguenti:

La quarta ipotesi sperimentale (H4) fa riferimento alla componente CNYV,

potenzialmente associata alla preparazione anticipatoria. In particolare, si ipotizza

che:

a) nei trial incongruenti I’ampiezza della CNV risulti maggiore rispetto a

quanto osservato nei trial congruenti (Ikeda et al., 1994; Mento, 2013; Mento

& Valenza, 2016) (H4a);

b) tale effetto sia piu pronunciato nei partecipanti appartenenti al gruppo di

controllo rispetto ai partecipanti appartenenti al gruppo con ADHD,

indicando una differenza nei processi di controllo anticipatorio (H4b).

La quinta ipotesi sperimentale (HS5) concerne la modulazione delle componenti

N2 e P3 in funzione della congruenza. Nello specifico, ci si attende che:

a)

b)

nei frial incongruenti ’ampiezza della N2 risulti maggiore, quale indicatore
della rilevazione automatica del conflitto, e che la P3 presenti un incremento
di ampiezza, riflettendo la necessaria riallocazione delle risorse attentive
(Bruin et al., 2001; Nieuwenhuis et al., 2003) (H5a);

la differenziazione delle componenti N2 e P3 tra frial incongruenti e trial
congruenti sia piu evidente nel gruppo di controllo rispetto al gruppo con
ADHD, a testimonianza di un piu efficiente coinvolgimento dei meccanismi

di controllo cognitivo (H5b).
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3.5 Analisi dei dati

Le analisi sono state condotte allo scopo di esaminare la presenza degli effetti
sperimentali ipotizzati, prendendo in considerazione sia le misure comportamentali

(tempi di reazione e accuratezza) sia l’attivita elettrofisiologica rilevata mediante HD-

EEG.

Le analisi sono state implementate in R (v. 4.4.0) tramite I’ambiente RStudio, utilizzando
1 pacchetti Ime4 per I’adattamento dei modelli lineari generalizzati misti (glmer()) ed
emmeans per i confronti post-hoc. E stato utilizzato un disegno fattoriale misto, composto

dall’interazione tra tre variabili indipendenti:

e Gruppo: ADHD vs TD
e Congruenza: trial congruenti vs trial incongruenti

e Tipo di blocco:

o MC (Mostly Congruent, 75% congruenti / 25% incongruenti)
o MI (Mostly Incongruent, 25% congruenti / 75% incongruenti)
o NP (Non Predictive, 50% congruenti / 50% incongruenti)

Le variabili dipendenti erano 1 tempi di reazione (RTs) e ’accuratezza (percentuale di
risposte corrette).

I tempi di reazione sono stati analizzati considerando solamente le risposte corrette fornite
in un intervallo compreso tra 150 e 1000 ms, escludendo dunque risposte casuali,
anticipatorie, troppo lente o assenti. Dopo la normalizzazione della distribuzione tramite
trasformazione logaritmica, ¢ stata applicata una funzione di distribuzione inverse

gaussian (link function = "log") per I’analisi con il modello misto:

RT ~ 1 + Gruppo * Congruenza * Tipo di Blocco + age scaled + tn_scale + preRT +
Acc N I + (1] 1ID), data = dat rt, family = inverse gaussian (link = "log"), control =
glmerControl(optimizer = "bobyqa", optCtrl = list(maxfun = 2e+06))

L’accuratezza, trattata come variabile dipendente binaria (0 = errore, 1 = risposta
corretta), € stata invece analizzata utilizzando una distribuzione binomial (link function =

"probit"):
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acc ~ 1 + Gruppo * Congruenza * Tipo di Blocco + age scaled + tn_scale + (1 | ID),
data = dat_acc, family = binomial(link = "probit"),control = glmerControl(optimizer =

"bobyga", optCtrl = list(maxfun = 2e+06))

\

E stato adottato un approccio basato su modelli generalizzati lineari misti (Generalized
Linear Mixed Models, GLMM), appropriato per la gestione dei dati gerarchici e delle
misure ripetute all’interno di compiti sperimentali, e per 1’analisi di variabili non
normalmente distribuite come i tempi di reazione (Lo & Andrews, 2015). L’identificativo
del partecipante ¢ stato inserito come effetto casuale (intercetta random), al fine di
modellare la variabilita intra-soggetto. Sono state inserite come covariate I’eta in anni

(scalata) e il genere.

Inoltre, per tenere conto di potenziali effetti sequenziali, sono state incluse 3 covariate di
controllo:

1. Acc n_1: relativa ai post-error trial, tiene conto dell’effetto di un eventuale
errore nel trial precedente sulla velocita di risposta a quello corrente (post-error
slowing; Rabbitt, 1966);

2. preRT: rappresenta I'influenza della velocita di risposta al #rial precedente su
quella del #rial corrente (Baayen & Milin, 2010);

3. tn_scale: inseriti per controllare I’influenza del numero di #ial (scalata).

In presenza di interazioni significative, sono stati condotti test post-hoc tramite il metodo

di Bonferroni, per confronti multipli.

Le analisi ERP finalizzate alla pre-elaborazione del segnale sono state eseguite sulla
piattaforma MATLAB mediante I’utilizzo del too/box EEGlab v2024.2 (Delorme &
Makeig, 2004). 1l segnale EEG continuo ¢ stato prima sottoposto a downsampling a 250
Hz, referenziato alla media di tutti i canali e poi filtrato con un filtro passa-banda (0.1-40
Hz). Per poter esaminare ’attivita ERP, il segnale EEG continuo ¢ stato segmentato in

epoche da -1000 ms a 3000 ms rispetto all’onset del cue.

Per individuare e rimuovere canali difettosi e artefatti non cerebrali (ad esempio blink
oculari, movimenti saccadici o contrazioni muscolari facciali), le epoche residue sono

state sottoposte dapprima a una procedura di rimozione e interpolazione trial-by-trial
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tramite il plugin TBT di EEGlab (Ben-Shachar, 2020): all'interno di ciascuna epoca, i
canali che superavano un'ampiezza media differenziale di 250 puV sono stati
contrassegnati per essere scartati. [ canali contrassegnati come difettosi in piu del 30% di
tutte le epoche sono stati esclusi. Allo stesso modo, sono state escluse le epoche con piu
di 10 canali difettosi. Invece, le epoche con meno di 10 canali difettosi sono state incluse,
sostituendo 1 dati dei canali difettosi con un'interpolazione sferica a partire dall’attivita

degli elettrodi vicini.

Successivamente, ¢ stata impiegata 1’analisi delle componenti indipendenti (ICA; Stone,
2002) utilizzando I’Analisi Principale delle Componenti (PCA) per ottenere 40
componenti. Le componenti indipendenti (IC) sono state poi ispezionate visivamente e
quelle associate a rumore oculare, cardiaco, muscolare o di canale sono state scartate.

Le componenti rimanenti sono state quindi proiettate nuovamente nello spazio di tutti gli
elettrodi per ottenere un segnale EEG piu pulito. I canali piatti e difettosi sono stati

ricostruiti con il metodo di interpolazione sferica.

In un secondo momento, 1’attivita degli elettrodi ¢ stata ricalcolata utilizzando la average
reference, corrispondente alla media dei segnali registrati da tutti gli elettrodi, ed ¢ stata
applicata un’ulteriore interpolazione TBT a 250 uV per rimuovere eventuali residui

artefattuali.

Per I’analisi dei dati ERP [D’ispezione visiva dei grand average ha permesso
I’identificazione delle finestre temporali nelle quali indagare la presenza degli effetti
attesi. Prima di svolgere le analisi, 1 dati sono stati corretti alla baseline al cue S1 (- 0.200
— 0.000 ms) per le analisi della CNV, al target S2 (1100 — 1300 ms) per le analisi della
N2/P3.
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CAPITOLO 4. RISULTATI
4.1 Risultati comportamentali

Rispetto al parametro relativo all’accuratezza, 1’analisi statistica ha permesso di
evidenziare 1 seguenti risultati, illustrati in Figura 11:

e E emerso un effetto principale della congruenza (32(1) = 280.749, p < .001), in
modo analogo a quanto atteso (H1a). In particolare, le percentuali di accuratezza
sono risultate significativamente maggiori nei #rial congruenti rispetto a quelli
incongruenti (B = 0.616, p < .001). Questo risultato conferma la presenza del
classico effetto “Flanker”.

e E emerso un effetto principale di blocco (y3(1) = 14.751, p <.001), in modo simile
ma non del tutto analogo a quanto atteso (H2a). In particolare, la differenza nelle
percentuali di accuratezza ¢ significativa tra 1 blocchi MC (Mostly Congruent) e i
blocchi NP (Non Predictive) (B =-0.1410, p = .0036), in linea con I’ipotesi H2a.
Tale differenza ¢ risultata statisticamente significativa anche tra i blocchi MC e i
blocchi MI (Mostly Incongruent) (B = -0.1345, p = .0035). Al contrario, non ¢
emersa alcuna differenza tra i blocchi MI e i blocchi NP (B = -0.0065, p = .8977).

e E emerso un effetto di interazione tra 1’effetto di congruenza e ’effetto di blocco
(x*(1) = 8.791, p = .012), in modo simile ma non del tutto in linea con quanto
atteso (H2b). Nello specifico, I’effetto di congruenza ¢ risultato maggiore nei
blocchi MC (B = 0.753, p <.001), in linea con I’ipotesi H2b. Tuttavia, ¢ risultato
intermedio nei blocchi MI (f = 0.588, p <.001) e piu basso nei blocchi NP (f =
0.508, p <.001).

e L’analisi non ha rivelato nessun effetto principale di gruppo (}*(1) =2.201, p =
.138), diversamente da quanto atteso (H3a).

e L’analisi non ha rivelato nemmeno un effetto di interazione fra 1’effetto di
congruenza e 1’effetto di gruppo (y*(1) = 1.128, p =.288).

e Sono emersi effetti di interazione fra I’effetto di blocco e I’effetto di gruppo (}*(1)
=17.969, p = .019) in maniera simile a quanto atteso (H3b). Nello specifico, per
quanto riguarda il gruppo TD, ¢ risultata significativa la modulazione in due tipi
di blocchi: tra i blocchi MC e 1 blocchi MI ( = -0.248, p < .001) e tra 1 blocchi
MC e i blocchi NP (B =-0.214, p = .002). Tuttavia, non ¢ risultata significativa la
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modulazione tra i blocchi MI e i blocchi NP ( = 0.033, p = .660). Invece, per
quanto riguarda il gruppo ADHD, non ¢ risultata significativa nessuna
modulazione tra i blocchi: né tra i blocchi MC e i blocchi MI (B = -0.021, p =
.695), né tra 1 blocchi MC e i blocchi NP (B = -0.068, p =.695) e né tra i blocchi
MI e i blocchi NP (B =-0.046, p = .695).

e Infine, la tripla interazione fra I’effetto di gruppo, I’effetto di congruenza e
I’effetto di blocco non ha raggiunto un livello di significativita statistica (y*(1) =

4.609, p=.100).
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Figura 11. Rappresentazione dell’accuratezza nei tre tipi di blocchi (MC, MI e NP) per ciascuno dei due
gruppi sperimentali: ADHD e controlli (TD)
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Rispetto al parametro relativo ai tempi di reazione, 1’analisi statistica ha permesso di
evidenziare 1 seguenti risultati, illustrati in Figura 12:

e E emerso un effetto principale della congruenza (x*(1) = 789.337, p < .001), in
modo analogo a quanto atteso (H1b). In particolare, i tempi di reazione sono
risultati significativamente minori nei frial congruenti rispetto a quelli
incongruenti (B =-0.105, p <.001).

e E emerso un effetto principale di blocco (33(1) =42.231, p <.001), in modo simile
ma non in linea a quanto atteso (H2a). In particolare, la differenza nei tempi di
reazione ¢ risultata statisticamente significativa tra i blocchi MC e i blocchi NP (3
= -0.02247, p < .001) esattamente come ipotizzato. Tale differenza ¢ risultata
statisticamente significativa anche tra i blocchi MC e i blocchi MI (B = -0.02699,
p <.001). Al contrario, non ¢ emersa alcuna differenza tra i blocchi MI e i blocchi
NP (B=10.00453, p =.3558).

e E emerso un effetto di interazione tra I’effetto di congruenza e ’effetto di blocco
(x*(1)=56.379, p <.001), in modo analogo a quanto atteso (H2b). Nello specifico,
I’effetto di congruenza ¢ risultato maggiore nei blocchi MC (f=-0.142, p <.001),
intermedio nei blocchi NP (B =-0.094, p <.001) e piu basso nei blocchi MI (B =
-0.080, p <.001).

e [’analisi non ha rivelato nessun effetto principale di gruppo (3*(1) = 0.254, p =
.615), diversamente a quanto atteso (H3a).

e L’analisi non ha rivelato nemmeno un effetto di interazione fra D’effetto di
congruenza e I’effetto di gruppo (}*(1) = 2.842, p = .092).

e Sono emersi effetti di interazione fra I’effetto di blocco e ’effetto di gruppo (¥*(1)
=12.078, p = .002) in maniera simile a quanto atteso (H3b). Nello specifico, per
quanto riguarda il gruppo TD, ¢ risultata significativa la modulazione tra tutti e
tre 1 tipi di blocchi: tra i blocchi MC e i blocchi MI (f = -0.041, p <.001), tra 1
blocchi MC e i blocchi NP (B =-0.026, p <.001) e tra i blocchi MI e i blocchi NP
(B = 0.015, p = .023). Diversamente, per quanto riguarda il gruppo ADHD, ¢
risultata significativa esclusivamente la modulazione tra 1 blocchi MC e 1 blocchi
NP (B =-0.019, p = .022) ma non quella tra i blocchi MC e i blocchi MI (B = -
0.013, p =.059) e nemmeno quella tra i blocchi MI e i blocchi NP ( = -0.006, p
=.374).
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e Infine, la tripla interazione fra I’effetto di gruppo, I’effetto di congruenza e

I’effetto di blocco non ha raggiunto un livello di significativita statistica (y*(1) =

4.427,p=.109).
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Figura 12. Rappresentazione dei tempi di reazione nei tre tipi di blocchi (MC, MI e NP) per ciascuno dei
due gruppi sperimentali: ADHD e controlli (TD)
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4.2 Risultati elettrofisiologici

Rispetto ai dati elettrofisiologici, 1’ispezione visiva delle forme d’onda si ¢ concentrata
sulle principali componenti evento-relate associate ai meccanismi di preparazione e di
implementazione del controllo cognitivo. Per quanto riguarda la componente anticipatoria
CNV (osservata nell’elettrodo FC5 in Figura 13), all’interno dell’intervallo temporale tra
il cue S1 e lo stimolo farget S2 e piu precisamente prima della comparsa dello stimolo
target S2 intorno ai 700 ms (riquadro viola in Figura 13), 1 dati suggeriscono una
modulazione che va nella direzione di una maggiore negativitd (rappresentata verso
I’alto) e quindi di una maggiore ampiezza, per I’attivita legata ai #rial incongruenti del
gruppo ADHD (in rosso) (H4a). In particolare, ¢ possibile osservare una differenza
nell’ampiezza di tale attivita rispetto all’attivita dei trial congruenti (in nero), sempre
all’interno del gruppo ADHD. Diversamente, nel gruppo di controllo (TD), viene
riscontrata comunque una modulazione tra le due condizioni sebbene la differenza
nell’ampiezza tra Iattivita dei frial congruenti e quella dei #rial incongruenti sia minore

a quella del gruppo ADHD (H4b).
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Figura 13. Rappresentazione dell attivita media ERP lungo tutto il compito nel gruppo ADHD dei trials
congruenti (nero), incongruenti (rosso) e nel gruppo TD (blu e verde), all interno dell intervallo
temporale tra il cue SI e lo stimolo target S2 (segnato nell immagine con “comparsa target”).

La finestra temporale indicata evidenzia la modulazione della componente CNV prima della comparsa
dello stimolo target. Nella figura a destra sono rappresentate in proiezione bidimensionale le aree
neurali maggiormente attivate sullo scalpo nell’intervallo temporale considerato per il gruppo ADHD

(sopra) e per il gruppo TD (sotto): gli elettrodi piu negativi sono raffigurati in blu.
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Per quanto riguarda la componente N2 (osservata nell’elettrodo Fz in Figura 14),
all’interno dell’intervallo temporale successivo alla comparsa dello stimolo target S2 (che
in Figura 14 compare intorno ai 1300 ms), i dati suggeriscono una modulazione che va
nella direzione di una maggiore negativita (rappresentata verso 1’alto) e quindi di una
maggiore ampiezza, per I’attivita legata ai trial incongruenti del gruppo di controllo (TD,
in verde). In particolare, ¢ possibile osservare una differenza nell’ampiezza di tale attivita
rispetto all’attivita dei #rial congruenti (in blu), sempre all’interno del gruppo di controllo
(TD) (H5a). Diversamente, nel gruppo ADHD, non viene riscontrata alcuna modulazione
tra le due condizioni (in rosso per i frial incongruenti e in nero per i frial congruenti)
(H5b). L’ispezione visiva rivela ’assenza di modulazioni a livello della P1, suggerendo
nessun effetto di gruppo o di condizione sull’elaborazione percettiva dello stimolo farget.
Tuttavia, si osserva una modulazione di gruppo a livello della componente P2 (presente
in Figura 14 come deflessione positiva a circa 1600 ms dall’onset del cue), suggerendo
una maggior allocazione di risorse neurali in termini di attenzione selettiva da parte del
gruppo di controllo (TD). Si osserva inoltre una modulazione della componente N2
frontale (Fz), classicamente associata alla detezione del conflitto cognitivo tra stimolo e
risposta. In particolare, la morfologia della componente rivela una maggior ampiezza in
risposta ai trial incongruenti rispetto ai trial congruenti, sebbene questa modulazione

appaia evidente solo nel gruppo di controllo (TD) ma non nel gruppo ADHD.
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Figura 14. Rappresentazione dell attivita media ERP lungo tutto il compito nel gruppo ADHD dei trials

congruenti (nero), incongruenti (rosso) e nel gruppo TD (blu e verde), all interno dell’intervallo

temporale successivo alla comparsa dello stimolo target S2 (segnato nell immagine con “comparsa

target”). La finestra temporale indicata evidenzia la modulazione della componente N200 dopo la

comparsa dello stimolo target. Nella figura a destra sono rappresentate in proiezione bidimensionale le

aree neurali maggiormente attivate sullo scalpo nell’intervallo temporale considerato per il gruppo

ADHD (sinistra) e per il gruppo TD (destra) per i trials congruenti (sopra) e incongruenti (sotto): gli

elettrodi piu negativi sono raffigurati in blu.

Per quanto riguarda la componente P3 (mostrata in Figura 15), ¢ stata analizzata,

nell’intervallo temporale successivo alla presentazione dello stimolo farget S2 (che in

Figura 15 compare intorno ai 1300 ms), la modulazione differenziale in funzione del tipo

di trial, ovvero la differenza tra frial incongruenti e trial congruenti. I dati suggeriscono

che, nel blocco MC del gruppo ADHD, I’onda P3 differenziale (curva nera) presenti una

maggiore latenza (circa 700 ms dopo la comparsa dello stimolo target S2), un’ampiezza

piu marcata (rappresentata verso il basso) e una maggiore persistenza rispetto a quanto

osservato nel gruppo di controllo (TD), in linea con I’ipotesi H5a. Inoltre, si evidenzia

una differenza nell’ampiezza di tale attivita anche rispetto a quella associata alla

differenza tra trial incongruenti e congruenti nelle condizioni MI del gruppo ADHD

(curva rossa). Questo ¢ dato dal fatto che, probabilmente, sottraendo ’attivita dei trial

incongruenti da quella dei trial congruenti nella condizione MI, la differenza oscilli

attorno allo 0, poiché nella condizione MI nei partecipanti si genera un’aspettativa

implicita legata ad una maggiore frequenza di #rial incongruenti. Parallelamente, questo

si verifica anche nel gruppo di controllo (TD), in cui viene riscontrata comunque una

modulazione tra le due condizioni che va nella stessa direzione a quella del gruppo
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ADHD, sebbene la differenza sia minore e I’attivita sia caratterizzata da una minore

latenza e persistenza (H5b).
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Figura 15. Rappresentazione dell attivita media ERP nel gruppo ADHD nel blocco Mostly Congruent
MC (nero), e blocco Mostly Incongruent MI (rosso) e nel gruppo TD (blu e verde) all’interno
dell’intervallo temporale successivo alla comparsa dello stimolo target S2 (segnato nell immagine con
“comparsa target”). La finestra temporale indicata evidenzia la modulazione della componente P300
dopo la comparsa dello stimolo target. Nella figura a destra sono rappresentate in proiezione
bidimensionale le aree neurali maggiormente attivate sullo scalpo nell’intervallo temporale considerato
per il gruppo ADHD (sinistra) e per il gruppo TD (destra) nel blocco MC (sopra) e MI (sotto). gli

elettrodi piu negativi sono raffigurati in blu.
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CAPITOLO 5. DISCUSSIONE

Lo scopo del presente elaborato di tesi ¢ stato quello di indagare i meccanismi neurali alla
base del CC adattivo in bambini con sviluppo tipico (TD) e bambini con diagnosi di
ADHD, attraverso 1’analisi delle componenti neurofisiologiche registrate mediante un
sistema non invasivo di acquisizione continua del segnale elettroencefalografico ad alta
densita di elettrodi (HD-EEG). Nello specifico, le componenti neurofisiologiche prese in
considerazione sono state messe in relazione alla prestazione comportamentale (RT e
accuratezza) al Flanker Mario Task, un compito sperimentale volto ad indagare come la
capacita di gestire I’interferenza cognitiva possa essere influenzata da un contesto piu o

meno facilitante.

I risultati illustrati nel capitolo precedente hanno mostrato che la manipolazione
sperimentale ha funzionato, in quanto ¢ stata in grado di indurre un adattamento
comportamentale nei partecipanti, tale per cui si ¢ osservato che dal passaggio da un tipo
di blocco MC (Mostly Congruent, avente il 75% di trial congruenti) a un tipo di blocco
NP (Non Predictive, avente il 50% di trial congruenti e il 50% di trial incongruenti) e da
un tipo di blocco MC a un tipo di blocco MI (Mostly Incongruent, avente il 75% di trial
incongruenti), tutti i partecipanti hanno ottenuto performance significativamente
maggiori (cio¢ tempi di reazione minori e percentuali di accuratezza maggiori). Oltre a
cio, ¢ emerso un effetto di interazione tra I’ effetto di congruenza e I’effetto di blocco nella
direzione ipotizzata per quanto riguarda il parametro dei tempi di reazione, anche se
confermato solo in parte per cid che concerne il parametro dell’accuratezza. Rispetto a
questo risultato, ¢ possibile che la modulazione dell’effetto di congruenza in funzione
della proporzione complessiva di trial congruenti e incongruenti (LWPC), pur
emergendo, non si manifesti con sufficiente regolaritda tale da risultare sempre
osservabile. In aggiunta, nonostante non siano emerse differenze in termini di
performance tra il gruppo di controllo (TD) e il gruppo ADHD diversamente da quanto
atteso, entrambi 1 parametri presi in considerazione (RTs e percentuali di risposte
corrette) hanno evidenziato una differente modalita di adattamento al contesto nei
partecipanti con ADHD, suggerendo che il CC adattivo si manifesti in maniera distinta
rispetto ai coetanei a sviluppo tipico (Cai et al., 2023). Nello specifico, i risultati

comportamentali mostrano che tutti i partecipanti adattano il comportamento in funzione
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della manipolazione del contesto, sebbene cio avvenga in maniera diversa nei due gruppi.
In particolare, il gruppo ADHD mostra differenze tra blocchi solo in alcuni confronti,
mentre i controlli adattano la prestazione in maniera piu efficace (Domuta & Pentek,

2008; Parks & Stevenson, 2018).

Dal punto di vista dei meccanismi funzionali questi risultati sono meglio spiegati dai dati
elettrofisiologici che suggeriscono alcuni meccanismi specifici. In particolare, nella fase
di preparazione anticipatoria (CNV) che riflette nella parte piu precoce 1’orientamento
dell’attenzione e successivamente la preparazione motoria osserviamo che, almeno da un
punto di vista prettamente qualitativo, la differenza nell’attivita tra #rial incongruenti e
trial congruenti nel gruppo ADHD ¢ maggiore rispetto a quella del gruppo di controllo
(TD). Oltre a questo, la CNV presenta un’ampiezza maggiore nel caso dei trial
incongruenti, dato evidente in particolar modo nel gruppo ADHD. Tale risultato, seppur
in contrasto con quanto ipotizzato, puo essere spiegato dal fatto che, sebbene entrambi 1
gruppi (ADHD e TD) mostrino una modulazione della CNV in linea con quanto atteso, 1
partecipanti con ADHD potrebbero aver messo in gioco piu risorse cognitive per adattare
efficacemente il loro comportamento in funzione della manipolazione del contesto. Di
conseguenza, in questo caso, nel gruppo ADHD I’elevata differenza tra ’ampiezza della
CNV nei trial incongruenti rispetto ai frial congruenti potrebbe riflettere una meno

efficace ottimizzazione delle risorse neurali anziché un buon indice di CC adattivo.

Diversamente, nella fase di implementazione del controllo in seguito alla comparsa del
target, in particolare di detezione del conflitto (N2), osserviamo che, almeno da un punto
di vista prettamente qualitativo, la differenza nell’attivita tra #rial incongruenti e trial
congruenti ¢ presente esclusivamente nel gruppo di controllo (TD). Tale risultato puo
essere interpretato in termini di una minore detenzione del conflitto tra t7ial congruenti e
incongruenti nei partecipanti con ADHD. In aggiunta, come si puo notare in Figura 14,
la componente P1 non mostra differenze tra i gruppi e tra le condizioni, evidenziando che
il primo livello di analisi dello stimolo, quello piu sensoriale-percettivo, non differisce tra
1 due gruppi. L attivita inizia a differenziarsi nettamente a partire dalla componente P2,
che riflette I’attenzione selettiva, ovvero la capacita dell’individuo di focalizzarsi sullo
stimolo centrale (in questo caso, il pesciolino centrale). Per questo motivo, 1 risultati

indicano una differenza di gruppo a questo livello, indipendentemente dalla congruenza
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del trial. Se consideriamo insieme entrambi 1 dati elettrofisiologici fino a qui considerati
(CNV e N2) integrandoli con i risultati comportamentali, una possibile interpretazione
potrebbe essere la seguente: tutti i partecipanti riescono ad adattare la propria risposta
comportamentale al compito, tuttavia per farlo i partecipanti con ADHD devono fare
molto piu sforzo in termini di controllo proattivo poiché hanno una CNV caratterizzata
da una differenza maggiore tra trial incongruenti e trial congruenti che ciononostante si
traduce in un peggioramento della prestazione (anche se non statisticamente significativo)
in quanto hanno una detezione del conflitto piu difficoltosa (stessa risposta neurale nella
componente N2 ai frial congruenti e ai trial incongruenti) (van Mourik et al., 2011).
Rispetto a questo, la modulazione della componente N2 ¢ generata da una differente
attivita della corteccia cingolata, regione cerebrale sottostante a Fz che sembra essere
implicata nel monitoraggio del conflitto (Makris et al., 2010). In particolare, tale area
cerebrale sembra attivarsi maggiormente tutte le volte che il nostro cervello rileva la
necessita di un controllo (Chiu & Egner, 2019). Inoltre, va considerato che la corteccia
cingolata fa parte del salience network (circuito della salienza), anche chiamato circuito
cingolo-opercolare, fondamentale nel mantenimento del goal, del task-set e nel
monitoraggio di errori e conflitti. In base a quanto finora considerato, una possibile
spiegazione potrebbe essere che i partecipanti del gruppo di controllo (TD) avrebbero
attivato maggiormente questo circuito rispetto ai partecipanti con ADHD durante lo
svolgimento del compito. A questo proposito, il marker elettrofisiologico di questa

attivazione differenziale sarebbe rappresentato dalla N2 frontale.

Nella seconda fase di implementazione del controllo, in particolare di shifting e inibizione
della risposta (P3), osserviamo che, almeno da un punto di vista prettamente qualitativo,
vi ¢ una maggiore latenza (circa 700 ms dopo la comparsa dello stimolo farget S2)
associata ad una maggiore ampiezza e ad una maggiore persistenza, per I’attivita legata
alla differenza tra trial incongruenti e frial congruenti nelle condizioni MC del gruppo
ADHD. In aggiunta, ¢ possibile notare una differenza nell’ampiezza di tale attivita
rispetto all’attivita legata alla differenza tra #rial incongruenti e #rial congruenti nelle
condizioni MI, sempre all’interno del gruppo ADHD. Questo effetto si verifica anche per
i partecipanti a sviluppo tipico (TD), tuttavia la modulazione dell’attivita nelle due diverse
condizioni, all’interno di questo gruppo, ¢ nettamente minore. Tale risultato, seppur

collocandosi in direzione opposta con quanto ipotizzato rispetto alla variabile del gruppo
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di appartenenza, pud essere spiegato dal fatto che, analogamente al fatto che la
componente N2 potrebbe rappresentare il marker neurofisiologico del circuito cingolo-
opercolare (salience network), la componente P3 potrebbe rappresentare il marker
elettrofisiologico del circuito fronto-parietale (fronto-parietal network), che si occupa di
processi di controllo attentivo (ad esempio di resistenza all’interferenza), di memoria di
lavoro e di flessibilita cognitiva. In questo senso, 1 partecipanti a sviluppo tipico (TD)
mostrerebbero una migliore ottimizzazione delle risorse cognitive durante il processo di
inibizione della risposta/shifting nel passaggio dai blocchi di tipo MI a MC. Al contrario,
1 partecipanti del gruppo ADHD, nonostante si preparino maggiormente a un possibile
conflitto investendo una elevata quantita di risorse cognitive (CNV), non mostrano
un’altrettanto efficace attivazione neurale in termini di detezione del conflitto (N2) e cio
li porta a dover reinvestire nuovamente molte piu risorse rispetto ai coetanei a sviluppo
tipico nell’inibire la risposta e riallocare le risorse attentive in maniera piu funzionale (P3)
(Albrecht et al., 2013; MacLaren et al., 2007). Pertanto, anche 1 dati neurofisiologici
ottenuti, ci confermano che la natura del CC adattivo nei due gruppi (ADHD e TD) ¢

differente.

Nel complesso, i risultati ottenuti suggeriscono che nel Flanker Mario Task entrambi 1
gruppi, sia 1 partecipanti a sviluppo tipico (TD) sia quelli con ADHD, mostrano un
adattamento implicito caratteristico del CC adattivo. Tuttavia, mentre nel gruppo di
controllo (TD) il passaggio tra modalita di controllo reattivo e proattivo risulta piu fluido
ed efficace, nei partecipanti con ADHD tale adattamento appare meno ottimale. Questo
potrebbe essere ricondotto a una minore efficienza dei circuiti neurali coinvolti: da un
lato I’assenza di una chiara modulazione della N2 indicherebbe difficolta nel rilevamento
del conflitto da parte del circuito della salienza, dall’altro la persistenza e la maggiore
durata della P3 sembrerebbero riflettere un passaggio non pienamente ottimizzato tra
circuito della salienza e circuito esecutivo fronto-parietale. In tal senso, sebbene anche
nei partecipanti con ADHD emerga un adattamento al contesto, esso richiede un maggior
investimento di risorse cognitive e risulta meno efficiente rispetto a quello osservato nei

coetanei a sviluppo tipico.

Nonostante tali risultati offrano spunti interessanti, questo lavoro presenta alcuni limiti

che ¢ opportuno considerare. In primo luogo, non si pud escludere che un’elevata
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motivazione dei partecipanti abbia influenzato le prestazioni, con possibili ripercussioni
sulla validita esterna e sulla generalizzabilita delle conclusioni. In secondo luogo, la
numerosita campionaria ridotta costituisce un ulteriore limite, in quanto diminuisce la
potenza statistica e restringe la possibilita di estendere i risultati a una popolazione piu
ampia. Infine, i dati emersi hanno un carattere prevalentemente esplorativo, il che rende

necessaria la loro verifica e conferma attraverso studi futuri.

Un ulteriore sviluppo di questo lavoro riguarda la possibilita di utilizzare 1 dati ottenuti
non solo per comprendere meglio i meccanismi alla base del CC adattivo, ma anche per
tradurre tali conoscenze in potenziali applicazioni pratiche. Poiché il compito utilizzato
si propone di riprodurre un contesto piu vicino a quello ecologico, caratterizzato da
un’elevata volatilita ambientale (Lawson et al., 2014), le evidenze emerse potrebbero
costituire un punto di partenza per sviluppare strumenti di monitoraggio sensibili e
specifici. In particolare, 1’analisi delle componenti elettrofisiologiche (come CNV, N2 e
P3) potrebbe essere impiegata per valutare in modo oggettivo ’efficacia di interventi
riabilitativi o training cognitivi mirati a potenziare 1’adattamento nei bambini con ADHD.
Un simile approccio aprirebbe la strada a strategie di intervento piu personalizzate, capaci
di misurare non solo i cambiamenti a livello comportamentale, ma anche i processi neurali
sottostanti, favorendo cosi una comprensione piu integrata e dinamica del miglioramento

funzionale.
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