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“Il tempo e relativo,
il suo unico valore e dato da cio
che noi facciamo mentre sta passando’.

Albert Einstein



1. LA PERCEZIONE DEL TEMPO

Fin dagli albori del’'umanita, il concetto di tempo ha scaturito un forte interesse
nell’essere umano a causa della sua ubiquita nel comportamento.

A tal proposito molte sono state le speculazioni avanzate, iniziando con metodi
piu arcaici, come l'osservazione del mutamento delle stagioni, e passando poi a
strumenti piu controllati e organizzati in ambito filosofico, scientifico e
psicologico (Grondin, 2008).

In particolare, & solo alla fine del secolo scorso che c’e stata un’esplosione di
proposte teoriche, grazie anche alle innovazioni tecnologiche in ambito
neuroscientifico, in merito alla capacita di elaborazione delle informazioni
temporali (Roeckelein, 2008).

Nello specifico gli studi nell’area della psicologia sperimentale evidenziano
come il tempo sia fortemente connesso con la consapevolezza (Tulving et al,
2002) e con vari processi mnestici (Block & Zakay, 2008), come la memoria
autobiografica e prospettica (Grondin, 2010).

Infatti, si pud constatare come la presenza del senso del tempo sia una
capacita insita negli esseri umani, e nei mammiferi in generale, gia a partire dal
momento della nascita. Il neonato & da subito in grado di discriminare il numero
e la durata degli eventi, anche quando non possiede alcuna capacita
preverbale (Aagten-Murphy, 2014). Essa, grazie al successivo apprendimento,
matura e si completa con il corso dello sviluppo, garantendo un adattamento ed
un funzionamento ottimale, in quanto il senso del tempo, la percezione dello
spazio e la quantita numerica sono aspetti centrali della realta quotidiana

(Meck, 2003).



Il fenomeno di percezione del tempo sta ad indicare una durata soggettiva

derivante dall'interazione dinamica tra le esperienze personali e passate con le

condizioni ambientali (Marinho et al., 2019). Saper calcolare lo scorrere del
tempo favorisce una migliore preparazione temporale, ovvero permette alla
persona di organizzarsi e anticipare I'insorgenza dell’evento che a breve si
verifichera, permettendogli cosi un’adeguata e coerente interpretazione della
realta (Correa, 2010).

Possedere quindi l'abilita di creare una stima della durata temporale degli
eventi richiede una serie di funzioni cognitive: attenzione, memoria di lavoro e

memoria a lungo termine (Brown, 1997; Taatgen, Van Rijn, & Anderson, 2007),

stati d’'animo ed emozioni (Wittmann et al. 2006; Droit-Volet & Meck, 2007;

Noulhiane et al., 2007), tratti di personalita (Rammsayer, 1997) e livello di
benessere soggettivo.

Quali aree del nostro cervello vengono attivate quando ci adoperiamo
all’elaborazione temporale di un evento?

Per rispondere a tale quesito, sono stati eseguiti studi sperimentali con tecniche
di neuroimmagine. Dai risultati emersi si € osservato come non vi sia una
localizzazione precisa, bensi sarebbero coinvolte diverse aree cerebrali:
corteccia prefrontale, area motoria supplementare (SMA), cervelletto e gangli
della base (Marinho et al., 2019). Secondo gli studi di Koch et al. (2009) e Mioni
et al. (2020), &€ emerso che il contributo delle aree neurali non & lo stesso, ma
dipende dal contesto, ovvero dalla durata dell'intervallo di tempo che si deve
valutare e dal carico cognitivo che deriva dal compito stesso (funzioni cognitive
coinvolte e tipo di stimolo).

Oltre a ci0, si suppone che l'elaborazione temporale non derivi esclusivamente
dalla comunicazione tra le sole aree corticali, ma vi sarebbe anche
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un’interazione con le aree sottocorticali (Grondin, 2010). Nonostante la ricerca
sia ancora in corso e non Vi siano certezze definitive, diversi studi hanno
indicato le aree che potrebbero essere coinvolte.

Per esempio, dagli studi di Nani et al. (2019) si € conferma, tramite tecniche di
risonanza magnetica funzionale (fMRI), l'attivazione della SMA sia
nell’elaborazione percettiva che in quella sensomotoria durante gli intervalli
temporali. Al contrario le stesse conferme non sono state riscontrare con
I'utilizzo della stimolazione magnetica transcranica (TMS), poiché le aree
deputate alle funzioni temporali nella SMA si trovano nelle regioni sottocorticali,

non raggiungibili dagli impulsi della TMS (Mioni et al., 2020).

1.1 Modelli teorici

Esistono due approcci con i quali affrontare, a livello teorico, la questione
dell’elaborazione temporale: uno che non include la presenza di un orologio
interno mentre I'altro si (Grondin, 2010).

Gli studiosi che abbracciano il primo modello sostengono che non & obbligatorio
far riferimento a un orologio interno per poter descrivere i comportamenti
temporali; ma li spiegano in termini di meccanismi cognitivi, quali ad esempio
attenzione o memoria, nello specifico interessandosi agli intervalli lunghi (Block,
1990, 2003; Ornstein, 1969). Ricercatori interessati a studiare il controllo
motorio, per esempio, hanno una prospettiva dinamica, mentre i ricercatori della
percezione visiva del tempo pensano che sia intrinseca nella modalita visiva,
dunque l'orologio centrale non riuscirebbe a rendere conto da solo delllampio
repertorio delle regolarita temporali necessarie a svolgere i diversi compiti
(Grondin, 2010). Si vedano anche gli studi psicofisici di Karmarkar &

Buonomano (2007), i quali hanno dimostrano che il tempo, a intervalli brevi,



pud essere codificato a partire da reti neurali superiori, senza dover dipendere

da un orologio interno.

Procedendo con il secondo modello vi sarebbe invece la presenza di un
meccanismo centrale (orologio interno) responsabile della stima temporale
(Grondin, 2010).

A sostegno, vi sono due principali prospettive:

1. Pacemaker counter model

Un modello noto e diffuso € quello individuato da Gibbon, Church, & Meck
(1984) e Treisman (1963), i quali supportano I'esistenza di un meccanismo,
orologio interno, deputato alla stima temporale presente in ciascuno individuo.
Le basi di questo pacemaker naturale sono state individuate nel sistema
dopaminergico, in particolare lo striato - nucleo caudato e putamen - e nella
substantia nigra (Meck, Penney, & Pouthas, 2008; Buhusi & Meck, 2005). Esso

€ composto da tre elementi (figura 1):

- un pacemaker; Attention
1
- un interruttore; RS
[Pocemser |7 o] Accmua] - GLOCK
- un accumulatore. “ Switch, o' '
L -1
Nello specifico in presenza di uno Memory M%LQRY
stimolo temporale il pacemaker Y
DECISION
genera impulsi che poi, tramite Comparater STAGL
I'interruttore, vengono inviati e LA\ I
short long
accumulati nell'accumulatore. Figura 1| Raffigurazione del “Pacemaker
counter model’ (Gibbon, Church, & Meck,

Scendendo nel dettaglio, alla
1984).

comparsa dello stimolo da



cronometrare avviene la chiusura dell'interruttore, permettendo cosi il
passaggio degli impulsi.

L'interruttore si aprira nuovamente quando lo stimolo che si sta cronometrando
si conclude. Il numero di impulsi accumulati genera il giudizio soggettivo sulla
durata oggettiva dello stimolo al quale si & esposti. Maggiore € il numero di
impulsi e piu lunga sara la durata (soggettiva) dello stimolo (Gil et al., 2011).

Ma come si arriva effettivamente ad esprimere un giudizio temporale sulla
durata di un dato stimolo? Per fare cido gli impulsi accumulati devono essere
trasmessi ed elaborati nel sistema di memoria. Partendo da questo assunto, nel
1984 gli stessi autori hanno sviluppato la teoria dell’aspettativa scalare (SET),
un modello quantitativo che traccia i processi cognitivi necessari ad una
elaborazione temporale (Allan, 1998). Secondo questo modello esistono tre
livelli che permettono di raggiungere un buon ed adeguato giudizio temporale:
percezione del tempo (che dipende dal numero di impulsi accumulati); sistema
di memoria (sono coinvolte sia la memoria di lavoro sia quella a lungo termine,
le quali permettono il recupero delle informazioni precedentemente
immagazzinate e il confronto con quelle nuove) e risposta decisionale da parte
del soggetto (Allan, 1998).

Risultati contrastanti derivano da alcuni studi (Buhusi & Meck, 2009) che hanno
scoperto la presenza in ciascun individuo non di uno, bensi di piu orologi interni
che rappresenterebbero il tempo psicologico. In particolare, secondo questi
autori la molteplicita di questi orologi crea dei contesti temporali indipendenti la
cui durata viene giudicata in modo relativo, un pé come la teoria della relativita

di Einstein (si veda in seguito nei paragrafi successivi).
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2. Oscillator process

Anche gli studiosi che accolgono questa tipologia di modello riconoscono
I'esistenza di un orologio interno, ma a differenza del modello precedente
(pacemaker counter), affermano che il controllo temporale € basato piu su un
sistema dinamico e non lineare rispetto ad un sistema lineare (Schoéner, 2002;
Grondin, 2010).

Tra i modelli oscillatori, uno in particolare ha riscontrato molto successo, ed &
quello proposta da Jones e Boltz (1989) sull’attenzione dinamica (DAT), da loro
anche definito “future-oriented attending mode”. | comportamenti anticipatori
permettono agli esseri viventi la costruzione di regolarita temporali; infatti,
'accuratezza dei giudizi temporali dipende sia da eventi temporali altamente
coerenti sia dal modo in cui ritmo interno ed esterno si sincronizzano. Gli
schemi temporali interni cambiano in continuazione in base alla struttura
temporale degli stimoli ambientali, la quale predispone una determinata
modalita di partecipazione e di risposta da parte del soggetto. Solo quando i
ritmi di attenzione sono perfettamente allineati con l'attesa dellinizio dello
stimolo, si pud dire che & stato compiuto un adattamento verso di esso (Jones e

Boltz, 1989; Grondin, 2010).

Riepilogando, stando all'ottica della DAT le persone si avvalgono della struttura
temporale degli eventi ambientali per prestare attenzione ai suoi aspetti ed
acquisire cosi una moltitudine di informazioni ritmiche contestuali: quando si
parla con un’altra persona o quando si ascolta della musica, le informazioni
vengono utilizzate dall’individuo nella loro intera sequenza.

Se paragonata al SET, quest’ultimo pud essere utilizzato esclusivamente con

singoli intervalli isolati, poiché le informazioni utilizzate non si rifanno né alla
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sincronizzazione ritmica né al contesto: ad esempio in attivita di laboratorio
I'intervallo temporale percepito viene giudicato in un secondo momento. Inoltre,
il DAT & altamente piu attendibile in termini di accuratezza di risposta temporale

da parte dei soggetti rispetto al SET (Grondin, 2010).

1.2 Prospettiva prospettica e prospettiva retrospettiva

Secondo gli psicologi cognitivisti vi sarebbero due paradigmi attraverso cui i
partecipanti giudicano il tempo: prospettico (prospective timing o experienced
duration) e retrospettivo (refrospective timing o remembered duration). Nel
paradigma prospettico il partecipante viene informato in anticipo che dovra
giudicare la durata di un periodo di tempo; mentre nel paradigma retrospettivo il
soggetto non riceve alcun preavviso e quindi non sa che alla fine della prova
dovra valutare la durata del tempo trascorso (Block, 1990; Block & Zakay, 1997;
Grondin, 2010).

Diversi sono i processi cognitivi richiamati a seconda del tipo di paradigma
utilizzato. Nello specifico, nel compito prospettico un concetto fondamentale &
la consapevolezza del passare del tempo, assieme anche ad un maggior
coinvolgimento delle risorse attentive (Block & Zakay, 1997; Tobin et al., 2010);
invece i processi di memoria sono associati al compito retrospettivo, in quanto
bisogna cercare di ricordare la durata appena trascorsa, non avendo potuto
sperimentarla (Block & Zakay, 1997).

Nella quotidianita capita spesso che la percezione del tempo (soggettiva) di un
evento non combaci con la durata oggettiva reale.

Riprendendo la citazione iniziale di Albert Einstein e gli studi di Buhusi & Mecki
(2009), un intervallo di tempo viene registrato da orologi multipli separati

dipendenti dal contesto, fornendo cosi diverse letture per uno stesso intervallo
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fisico di tempo. Einstein nel 1938 afferma: “Quando un uomo si siede con una
bella ragazza per un‘ora, sembra un minuto. Ma lascialo sedersi su una stufa
calda per un minuto - ed e piu lungo di qualsiasi ora. Questa é la relativita”.

In sintesi, quindi la durata di tempo non & assoluta ma dipende dal singolo
individuo (orologi interni) e dalla struttura degli eventi, ossia modalita di
presentazione dello stimolo, contesto e l'intervallo di tempo che intercorre tra il

passato e il presente (Buhusi & Meck 2009; Grondin, 2010).

1.3 Distinzione tra tempo esplicito e tempo implicito

Per comprendere meglio e in modo piu completo il concetto di tempo, &
importante distinguere tra tempo esplicito e tempo implicito (figura 2). Il tempo
esplicito avviene quando si esplicita al partecipante che deve fornire una stima
deliberata e consapevole della durata di un intervallo di tempo; mentre il tempo
implicito riguarda previsioni del tempo che non emergono in maniera
consapevole ma come sottoprodotto di compiti non temporali (Coull & Nobre,
2008).

Iniziamo descrivendo brevemente il concetto di tempo esplicito. Durante un
compito di tempo esplicito il soggetto esprimere una stima esplicita ed accurata
- breve o lunga - della durata temporale, derivata dal confronto con uno
standard precedentemente memorizzato. La stima del tempo pud essere
espressa attraverso una risposta motoria (Motor timing), come avviene nel
compito di Finger Tapping, in cui il soggetto sincronizza i propri movimenti ad
uno stimolo sensoriale. In alternativa, pud avvenire attraverso una
discriminazione percettiva (Perceptual timing), come nel compito di Bisezione

(Coull & Nobre, 2008).
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Figura 2 | Tassonomia funzionale del tempo. Il tempo esplicito € utilizzato in
compiti che richiedono la produzione motoria (Motor timing) o la discriminazione
percettiva (Perceptual timing). Il tempo implicito, invece, € impiegato in compiti
di output motorio (Emergent timing) o di input percettivo (Temporal
expectations), il quale si divide in stimoli esogeni (Exogenous temporal
expectation) o stimoli endogeni (Endogenous temporal expectation) (Adattata
da Coull & Nobre, 2008).

Le circostanze cambiano nel compito di tempo implicito, in cui i partecipanti,
privi di indicazioni temporali, utilizzano le informazioni motorie e percettive per
poter prevedere la durata degli eventi futuri (Coull & Nobre, 2008). Se la
previsione € guidata dall’'output motorio, ovvero sono le nostre azioni ed il
nostro corpo ad influenzare la percezione del tempo, si parlera di “Emergent
timing”, mentre se & direzionata dall'input percettivo, si parlera di “Temporal
expectations”. Quest’ultimo gioca un ruolo cruciale nella capacita di organizzare
e coordinare le attivita della vita quotidiana. Prepararsi in anticipo consente
all'individuo di ottimizzare il proprio comportamento, al contrario di cid che

accade nelle situazioni inaspettate le cui prestazioni tendono ad essere di gran
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lunga inferiori, non essendo il soggetto adeguatamente preparato (Niemi,
1981).

Gli autori Coull e Nobre (2008) proseguono indagando gli stimoli da cui
possono essere generate le aspettative temporali, identificando due tipologie
distinte. La prima & costituita dagli stimoli esogeni, i quali si riferiscono a
previsioni temporali automatiche, ossia quelle che non vengono generate
intenzionalmente, ma emergono in seguito alla struttura temporale dello stimolo
stesso. Un compito che consente di studiare questa dinamica €& rappresentato
dalle Traiettorie spazio-temporali, come mostrato nella figura 3a. In questa
prova, si utilizzano le informazioni spazio-temporali di un’oggetto in movimento
per prevedere, pianificare e prendere decisioni efficaci in contesti dinamici. La
decisione presa deriva da un processo di discriminazione percettiva, ad
esempio prevedere se due oggetti si scontreranno 0 meno, oppure determinare
la posizione finale che andranno a occupare.

Al contrario, esistono stimoli intenzionali e consapevoli, definiti stimoli endogeni.
Questi sono indotti da segnali interni e vengono utilizzati volontariamente dai
soggetti per stimare la comparsa dello stimolo target. Ne sono un esempio i pre
indizi-temporali (3b) - visivi o uditivi - cosi come 'apprendimento di un ritmo o di
un intervallo di tempo tra gli stimoli in sequenza (Compito di previsione seriale,
figura 3c). Nello specifico i soggetti devono capire se i modelli temporali tra un

target e I'altro sono identici o variabili.

15



/(a) Spatio-temporal trajectories \ ﬁ)) Temporal pre-cues \

-
Collision? @ t1 i

O

O

@)

[@] 12 &5
o ° N, i

/{c) Serial prediction task \

- | | — I:I-t—bﬂ-‘—b |:|4—»|:|<—>H->|:| Same?
t 2 34 ..U 1 2 13 t1 2 3
LS
o

e g . i )
gl 'l

Repetition 1 Repetition 2 Probe

L J

Current Opinion in Neurobiology

Figura 3 | Compiti di aspettativa temporale: (a) Traiettorie spazio-temporali; (b)

Pre-indizi temporali; (c) Compito di predizione seriale (Coull & Nobre, 2008).

Avere a disposizione un’aspettativa temporale permette di regolare il nostro
comportamento quotidiano in modo adeguato ed efficace, ottimizzando cosi le
nostre azioni sia in termini di rapidita (Praamstra et al., 2006; Niemi, 1981) che
di precisione (Barnes & Jones, 2000; Correa et al.,, 2005). Questa
classificazione fornisce una panoramica del concetto di tempo nelle sue
molteplici dimensioni, facilitando al contempo l'analisi dei correlati neurali ad

esso associati (Coull & Nobre, 2008).

1.3.1 Basi neurali tempo implicito

Negli ultimi decenni, diverse ricerche a livello neurale hanno esaminato la
crescita dell’aspettativa temporale in relazione a stimoli specifici, rivelando
un’attivazione cerebrale dipendente dal contesto e localizzata a livello

funzionale (Coull & Nobre, 2008). Ad esempio, la corteccia visiva si attiva in
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presenza di stimoli visivi, come il colore (Ghose & Maunsell, 2002), mentre la
corteccia motoria primaria risponde a stimoli motori, come oggetti in movimento
(Riehle et al., 1997). Per quanto riguarda le informazioni spaziali, I'attivazione
avviene nella corteccia parietale (Janssen & Shadlen, 2005).

In questo contesto, diversi studi hanno dimostrato che i soggetti utilizzano la
velocita di stimoli visivi in movimento (Beudel et al., 2009; O'Reilly et al., 2008)

e indizi temporali simbolici (Coull & Nobre, 1998) per effettuare previsioni

temporali, evidenziando un’attivazione delle aree posteriori del cervelletto. Cid

suggerisce che il cervelletto non sia coinvolto unicamente nei processi motori,
ma anche nella percezione. Infatti, Wolpert et al. (1998) hanno mostrato, tramite

risonanza magnetica funzionale (fMRI), che il cervelletto contribuisce

all’elaborazione sensoriale per prevedere eventi futuri. Tuttavia, Spencer et al.

(2003) sollevano interrogativi riguardo al ruolo del cervelletto nella percezione
temporale, sostenendo che, sebbene sia fondamentale per I'esecuzione di
compiti di timing esplicito, non giochi alcun ruolo nell'emergent timing.

Ulteriori evidenze sono emerse da ricerche condotte da Martin et al. (2006;

2008), che hanno rivelato un incremento dell’attivita neuronale nel cervelletto e

nella corteccia parietale anteriore durante intervalli temporali prevedibili. In
particolare, la corteccia parietale sinistra € stata associata alla prevedibilita
temporale, sia in ambito motorio che percettivo (Coull et al., 2011). Inoltre, studi

tramite fMRI su intervalli temporali semplici (Sakai et al., 2000) e di scelta

(Praamstra et al., 2006) hanno mostrato un aumento dell’attivita nelle stesse

aree cerebrali quando vengono utilizzati indizi temporali anziché casuali.
Un'ulteriore prospettiva & proposta da Schubotz (2007), il quale analizza come
gli individui anticipino i cambiamenti che stanno per verificarsi negli eventi

animati e inanimati attraverso rappresentazioni audio-motorie o visive. Egli
17



sostiene che il sistema motorio non si attivi solo quando si sta per compiere
un’azione, ma anche in contesti anticipatori in cui ci si aspetta un determinato
evento, evidenziando cosi una funzione predittiva. Questa idea di previsione e
preparazione si intreccia con il concetto di lateralizzazione emisferica, in cui

Coull e Nobre (2008) evidenziano che I'emisfero sinistro sembra essere

associato a compiti di tempo implicito, mentre I'emisfero destro sarebbe

coinvolto in compiti di tempo esplicito. Tale distinzione trova supporto anche
negli studi di Serrien et al (2006), che collegano il processo di previsione delle
dinamiche future del movimento alla parte posteriore dell’emisfero sinistro.
Tuttavia, Coull et al. (2011) mettono in evidenza come I'emisfero destro sia
associato alla “hazard function”, un meccanismo che monitora 'aspettativa
crescente nel tempo riguardo a eventi non ancora verificatisi, ma che
potrebbero accadere a breve. Quando un evento previsto non si verifica, il
nostro sistema € in grado di aggiornare le previsioni temporali, reimpostandole
verso un momento imminente. In particolare, nei casi in cui gli obiettivi siano
posticipati, vengono attivate aree specifiche come la corteccia prefrontale e
premotoria destra (Coull et al., 2000). Anche nei compiti di foreperiod variabile
si osserva l'attivazione della corteccia prefrontale dorsolaterale (Vallesi et al.,
2009): piu lungo € l'intervallo temporale tra il segnale di avvertimento e il target,
piu rapidi risultano i tempi di reazione dei soggetti.

In sintesi, le aspettative temporali, sia di origine esogena che endogena,
attivano i circuiti cerebrali associati all’azione in contesti sia motori che
percettivi, rivelando delle specializzazioni funzionali (Coull & Nobre, 2008). Ad
esempio, nella corteccia premotoria si possono distinguere due aree: le regioni
dorsali, che vengono attivate quando i soggetti devono fornire risposte motorie

rapide a stimoli prevedibili (Sakai et al., 2000), e le aree ventrali, che mostrano
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un maggiore coinvolgimento nella discriminazione percettiva (Schubotz et al.,
2001). Questi risultati evidenziano quindi la necessita di un approccio integrato
per approfondire i meccanismi neurali che governano la percezione e |l

comportamento umano.

1.4 Metodi per la valutazione della percezione del tempo

Per eseguire una misurazione completa e affidabile della percezione del tempo
si devono utilizzare i compiti che indagano sia il tempo esplicito sia quello
implicito.

| compiti espliciti comprendono il Finger Tapping (free e 1 sec), compito di
Bisezione, Riproduzione e Produzione. Tra i compiti impliciti rientrano il
Foreperiod, la Domanda retrospettiva, il Ritmo e il Temporal Orienting. Di
seguito, viene riportata una breve descrizione per ciascuno di essi.

Nel compito di Finger Tapping free i partecipanti sono liberi di premere il tasto,
indicato nella tastiera, alla frequenza che preferiscono; mentre nel Finger
Tapping 1 sec il tasto deve essere premuto alla frequenza di un secondo. Lo
scorrere del secondo deve essere misurato in autonomia da parte del soggetto,
senza l'utilizzo di strumenti di misurazione, come ad esempio orologi da parete
0 da polso. Il compito di Bisezione &€ composto da una parte iniziale di training
in cui il partecipante deve memorizzare due durate standard: una breve ed una
lunga. Segue la fase di test che consiste nell'indicare se la durata presentata &
piu simile a quella di standard breve o lungo.

Nel compito di riproduzione vengono mostrati al partecipante degli stimoli, di
durata variabile; il suo compito & quello di riprodurre la durata appena
presentata premendo un tasto che ne segnali l'inizio e la fine. | risultati sono

esaminati in termini di errore assoluto, relativo e coefficiente di variazione
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(Mioni, 2018). Nel compito di produzione invece, utilizzando le stesse modalita
di risposta, si chiede al partecipante di produrre il tempo richiesto (1,2,3
secondi). | dati ottenuti sono utili ad analizzare le differenze intersoggettive
dell’orologio interno, poiché permettono di confrontare una durata oggettiva -
fornita dalla consegna - con una durata soggettiva - percepita e prodotta dal
soggetto (Zakay, 1990; Mioni, 2018).

Nel compito di Foreperiod il partecipante, beneficiando di un segnale di
avvertimento, deve premere il piu velocemente possibile il tasto alla comparsa
del target. L'intervallo di tempo che intercorre tra il segnale di avvertimento e la
comparsa del target & definito “foreperiod” (Coull, 2009; Niemi & Naatanen,
1981). Sono definiti “fixed foreperiod” gli intervalli invariati e “variable
foreperiod” gli intervalli che casualmente variano tra un trial e l'altro (Capizzi &
Correa, 2018). L'assenza o la presenza di variabilita influisce sulla prestazione
dei partecipanti, nello specifico nei loro tempi di reazione (TR). Secondo gli
studi di Gibbon (1977) piu il tempo passa e piu € arduo prevedere I'insorgenza
dello stimolo, portando il soggetto ad apprendere che se lo stimolo non
compare nel periodo iniziale breve allora lo fara in quello lungo. Dunque, TR
rapidi in presenza di un foreperiod lungo in condizione di “variable foreperiod”
(Elithorn & Lawrence, 1955).

Nel compito di Ritmo i partecipanti dopo aver ascoltato una serie di suoni a
frequenza regolare o irregolare rispondono premendo il piu rapidamente
possibile il tasto alla compara del bersaglio. La performance viene misurata in
base ai tempi di reazione nelle due condizioni. Si presume che la presenza
nellambiente di un ritmo regolare faciliti la sincronizzazione delle oscillazioni
attenzionali (Teoria dell’attenzione dinamica - DAT) dei soggetti, migliorando

cosi sia I'accuratezza che la velocita della risposta (Capizzi & Correa, 2018). La
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Domanda retrospettiva si rifa al paradigma retrospettivo (sopra descritto),
ovvero il soggetto, senza saperlo, deve giudicare la durata di tempo appena
trascorsa. Cido che si valuta & la differenza tra durata oggettiva e quella
soggettiva. Secondo studi condotti da Block & Zakay (1997), vi sono due
variabili che alterano la percezione del tempo: emotiva e cognitiva. Ad esempio,
un'attivita che suscita forti emozioni o che richiede un importante carico
cognitivo tende ad essere ricordata come piu lunga rispetto a quanto realmente
non sia.

Infine, per ricevere una valutazione dell’orientamento temporale dell’attenzione,
Coull e Nobre (1998) hanno sviluppano il compito di Temporal Orienting, ossia
una variante temporale del compito di orientamento spaziale di Posner (Posner,
Snyder, & Davidson, 1980). Il compito del partecipante € quello di rispondere il
piu rapidamente possibile alla comparsa dello stimolo target, che puo apparire
nel breve (400ms) o nel lungo (1600ms) intervallo di tempo. Questo &
preceduto da un simbolo di avvertimento (cue), composto da due cerchi
concentrici: il cerchio interno si illumina per la durata breve, mentre il cerchio
esterno si illumina per la durata lunga. Si possono presentare due condizioni: a)
predittiva (valida) in cui il simbolo predice in modo accurato la comparsa del
target; b) non predittiva (non valida) in cui viene meno l'informazione circa la
comparsa dello stimolo. In sintesi, una condizione predittiva permette di avere
delle prestazioni migliori, sia in termini di accuratezza che di velocita della

risposta (Coull & Nobre, 1998).
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2. LAPERCEZIONE DEL TEMPO E L’INVECCHIAMENTO

In passato, si riteneva che il passaggio all’eta adulta e, in particolare alla terza
eta, comportasse un arresto dello sviluppo, associato inevitabilmente a un
deterioramento cognitivo e alla comparsa di patologie degenerative come la
demenza. Tuttavia, questa visione estremamente negativa e riduttiva & stata
messa in discussione da un approccio alternativo noto come “life-span
psychology” (Baltes, 1987).

Secondo questa prospettiva, lo sviluppo € inteso come un processo continuo di
adattamento selettivo che caratterizza tutto I'arco della vita, basato su
un’interazione dinamica tra aspetti biologici e culturali (Baltes, 1997; Li, 2003).
Cio implica che il cervello non € un organo statico, bensi dinamico e reattivo, in
grado di adattarsi e di riorganizzarsi modificando le connessioni sinaptiche
esistenti e formandone di nuove in risposta alle esigenze ambientali (plasticita
cerebrale).

L'invecchiamento & pertanto, un processo multifattoriale e multidirezionale,
caratterizzato non solo da perdite, ma anche da guadagni che contribuiscono a
ristabilire un certo equilibrio nel sistema, permettendo un adeguato livello di

funzionamento (Baltes, 1987).

2.1 Invecchiamento sano e percezione del tempo: cambiamenti e stabilita

Per comprendere come il cervello si modifica durante l'invecchiamento, &
essenziale esaminare sia gli aspetti strutturali sia quelli funzionali. Le tecniche
di neuroimaging hanno permesso di identificare le aree del cervello piu colpite
dall'invecchiamento e quelle che mostrano una maggiore resilienza. Ad

esempio, si osserva una significativa riduzione della materia grigia in regioni
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specifiche come la corteccia prefrontale dorsolaterale, orbitale, precentrale e il
lobo parietale superiore (Raz, 2000). Parallelamente, la materia bianca subisce
alterazioni dovute a microlesioni che compromettono il consumo di ossigeno e
I'afflusso sanguigno cerebrale, soprattutto nella corteccia frontale e nellinsula,
evidenziando al contempo una notevole variabilita individuale (Leenders et al.,
1990).

Nel complesso, si osserva una marcata diminuzione del volume nelle aree
anteriori e nelle loro connessioni, mentre le aree posteriori e il lobo temporale
mostrano una maggiore resistenza ai cambiamenti legati all'eta (De Beni &
Borella, 2015). Queste modifiche strutturali del cervello si accompagnano a
cambiamenti cognitivi che interessano diverse funzioni, fornendo una chiave di
lettura fondamentale per comprendere il processo di invecchiamento.

Il funzionamento cognitivo sembra essere strettamente legato all’aspetto
esplicito della percezione del tempo. Infatti, eseguire una stima consapevole di
un intervallo di tempo richiede abilita esecutive come attenzione, memoria di
lavoro, capacita di inibizione e pianificazione, oltre alla velocita di
processamento delle informazioni, tutte funzioni che tendono a declinare con
I'eta. Al contrario, I'aspetto implicito della percezione del tempo mostra una
maggiore resilienza all’invecchiamento, poiche €& associato a processi piu
automatici e meno consapevoli, come il controllo motorio e I'apprendimento
procedurale (Capizzi et al., 2022; Mioni et al., 2021).

Tuttavia, all'interno del sistema attentivo si osserva una dissociazione
automatico-volontaria. Sebbene l'attenzione rallenti con I'eta (Correa-Jaraba et
al., 2016; Lincourt et al., 1997), alcuni processi sono piu resistenti di altri:
I'attenzione automatica € meno compromessa rispetto a quella volontaria.

Questo perché i processi automatici sono meno dipendenti dal controllo
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cognitivo e piu influenzati dagli stimoli esterni, mentre i processi volontari, che
richiedendo maggiore consapevolezza, memoria e controllo, sono piu
suscettibili al declino legato all’eta.

Studi condotti con fMRI su soggetti anziani hanno mostrato una ridotta
connettivita tra la corteccia prefrontale e la corteccia di associazione visiva
(Bollinger et al., 2011). Questa riduzione riflette una generale diminuzione della
connettivita nel lobo frontale con I'avanzare dell’eta (Fabiani e Gratton, 2012).
Alcuni autori (Hammerer et al., 2010; Bollinger et al., 2011; Zanto et al., 2011)
suggeriscono che tale diminuzione comprometta la capacita degli anziani di
orientare I'attenzione in presenza di segnali predittivi, contrariamente ai giovani,
che sfruttano questi segnali per ottimizzare le loro prestazioni. Tuttavia, studi
piu recenti (Chauvin et al.,2016) indicano che anche gli anziani, similmente ai
giovani, utilizzano gli stimoli predittivi per adattare il loro comportamento alle
esigenze ambientali. Senza tali segnali, entrambi i gruppi mostrano una

penalizzazione nelle prestazioni, dimostrando cosi una certa stabilita della

funzione anche con l'eta.

Gli studi sull’orientamento temporale sono ancora limitati, ma i risultati delle
ricerche sull'attenzione spaziale possono essere estesi anche alla dimensione
temporale. Il network fronto-parietale si attiva in modo simile durante entrambi i
tipi di compiti, suggerendo che i processi cognitivi legati alla gestione del tempo
e dello spazio condividano meccanismi sottostanti comuni (Coull & Nobre,
1998).

Per quanto riguarda l'effetto foreperiod, esistono opinioni contrastanti. Alcuni
autori, come Vallesi et al. (2009), segnalano una diminuzione dell’effetto
foreperiod con l'eta, avvalorata dall'osservazione di una minore attivita nella

corteccia prefrontale dorsolaterale destra, un’area coinvolta nella percezione
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implicita del tempo. Al contrario, altre ricerche sostengono che [Ieffetto
foreperiod resista durante l'invecchiamento, poiché gli anziani tendono a fare
maggior affidamento sulla dimensione implicita piuttosto che su quella esplicita
(Capizzi et al.,2022).

A livello neurochimico, il processo di invecchiamento € associato a significative
alterazioni. Diversi studi hanno osservato una diminuzione dei livelli di
dopamina e glutammato nei circuiti cortico-striatali, che comporta un aumento
dei tempi di reazione e una diminuzione della precisione nelle prestazioni
(Turgeon et al., 2016). Di conseguenza, si verifica una percezione distorta del
tempo, con un orologio interno che sembra rallentare (Block, 1998) e il mondo

esterno che appare piu veloce di quanto non sia in realta, come suggerisce il
detto popolare: “una pentola guardata non bolle mai” (Turgeon et al., 2016).

In sintesi, nonostante i cambiamenti significativi che I'invecchiamento comporta
nel cervello, come la riduzione della connettivita corticale e le alterazioni
neurochimiche, gli anziani riescono a mantenere un adeguato livello di
funzionamento grazie ai meccanismi di compensazione. Questi meccanismi
permettono di gestire il rumore neurale e di contrastare gli effetti del
deterioramento, attraverso I'adattamento delle strategie cognitive e l'uso di
stimoli predittivi. In questo modo, il cervello invecchiato riesce a preservare le
capacita cognitive e a ottimizzare il proprio funzionamento. Nel prossimo
paragrafo, verranno presentati i modelli di compensazione e i meccanismi

specifici attraverso i quali il cervello cerca di affrontare le sfide legate all’eta.
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2.2 Strategie di compensazione cerebrale nell’invecchiamento per
affrontare le perdite fisiologiche

La compensazione funzionale € un meccanismo fondamentale con cui il
cervello, durante un invecchiamento sano, riesce a mantenere un adeguato
livello di funzionamento cognitivo. Di fronte ai cambiamenti associati al declino
cerebrale, il cervello adotta strategie che ottimizzano 'uso delle risorse neurali
disponibili. In questo contesto, due modelli teorici particolarmente rilevanti sono
il modello HAROLD (Hemispheric Asymmetry Reduction in Older Adults,
Cabeza et al., 2002) e il modello PASA (Posterior-Anterior Shift in Aging, Davis
et al., 2008). Questi modelli offrono spiegazioni diverse su come il cervello

compensi i cambiamenti legati all’eta.

I modello HAROLD suggerisce che, con l'avanzare dell'eta, il cervello riduce
I'asimmetria emisferica, utilizzando in modo piu equilibrato entrambi gli emisferi
per svolgere compiti cognitivi. Questo fenomeno, caratterizzato da
un’attivazione controlaterale di regioni omologhe, & particolarmente evidente
nella corteccia prefrontale durante compiti di memoria di lavoro e rievocazione
episodica. Di conseguenza, una maggiore bilateralizzazione frontale &
associata a migliori capacita mnemoniche nelle persone anziane (Cabeza et al.,
2002).

D’altro canto, il modello PASA descrive come, con linvecchiamento,
I'attivazione neurale si sposti dalle regioni posteriori verso quelle anteriori del
cervello. Questo cambiamento consente agli anziani di mantenere prestazioni
cognitive adeguate attraverso una maggiore attivazione delle aree frontali, che
sono relativamente piu preservate. Tale adattamento € particolarmente evidente
in compiti cognitivi che richiedono un maggiore controllo esecutivo, essenziale

per compensare eventuali deficit percettivi e motori. Nel caso dell’elaborazione
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visuo-percettiva, mentre nei giovani l'attivita € concentra nelle regioni occipitali
e nel giro fusiforme, con il coinvolgimento della corteccia parietale per stimoli
spaziali e delle aree temporali per stimoli visivi, negli anziani si osserva un
reclutamento aggiuntivo delle regioni frontali. Analogamente, nella produzione
di movimenti, se nei giovani l'attivita € localizzata principalmente nelle aree
motorie primarie e secondarie e nel cervelletto, negli anziani un maggiore
coinvolgimento delle aree frontali ottimizza la coordinazione e I'esecuzione dei
movimenti (Davis et al., 2008).

I modello CRUNCH (Compensation-Related Utilization of Neural Circuits

Hypothesis), proposto da Reuter-Lorenz e Cappell nel 2008, completa questo
quadro introducendo l'idea che il cervello degli anziani utilizza circuiti neurali in
modo compensatorio per affrontare compiti cognitivi complessi. Secondo
questo modello, con 'aumento della difficolta del compito, i giovani attivano in
modo piu focalizzato specifiche aree cerebrali, mentre gli anziani tendono a
sovra-attivare le aree frontali o a coinvolgere bilateralmente diverse regioni
cerebrali.

In sintesi, i modelli HAROLD, PASA e CRUNCH offrono spiegazioni diverse e
complementari su come il cervello degli anziani compensa i cambiamenti legati

all'eta, dimostrando la flessibilita e la resilienza del sistema nervoso.
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3.LO STUDIO

Attualmente, l'unico strumento disponibile per la valutazione delle abilita
temporali € |la Battery for the Assessment of Auditory Sensorimotor and Timing
Abilities (BAASTA, Dalla Bella et al., 2017), creata per testare le abilita
percettive e sensomotorie nella popolazione generale e per individuare
eventuali deficit di tempo o di ritmo. La batteria € suddivisa in compiti percettivi
e motori: i primi comprendono la discriminazione della durata, che valuta se le
durate presentate differiscono o sono uguali, il rilevamento dell’anisocronia, che
misura la capacita di percepire irregolarita temporali all'interno di una sequenza
isocrona di tono o musica, e una versione adattata del compito percettivo della
Beat Alignment Task (BAT, Iversen & Patel, 2008). | secondi includono compiti
come il tapping senza ritmo, che valuta la frequenza di tapping senza un
segnale di stimolazione in cui il partecipante deve mantenere una frequenza
costante, prima a velocita elevata e poi a velocita piu lenta, per un numero di
secondi prestabilito. Altri compiti sono il tapping con ritmo, che prevede di
mantenere il tapping su una sequenza isocrona e testare la capacita del
soggetto di sincronizzarsi su un metronomo e su un ritmo di un brano musicale;
le prove di sincronizzazione-continuazione, che verificano se i partecipanti sono
in grado di continuare a eseguire il tapping anche dopo la fine del tono,
mantenendo la stessa velocita; e il tapping adattivo, volto a valutare la
flessibilita dei soggetti nell’adattarsi a stimoli variabili e nella percezione di
eventuali cambiamenti.

L'introduzione del BAASTA (Dalla Bella et al., 2017) e stata cruciale per la
valutazione delle abilita temporali, poiché ha permesso di riunire in un unico

strumento diversi compiti che, fino a quel momento, venivano eseguiti
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separatamente. Questo ha consentito una valutazione robusta, accurata e
completa, grazie alla varieta di test inclusi, che permettono di esplorare un
ampio spettro di abilita, facilitando lindividuazione di differenze individuali,
nonché di eventuali correlazioni o discrepanze tra le competenze esaminate.

Nonostante i numerosi aspetti positivi, la batteria presenza alcune limitazioni. In
primo luogo, la durata della sua somministrazione risulta eccessiva, rendendola
poco adatta a popolazioni cliniche. Inoltre, gli stimoli utilizzati sono
esclusivamente uditivi. Sebbene vengano impiegati sia stimoli uditivi semplici
che complessi, 'assenza di stimolazioni di diversa natura limita la possibilita di

esplorare altri aspetti della percezione del tempo.

3.1 Obiettivi ed ipotesi

Per superare le limitazioni dell’attuale batteria (BAASTA, Dalla Bella et al.,
2017), la ricerca “Creazione di una Batteria per la valutazione della percezione
del tempo” si propone di sviluppare uno strumento piu completo, preciso e
sensibile, utilizzando sia stimoli uditivi che visivi. Questo approccio consentira di
coprire piu aspetti della percezione del tempo. Inoltre, il nuovo strumento
intende esplorare anche il rapporto tra il funzionamento cognitivo e le abilita
temporali, un aspetto non considerato nella BAASTA (Dalla Bella et al., 2017).

Il progetto include anche test neuropsicologici utilizzati per valutare le funzioni
cognitive del soggetto, quali memoria, attenzione, linguaggio, funzioni esecutive
e abilita visuo-spaziali; la batteria volta a valutare la percezione del tempo
include prove per valutare la percezione del tempo esplicita ed implicita e
anche una domanda retrospettiva.

In particolare, nel seguente studio ci si & soffermati sull’analizzare il concetto di

tempo implicito in una popolazione adulta e anziana sana.
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| compiti utilizzati alla misurazione di questo costrutto e che saranno oggetto di
analisi sono: il compito di Ritmo, di Foreperiod e la prova di Temporal Orienting.
Considerando la letteratura scientifica, sono state avanzate le seguenti ipotesi
di ricerca.

(1) Nel compito di Foreperiod si ipotizza che i soggetti sani, utilizzando il
segnale di avvertimento, ottengano tempi di reazione (TR) piu rapidi in
presenza di foreperiod lunghi (foreperiod effect) quando questi vengono
presentati casualmente con durate brevi e lunghe (Niemi & Naatanen, 1981).
(2) Quesito retrospettivo: si presume che le stime temporali retrospettive siano
piu lunghe qualora i partecipanti percepiscano il compito appena svolto, in
questo caso di Foreperiod, come molto impegnativo dal punto di vista cognitivo,
rispetto a stime temporali retrospettive piu brevi se il compito & percepito come
poco laborioso (French et al., 2014).

(3) Per quanto riguarda il compito di percezione temporale ritmica, ci si aspetta
che i partecipanti rispondano con TR piu rapidi quando lo stimolo target
compare dopo aver ascoltato un ritmo regolare piuttosto che dopo uno
irregolare, il quale rallenterebbe i TR e peggiorerebbe la prestazione (Breska &
Deouell, 2017; De la Rosa et al., 2012; Obleser et al., 2017).

(4) Compito di Temporal Orienting ci si aspetta che i partecipanti, beneficiando
della tipologia del segnale di avvertimento visualizzata, mostrino TR rapidi in
presenza di uno stimolo di avvertimento compatibile con l'intervallo temporale
presentato. Viceversa, risultino TR lunghi in assenza di cue, in quanto verrebbe
meno l'informazione sul possibile momento di comparsa del target (Chauvin et
al., 2016).

(5) Inoltre, indipendentemente dall’eta di appartenenza, non ci si aspettano dei

cambiamenti significativi tra la fase di test e retest, in quanto i partecipanti non
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sono stati esposti ad alcun tipo di training tra una fase e l'altra. L'assenza di tale
cambiamento andrebbe a determinare I'attendibilita della batteria.

Per concludere si presume che i soggetti adulti sani abbiano una prestazione
migliore nei compiti di percezione di tempo implicito rispetto a soggetti sani di

eta avanzata (Zanto et al., 2011).

3.2 Metodo

3.2.1 Partecipanti

Fino ad ora & stato raccolto un campione di 210 soggetti con eta pari o

superiore a 50 anni. Ai fini della nostra ricerca, sono stati esclusi i soggetti con

un punteggio inferiore a 26 al Mini-Mental State Examination (MMSE, Folstein

et al., 1975), e quelli affetti da patologie (ictus, traumi cranici o lesioni cerebrali

di varia natura), ottenendo cosi un campione finale di 131 partecipanti (36

maschi e 95 femmine). Questo ha permesso di garantire un’analisi basata

esclusivamente su un gruppo di soggetti sani.

In seguito, sulla base dell’'eta di appartenenza dei soggetti, il campione € stato

suddiviso in tre gruppi:

* Gruppo 1: tra i 50 e i 59 anni, composto da 61 soggetti (13 maschi e 48
femmine);

* Gruppo 2: tra i 60 e i 69 anni, composto da 45 soggetti (11 maschi e 34
femmine);

* Gruppo 3: su oltre 70 anni, composto da 25 soggetti (12 maschi e 13
femmine);

| soggetti da me direttamente esaminati sono 27 (4 maschi e 23 femmine) di eta

compresa tra i 50 e i 69 anni. Sono volontari di un territorio locale in provincia di

Vicenza (Veneto).
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3.2.2 Procedura

Tutti i partecipanti esaminati sono stati contattati via messaggio, dando il loro
consenso a svolgere la sessione di test presso la loro abitazione. Si € scelto un
luogo tranquillo, isolato e silenzioso, limitando il piu possibile la presenza di
oggetti distraenti.

Ciascun partecipante prima di iniziare ha firmato il modulo del consenso
informato e gli & stata fatta la spiegazione dello scopo finale dello studio.

Si & poi proseguito con la raccolta di informazioni demografiche: eta e anni di
scolarita, contati mediante titolo di studio raggiunto, escludendo gli anni

scolastici ripetuti o fuori corso.

La somministrazione delle prove ha seguito il seguente ordine prestabilito:

- Mini-Mental State Examination (Folstein et al., 1975)

- Geriatric Depression Scale - GDS, forma breve (adattata da Sheikh &
Yesavage, 1986)

- Finger tapping free

- Finger tapping 1 secondo

- Racconto di Babcock - rievocazione immediata (Spinnler e Tognoni, 1987)

- Compito di Bisezione

- Cronometraggio del tempo, all'insaputa del partecipante, da quando comincia
a leggere la consegna del task Foreperiod fino al suo completamento.

- Foreperiod

- Domanda retrospettiva: si chiede al partecipante quanto tempo & trascorso
dall'inizio del task Foreperiod, specificando che deve includere nel conteggio
la lettura della consegna fino alla sua conclusione. Lo sperimentatore si

annota sia il tempo oggettivo sia quello soggettivo.
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- Racconto di Babcock - rievocazione differita (Spinnler e Tognoni, 1987)

- Ritmo

Si chiede al partecipante se vuole proseguire con la seconda parte dei test o se
preferisce fare una piccola pausa (si prende nota della decisione da lui/lei

presa).

- 15 parole di Rey - rievocazione immediata (Rey, 1958)
- Riproduzione

- Trial Making Test - TMT A e B (Mondini et al., 2003)

- Produzione

- 15 parole di Rey - rievocazione differita (Rey, 1958)

- F-A-S Test (Borkowski et al., 1967)

- Temporal orienting

Dopo un mese circa ai partecipanti viene eseguito il re-test per le prove
temporali al fine di valutare il grado di coerenza dei risultati, ottenuti nelle due

sessioni di test, e determinare cosi 'attendibilita dello strumento.

Tutti i compiti temporali sono eseguiti su un computer portatile ad ampio
schermo, attraverso due tipi di applicazioni: PsychoPy, nella versione 2022.2.5
e OpenSesame, nella versione 3.3.14. | tasti con cui i soggetti rispondono alle
prove sono segnalati con delle etichette e si utilizza un mouse esterno, non
quello della tastiera. Inoltre, si raccomanda al partecipante di tenersi pronto a

rispondere con le dita posizionate gia sopra ai tasti.
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Infine, per verificare che abbia adeguatamente compreso le istruzioni e preso
dimestichezza con gli stimoli, si & predisposta una fase di esercitazione. E solo
in questa fase che lo sperimentatore puo fornire dei feedback in merito alla

prestazione e chiarire gli eventuali dubbi.

3.2.3 Strumenti

3.2.3.1 Assessment neuropsicologico

Il Mini-Mental State Examination (Folstein et al., 1975) & un test di screening, di
rapida somministrazione, utilizzato per la valutazione delle funzioni cognitive
generali. Nello specifico permette di individuare, qualora fosse presente, il
deterioramento cognitivo con il suo rispettivo livello di gravita. E composto da
30 item che si suddividono nelle seguenti sottoscale: orientamento temporale,
orientamento spaziale, memoria immediata e differita, attenzione e calcolo,
denominazione, ripetizione, comprensione orale e scritta, scrittura e prassia

costruttiva.

La Geriatric Depression Scale (forma breve, adattata da Sheikh & Yesavage,
1986) € un test self-report usato per rilevare la possibile presenza di
depressione negli anziani. E composto da 15 item a risposta dicotomica vero/

falso.

Il raccontino di Babcock (Spinnler & Tognoni, 1987) € un test di memoria di
prosa. Al soggetto viene letta una storia, al cui termine dovra rievocare tutto cio
che ricorda (rievocazione immediata). Nel mentre 'esaminatore annotera e

attribuira un dato punteggio a secondo dell’evento/dettaglio che egli ha evocato.

34



Dopo essere stato distratto con una serie di prove non verbali, il soggetto dovra

ricordare ciod che ricorda del racconto (rievocazione differita).

Nel test delle 15 parole di Rey (Rey, 1958) 'esaminatore, con una frequenza di 1
secondo, pronuncia una lista di quindici parole. Il soggetto, indipendentemente
dall’ordine, deve rievocare quante piu parole ricorda (rievocazione immediata).
Questa procedura viene ripetuta per cinque volte, e ogni volta si calcola quante
parole € riuscito a ricordare. Dopo una decina di minuti viene chiesto al
soggetto, che non era stato precedentemente avvisato, di evocare quante piu

parole della lista ricorda (rievocazione differita).

Il Trail Making Test (TMT, Mondini et al., 2003) & un test che valuta I'abilita di
ricerca visuo-spaziale, la capacita di attenzione selettiva, divisa e alternata e di
velocitd psicomotoria nel passare velocemente da uno stimolo ad un altro. E
composto da due parti: 1. nel TMT-A il soggetto deve unire i numeri dal piu
piccolo al piu grande (da 1 a 25); 2. nel TMT-B il soggetto deve unire i numeri e

le lettere in ordine crescente e in modo alternato (1-A-2-B-...).

Per la valutazione della fluenza verbale I'esaminatore chiede al soggetto di
produrre quante piu parole gli vengono alla mente dandogli una specifica
lettera: F, A, S (Borkowski et al., 1967). Non sono validi i nomi propri di persona o
di luoghi, i numeri o le parole che iniziano con lo stesso suffisso. L'esaminatore
fa partire il cronometro e annotera tutto cid che il soggetto gli riferisce,
fermandolo dopo 1 minuto e passando alla lettera successiva. Vengono testate
le abilita di accesso e di recupero del lessico e la capacita di organizzazione di

una strategia adeguata di ricerca.
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3.2.3.2 Task computerizzati

Compito di Foreperiod

Nel compito di Foreperiod il partecipante vede comparire al centro dello
schermo un cerchio con contorno nero e vuoto al suo interno. Questo é |l
segnale di avvertimento, e rimane visibile sullo schermo per 7 durate
(400-600-800-1000-1200-1400-1600ms) presentate in maniera random (figura
4). Il compito prevede di premere il piu velocemente possibile la barra
spaziatrice non appena compare la croce al centro del cerchio. Viene esortato a
rispondere solo alla comparsa dell’asterisco e non alla comparsa del cerchio o

prima del segnale target.

Intervallo di durata:
- 400ms
- 600ms
- 800ms
- 1000ms
- 1200ms
- 1400ms

Q - 1600ms

.

Figura 4 | Rappresentazione del compito di Foreperiod. Il cerchio funge da

Intervallo di durata

segnale di avvertimento; la croce al centro del cerchio e lo stimolo target.

Compito di Ritmo

Nel compito di Ritmo il partecipante trova al centro dello schermo una croce, la
quale funge da punto di fissazione, avente lo scopo di mantenere la sua
attenzione sul centro dello schermo, dove poi appare lo stimolo target. Dopo di
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che ascolta una serie di suoni (bip) a frequenza regolare o irregolare, questi
vengono definiti cue ritmici e serviranno come segnale di avvertimento, volto a
comunicare I'imminente comparsa del target (figura 5). Il suo compito € quello
di premere il tasto sinistro del mouse il piu velocemente possibile alla
comparsa, al centro dello schermo, di un’asterisco.

Viene raccomandato di non rispondere prima dell’apparizione dello stimolo,

altrimenti la risposta non viene considerata e la prova deve essere ripetuta.

==

Y

Cue ritmico

Figura 5 | Procedura che rappresenta il compito di Ritmo. La croce sta ad
indicare il punto di fissazione; il cue ritmico il segnale di avvertimento e

I'asterisco lo stimolo bersaglio.

Compito di Temporal Orienting

Durante la prova di Temporal Orienting (figura 6), I'obiettivo del partecipante &
quello di essere il piu veloce possibile nel premere il tasto sinistro del mouse
una volta che viene visualizzato I'asterisco. Prima della comparsa dell’asterisco,
verra mostrato un simbolo composto da cerchi concentrici che funge da segnale

di avvertimento (cue).
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Questo simbolo pud essere presentato al partecipante in tre possibili scenari,

ciascuno con un significato diverso:

- Cerchio interno illuminato: indica che I'asterisco apparira dopo un intervallo di
tempo breve;

- Cerchio esterno illuminato: indica che I'asterisco apparira dopo un intervallo
di tempo lungo;

- Entrambi i cerchi illuminati contemporaneamente: significa che il partecipante
non ha informazioni sul momento in cui comparira I'asterisco.

E fondamentale che il partecipante segua le istruzioni e si concentri sulla

comparsa dell’asterisco senza rispondere in modo precipitoso, altrimenti la

risposta non sara valida e dovra ripetere la prova.

a. b. C.
Durata Durata 5
Corta lunga .
* * *

Figura 6 | Riproduzione delle tre possibili condizioni presenti nel compito di
Temporal Orienting: a. llluminazione cerchio interno avvisa che ['asterisco
apparira dopo una durata temporale breve; b. llluminazione cerchio esterno

indica che [l'asterisco apparira dopo una durata temporale lunga; c.
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llluminazione di entrambi i cerchi non fornisce alcun indizio sul momento in cui

appatrira l'asterisco.

3.2.4 Risultati

Tutte le analisi statistiche sono state effettuate attraverso il software Jamovi

(The jamovi project, 2022) nella versione 2.3.

3.2.4.1 Risultati test neuropsicologici
Mediante test ANOVA a una via € stata analizzata la prestazione ai test
neuropsicologici al fine di valutare il livello di funzionamento cognitivo generale

dei partecipanti, suddivisi per gruppo d’eta, come riportato nella tabella 1.

50-59 60-69 >70 p
M(DS) M(DS) M(DS)
Eta 54.64 (2.9) 63.78 (2.9) 77.44 (5.2) <.001
Livello di
educazione 13.62 (3.8) 13.40 (4.0) 13.16 (4.7) 0,898
MMSE 29.38 (0.8) 29.09 (0.9) 28.56 (1.1) 0,004
Babcock —
Immediata 6.29 (1.4) 5.68 (1.7) 5.29 (2.2) 0,039
Babcock —
Differita 6.17 (1.7) 5.58 (1.8) 5.10 (2.3) 0,067
15 parole
Immediata 52.48 (8.6) 48.60 (7.8) 45.88 (10.8) 0,01
15 parole
Differita 11.82 (3) 11.18 (2.7) 10.28 (3.2) 0,115
TMTa (sec) 49.98 (17.5) 53.27 (19) 69.72 (24.3) 0,002
TMTb (sec) 108.84 (38.7) 115.29 (42.4) 160.88 (69.8) 0,004
FAS 45.36 (11.5) 42.33 (12) 38.64 (13.2) 0,08

Tabella 1. Risultati statistici alle prove neuropsicologiche.

39



| risultati emersi evidenziano come l'eta sia un fattore statisticamente
significativo (p=<.001) rispetto alle variabili considerate, al contrario il livello di
istruzione si € rivelato non significativo, non influendo quindi sull’esito delle
prove (p=0.898). Analizzando le medie e le deviazioni standard, si osserva che
le prestazioni sono migliori nella fascia adulta, mentre tendono a diminuire con
I'avanzare dell’eta.

In particolare, a prescindere dall’eta dei soggetti, i punteggi ottenuti al MMSE
indicano la presenza di un declino cognitivo significativo, non patologico, delle
funzioni cognitive generali (p=0.004). Si riscontra inoltre una diminuzione
significativa dell’accuratezza a livello della memoria immediata, sia nel test di
Babcock (p=0.039) che nelle 15 parole di Rey (p=0.010). Si registra un
rallentamento delle capacita di ricerca visuo-spaziale, attentiva e psicomotoria
nei test TMT-A (p=0.002) e TMT-B (0.004), con tempi di esecuzione piu lunghi
nel TMT-B, poiché il compito & piu complesso e richiede I'impiego di maggiori
risorse cognitive per essere completato. Al contrario, i punteggi ottenuti nelle
prove di memoria differita - misurata tramite il test di Babcock (p=0.067) e delle
5 parole di Rey (p=0.115) - non risultano statisticamente significativi, cosi come

quelli relativi alla fluenza verbale (p=0.080).

3.2.4.2 Risultati dal task di Foreperiod

E stata condotta un’ANOVA a misure ripetute, utilizzando i fattori within-subjects
Durata Foreperiod (400,600,800,1000,1200,1400,1600ms) e Condizione (test e
retest), e fattore between-subjects Gruppo eta (50-59, 60-69, >70).

A prescindere dal gruppo d’eta & stato trovato un effetto significativo per la
variabile Durata (F(6)=133.117, p=<.001); al contrario nessun effetto

significativo per la variabile Condizione (F(1)= 0.079, p= 0.779). Linterazione
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Foreperiod

0.5 4

0.4 1

tra Durata, Condizione e Gruppo d’eta é risulta significativa (F(12)= 1.768, p=
0.049).

Come mostrano i grafici della figura 7, tutti e tre i gruppi di partecipanti
presentano un effetto foreperiod: allaumentare della durata dell’intervallo tra il
cue e lo stimolo target, la risposta tende a diventare piu rapida. Questo avviene,

sia nella condizione di test che in quella di retest.

50-59 60-69 >70

400

600 800 1000 1200 1400 1600 400 600 800 1000 1200 1400 1600 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Durata

Figura 7 | Interazione a tre (Durata x Condizione x Gruppo d’eta) nel compito di

Foreperiod.

3.2.4.3 Risultati alla domanda retrospettiva

| dati della domanda retrospettiva sono stati analizzati mediante un’ANOVA a
misure ripetute, con fattore within-subjects Condizione (test e retest) e fattore
between-subjects Gruppo eta (50-59, 60-69, >70). Il calcolo della domanda
retrospettiva € stato effettuato utilizzando I'errore relativo, ovvero il rapporto tra
la durata soggettiva e quella oggettiva nelle due condizioni. Questo indice
permette di determinare se i soggetti sovrastimano o sottostimano la durata

oggettiva.
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Indipendentemente dall’eta dei soggetti non & stata rilevata alcuna significativita

(tutti i p > 0.05) (Figura 8).

1.4 1

Condizione

a
g retrospettivo test
[ retrospettivo retest

50-59 60-69 >70

Group_Eta

Figura 8 | Confronto tra i tre gruppi d’eta e il tempo retrospettivo nella

condizione di test e retest.

3.2.4.4 Risultati del task di Ritmo

Per analizzare i dati del task di Ritmo & stata condotta un’ANOVA a misure
ripetute, con fattori within-subjects Ritmo (sincrono e asincrono) e Condizione
(test e retest) e fattore between-subjects Gruppo eta (50-59, 60-69, >70).

Indipendentemente dal gruppo, sono emersi risultati significativi a livello della
variabile Ritmo (F(1)= 29.3, p= <.001); mentre non & stata rilevata alcuna
significativita a livello dell’interazione Condizione x Ritmo x Gruppo d’eta
(F(2)=0.917, p= 0.403). Nello specifico, come si pud osservare dal grafico
sottostante (figura 9), i soggetti nei tre gruppi mostrano tempi di reazione piu
rapidi quando lo stimolo target & preceduto da una sequenza di suoni in

modalita sincrona, rispetto ai tempi di reazione registrati con una sequenza di
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suoni asincrona. Questo vale sia per la condizione test che per la condizione di

retest.
50-59 60-69 >70

360 4
2 320
Re]
N ..
S Condizione
% test
‘B 280 retest
&
’_

240 4

T T T T T T
Sincrono Asincrono Sincrono Asincrono Sincrono Asincrono

Ritmo

Figura 9 | Interazione a tre (Ritmo x Condizione x Gruppo d’eta) nel compito di

Ritmo.

3.2.4.5 Risultati del task di Temporal Orienting

Per analizzare i dati del task di Temporal Orienting € stata condotta un’ANOVA
a misure ripetute, con fattori within-subjects TO (predittivo e non predittivo),
Durata (breve e lunga) e Condizione (test e retest) e fattore between-subjects
Gruppo eta (50-59, 60-69, >70).

Indipendentemente dal gruppo d’eta dei soggetti, i fattori TO (F(1)=9.2365, p=
0.003), Durata (F(1)=60.7414, p= <.001) e Condizione (F(1)=7.1225, p= 0.009)
risultano tutti significativi.

La figura 10 illustra che con l'aumentare delleta si ha un maggior effetto
foreperiod: le persone anziane, essendo piu lente nel rispondere, ottengono

tempi di reazione piu rapidi nelle durate lunghe rispetto a quelle brevi (la linea
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gialla & piu pendente rispetto alle altre due). Linterazione Durata x Gruppo

d’eta é risultata significativa (F(2)=6.2290, p=0.003).

(%)
i
(=]

Group_Eta
50-59
60-69
>70

300 A

Tempi di Reazione

Breve Lunga

Durata

Figura 10 | Interazione a due (Durata x Gruppo d’eta) nel compito di Temporal

Orienting.

Anche l'interazione tra TO x Durata x Gruppo d’eta (F(2)=3.8817, p=0.023) si &
rivelata significativa. La figura 11 mostra che i partecipanti piu giovani sfruttano
in modo piu efficace i segnali predittivi, ottenendo TR piu rapidi. Di
conseguenza, non si osservano differenze significative tra durata di intervallo
breve e lunga. Al contrario, quando il segnale non & predittivo, i partecipanti di
questa fascia d’eta (50-59 anni) si basano principalmente sull’effetto foreperiod,
mostrando TR piu rapidi per le durate di intervallo lunghe. Con l'avanzare
dell’eta, ossia dai 60 anni in poi, i partecipanti traggono sempre meno beneficio
dai segnali predittivi e si affidano esclusivamente all’effetto foreperiod. Tuttavia,
persistono risultati migliori quando i segnali sono predittivi rispetto a quando
non lo sono.

In generale, i partecipanti hanno mostrato TR piu rapidi nella condizione di

retest rispetto a quella di test. Questo miglioramento potrebbe essere dovuto
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alla maggiore familiarita con il compito, acquisita durante la prima sessione,

oppure a una riduzione dell’ansia da prestazione.

50-59 60-69 =70
g 350 A
RS
N
[
< TO
a Predittivo
o Non predittivo
£ 300 -
)

Breve Lunga Breve Lunga Breve Lunga
Durata

Figura 11 | Interazione a tre (Durata x TO x Gruppo d’eta) nel compito di

Temporal Orienting.
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4. DISCUSSIONE

| risultati di questo studio mirano a contribuire alla comprensione della
percezione implicita del tempo nella popolazione adulta e anziana sana. Le
ipotesi formulate sono state esaminate e confrontate con i dati raccolli
attraverso una batteria di test progettata per valutare vari aspetti della
percezione del tempo. | compiti di Foreperiod, Quesito Retrospettivo, Ritmo e
Temporal Orienting sono stati utilizzati per esaminare la percezione del tempo
implicito.

(1) I risultati ottenuti dal compito di Foreperiod hanno confermato un effetto
foreperiod significativo, mostrando che i tempi di reazione dei partecipanti
diventano progressivamente piu rapidi all'aumentare della durata del foreperiod.
Questa osservazione € in linea con la teoria proposta da Niemi e Naatanen
(1981), che suggerisce che I'aumento della durata del foreperiod migliori i tempi
di reazione. Una possibile interpretazione di questo fenomeno si basa sulla
teoria di Gibbon (1997), secondo cui con il passare del tempo diventa sempre
piu difficile prevedere l'arrivo dello stimolo, poiché i soggetti devono adattarsi
alla variabilita del tempo di attesa. Di conseguenza, per ottimizzare la loro
preparazione, i partecipanti tendono a diventare piu reattivi e concentrati
durante gli intervalli di durata piu lunga, risultando cosi piu rapidi ed accurati
(Coull & Nobre, 1998).

Un risultato particolarmente interessante & che I'effetto foreperiod si manifesta
indipendentemente dall'eta dei partecipanti, suggerendo che I'elaborazione
implicita del tempo rimane stabile con l'invecchiamento. Questo & favorevole
alla presente tesi, poiche indica che le capacita implicite di percezione del

tempo sono indipendenti dal funzionamento cognitivo generale, contrariamente
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all'aspetto esplicito, che tende a declinare con I'eta. Tuttavia, & stato osservato
un rallentamento nei tempi di reazione con l'avanzare dell'eta, in linea con la
letteratura scientifica (Vallesi et al., 2009; Capizzi et al., 2022).

Questo rallentamento potrebbe essere attribuito alluso predominante
dell’attenzione volontaria, necessaria per il compito. Con l'eta, I'attenzione
volontaria risulta meno efficace a causa della ridotta connettivita nel lobo
frontale, influendo negativamente sul controllo esecutivo e sul processamento
delle informazioni (Fabiani & Gratton, 2012). Poiché l'attenzione volontaria
richiede un elevato dispendio di risorse cognitive e la connettivita cerebrale
anteriore diminuisce con l'eta, il rallentamento osservato nei tempi di reazione
dei soggetti anziani puo essere considerato una conseguenza naturale di questi
cambiamenti.

Infine, la stabilita dei risultati osservata nella condizione test-retest conferma
I'affidabilita del compito nel misurare ['effetto foreperiod, rendendolo uno
strumento efficace per valutare la percezione implicita del tempo in studi futuri.
(2) Dall’analisi dei risultati relativi al Quesito Retrospettivo emerge che i soggetti
non mostrano differenze significative nelle stime temporali retrospettive,
indipendentemente dall'eta. Pertanto, l'ipotesi avanzata, secondo la quale la
percezione dello sforzo cognitivo influisce sulla stima temporale (French et al.,
2014), non trova conferma nei dati raccolti.

Un aspetto che meriterebbe ulteriori approfondimenti € I'influenza della difficolta
percepita del compito. Esplorare come questa possa influenzare la tendenza a
sovrastimare o sottostimare il tempo trascorso potrebbe aiutare a chiarire le
discrepanze riscontrate rispetto alla letteratura esistente. Includere una
valutazione oggettiva di tale aspetto nella metodologia futura potrebbe fornire

nuove intuizioni su come questo fattore modula le stime temporali, migliorando
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I'allineamento con le teorie precedenti. In particolare, sarebbe interessante
verificare se le sovrastime siano correlate a una maggiore difficolta percepita e
se, al contrario, le sottostime siano associate a una minore difficolta.
Nonostante questa opportunita di approfondimento, il compito di Quesito
Retrospettivo ha dimostrato una buona affidabilita, con assenza di differenze
significative tra le condizioni test-retest.

(3) | risultati ottenuti dal compito di Ritmo confermano una differenza
significativa nelle prestazioni tra ritmi regolari e irregolari, con un miglioramento
sia in termini di accuratezza che di velocita di risposta quando i partecipanti
sono stati esposti a stimolazioni ritmiche regolari. Questo effetto di facilitazione,
riscontrato sia nella popolazione adulta che in quella anziana sana, si manifesta
in una riduzione dei tempi di reazione, supportando l'ipotesi che un ritmo
regolare possa ottimizzare la risposta. Questi risultati sono coerenti con quanto
riportato nella letteratura esistente (Breska & Deouell, 2017; De la Rosa et al.,
2012; Obleser et al., 2017), che evidenzia come un ritmo regolare favorisca le
prestazioni, mentre un ritmo irregolare le comprometta.

Tuttavia, I'analisi dei dati non ha rivelato differenze significative nei tempi di
reazione tra i diversi gruppi di eta, contrariamente a quanto suggerito da
precedenti ricerche (Vallesi et al., 2009; Capizzi et al., 2022).

La letteratura suggerisce che gli anziani, pur beneficiando della presenza di
regolarita ritmica, mostrino generalmente tempi di reazione piu lenti rispetto agli
adulti, come osservato nel compito di Foreperiod. Una possibile spiegazione
per 'assenza di differenze significative tra i gruppi potrebbe risiedere nelle
diverse modalita di cue sensoriali utilizzate nei due studi: visiva nel compito di
Foreperiod e uditiva nel compito di Ritmo. Davis et al. (2008), hanno dimostrato

che negli anziani le aree frontali si attivano insieme alle regioni occipitali per
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compensare le perdite funzionali legate all’'invecchiamento durante
I'elaborazione visiva. Questo potrebbe suggerire che la modalita visiva richieda
un maggiore sforzo compensatorio rispetto a quella uditiva, la quale sembra
essere relativamente preservata con l'avanzare dell’eta, poiché le aree
temporali non sembrano essere altrettanto compromesse. Il mantenimento della
capacita uditiva potrebbe dunque aver attenuato le differenze di prestazione tra
adulti e anziani in questo compito, dato che gli stimoli uditivi richiedono un
minor coinvolgimento dei sistemi attentivi rispetto a quelli visivi (Ceponiene et
al., 2008).

Un'ulteriore considerazione riguarda la stabilita e I'affidabilita del compito di
Ritmo, come indicato dall'analisi test-retest, che non ha evidenziato differenze
significative nelle prestazioni tra le due sessioni.

(4) | risultati ottenuti dal compito di Temporal Orienting dimostrano chiaramente
che la presenza di stimoli temporali predittivi conduce a tempi di reazione
significativamente piu rapidi rispetto a quelli non predittivi, in linea con quanto
riportato in letteratura (Chauvin et al., 2016). Questo effetto sottolinea
I'importanza dei segnali di previsione, poiché & grazie alla loro presenza che le
risposte risultano piu precise e veloci (Coull &Nobre, 1998).

Tuttavia, il comportamento degli adulti differisce da quello degli anziani. Nella
fascia d’eta compresa tra i 50 e i 59 anni, i cue predittivi vengono utilizzati
costantemente, come dimostrato dall’assenza di differenze nei TR tra intervalli
di durata breve e lunga; mentre in condizione di non predittivita, questi soggetti
tendono a fare affidamento sull’effetto foreperiod. Con l'avanzare dell’eta (dai
60 anni in poi), pur continuando ad ottenere prestazioni migliori nelle condizioni
predittive rispetto a quelle non predittive, si osserva una progressiva riduzione

nell’utilizzare i cue predittivi, fino al punto di ignorali del tutto, con un maggior
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affidamento sull’effetto foreperiod, il quale diventa piu marcato. Sebbene possa
apparire controintuitivo, cid non dipende dal possedere una maggiore
competenza, ma dal fatto che, essendo soggetti piu lenti, dispongono di un
margine di miglioramento piu ampio negli intervalli di durata piu lunga.

Inoltre, sono emerse differenze significative tra le condizioni di test e retest,
indicando una possibile familiarita del task.

Un aspetto critico emerso dallo studio € I'affaticamento cognitivo segnalato dai
partecipanti stessi, in particolare verso la fine del compito. Questo indica che il
numero di stimoli presentati potrebbe essere troppo elevato, portando a un
sovraccarico cognitivo. Per affrontare questa limitazione e migliorare la qualita
delle prestazioni, sarebbe opportuno considerare una riduzione del numero di
stimoli nelle future somministrazioni del compito. Una tale modifica potrebbe
contribuire a una maggiore concentrazione e motivazione nei partecipanti,

migliorando le prestazioni e rendendo i risultati piu validi e robusti.

5. CONCLUSIONE

Nel presente elaborato, si € cercato di verificare la validita e I'affidabilita di
compiti specifici per la misurazione della componente implicita del tempo, con
I'obiettivo di integrarli in una batteria di test per la valutazione della percezione
del tempo in una popolazione sana. Questa nuova batteria mira a superare i
limiti della BAASTA (Dalla Bella et al., 2017), offrendo uno strumento piu
completo e dettagliato per la valutazione delle abilita temporali.

L'approccio adottato si inserisce all'interno di una prospettiva di sviluppo (“/ife-

span psychology”, Baltes, 1987), che considera l'invecchiamento come un
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processo multidirezionale e multidimensionale, capace di influenzare varie
abilita che possono comportare sia cambiamenti che stabilita.

In questo contesto, le abilita temporali seguono due traiettorie distinte rispetto al
funzionamento cognitivo generale: la componente esplicita ne & piu influenzata
in quanto richiede processi piu consapevoli e volontari; mentre la componente
implicita mostra una maggiore indipendenza, in quanto si basa su meccanismi
piu automatici e meno soggetti a controllo.

Compiti come il Foreperiod, il Ritmo e il Temporal Orienting hanno dimostrato
che segnali di avvertimento, sia visivi che uditivi, segnali predittivi e segnali con
ritmi regolari contribuiscano a migliorare le prestazioni nella percezione implicita
del tempo. Al contrario, I'assenza di questi segnali € associata a una
compromissione delle prestazioni, sottolineando I'importanza della regolarita e
della prevedibilita per il corretto funzionamento quotidiano.

Dunque la capacita di prevedere e anticipare eventi consente una
comprensione piu accurata e concreta della realta circostante. Sebbene adulti e
anziani sani utilizzino strategie differenti e presentino tempi di risposta variabili,
queste competenze rimangono applicabili in tutte le fasce d’eta.

Per migliorare ulteriormente la validita dei risultati, sarebbe utile ampliare la
numerosita del campione, garantendo una rappresentativita piu accurata della
popolazione e ottenendo inferenze statistiche piu precise con minor possibilita
d’errore. Inoltre, un campione piu ampio faciliterebbe anche l'individuazione di
differenze individuali. Un altro aspetto importante sarebbe ridurre la quantita
degli stimoli nel compito di Temporal Orienting, poiché i partecipanti hanno
mostrato segni di affaticamento e distrazione.

In conclusione, i compiti utilizzati in questo studio per misurare la componente

implicita del tempo si sono dimostrati strumenti affidabili e idonei per essere
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integrati nella nuova batteria di test per la valutazione della percezione del
tempo. L’inclusione di test neuropsicologici e di compiti che includono
stimolazioni visive, oltre a quelle uditive, si rivela promettente per comprendere i
diversi aspetti delle abilita temporali nello sviluppo e nell’invecchiamento, e
potrebbe avere significative applicazioni cliniche e riabilitative, contribuendo

anche alla diagnosi precoce di disturbi neurologici e psicologici.
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