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INTRODUZIONE

Il costrutto di suggestionabilita interrogativa riveste un'importanza fondamentale in
ambito psicologico forense. La suggestionabilita interrogativa ¢ definita come la misura
in cui una persona accetta informazioni fuorvianti all'interno di un'interazione sociale
chiusa, come un interrogatorio formale, e le incorpora nelle proprie risposte
comportamentali successive. Dinamiche caratterizzate da pressione, incertezza
situazionale, ansia e aspettative di conformismo possono spingere i testimoni o gli
indagati a cedere alle domande suggestive degli esaminatori, distorcendone 1 resoconti.
La letteratura scientifica evidenzia I’esistenza di fasce della popolazione maggiormente
vulnerabili alla suggestione, tra le quali la popolazione anziana presenta un rischio
significativamente elevato. L'avanzare dell'eta ¢ fisiologicamente associato a un declino
cognitivo e una maggiore difficolta con i compiti mnesici. Tali limitazioni mnemoniche,
unite spesso a una maggiore propensione ad assecondare figure percepite come
autorevoli, rendono gli individui anziani particolarmente suscettibili all'effetto delle

domande suggestive.

Tradizionalmente, la valutazione della suggestionabilita si basa su strumenti di indagine
psicodiagnostica, come la Gudjonsson Suggestibility Scale (GSS), che misurano la
tendenza a cedere alle suggestioni e a cambiare risposta in seguito a un feedback negativo.
Tuttavia, questi strumenti, per quanto standardizzati, mantengono un grado di
vulnerabilita legato alla soggettivita dell'intervistatore, alla variabilita del setting e alla
capacita dell’intervistato di controllare il proprio comportamento. Per limitare I'impatto
di questi fattori e aggirare le possibili contromisure, ¢ auspicabile affiancare alle misure
psicodiagnostiche classiche 1’utilizzo di misurazioni neurofisiologiche. L'impiego
dell'elettroencefalografia (EEG) e della pupillometria tramite eye-tracking offre un canale
di indagine sulle basi neurali e autonomiche dell'individuo. Il ponte teorico che collega
questi indici fisiologici al comportamento suggestibile ¢ fornito dalla Teoria del Carico
Cognitivo (Cognitive Load Theory). Livelli elevati di carico cognitivo riducono la
capacita del soggetto di elaborare criticamente le domande e ne aumentano la
suggestionabilita. Il dispendio cognitivo e le variazioni dello stato di attivazione
fisiologica (arousal) trovano una precisa corrispondenza fisiologica in alterazioni dello

spettro di potenza delle bande EEG (in particolar modo le frequenze alfa e theta) e nelle



dinamiche di dilatazione e variabilita del diametro pupillare, mediate dall'attivita del

sistema noradrenergico del locus coeruleus.

A partire da questo contesto teorico, il presente elaborato si pone in continuita con una
precedente tesi di laurea magistrale (Talin, 2025) e propone uno studio sperimentale volto
a individuare i marker neurofisiologici della suggestionabilita interrogativa in un
campione di individui sani di eta superiore ai 64 anni. Tramite un approccio multimodale
che combina la registrazione di parametri pupillometrici e di attivita elettrica corticale in
condizione di riposo (resting state EEG), la ricerca si propone di confrontare i profili
neurofisiologici di individui caratterizzati da alta e bassa suggestionabilitd misurata
tramite la GSS-2. L'identificazione di questi indicatori, pur con le sfide metodologiche
che I’adozione di tale razionale comporta, si pone come obiettivo ultimo quello di
contribuire alla comprensione di un fenomeno complesso quale quello della

suggestionabilita focalizzandosi sulle differenze neurofisiologiche individuali.



CAPITOLO 1. LA SUGGESTIONABILITA INTERROGATIVA

1.1 1l costrutto di suggestionabilita

In psicologia il costrutto di suggestionabilita ¢ stato a lungo usato in diverse accezioni
non sempre concordi tra loro (Eysenck & Furneaux, 1945). E stato introdotto nel
diciannovesimo secolo da parte degli ipnotisti per indicare il fenomeno secondo il quale
durante una trance ipnotica un’idea suggerita dall’esterno, ossia una suggestione, si
trasforma in azione al momento del suo ingresso nella coscienza (Gudjonsson, 2002).
Bernheim (1910) mutuo il concetto e ne diffuse I’utilizzo anche per indicare fenomeni
che avvengono nello stato di veglia. Successivamente la suggestionabilita attrasse
I’interesse della psicologia sperimentale e vennero sviluppati i primi test adibiti alla
misurazione del costrutto. Questi erano generalmente indirizzati a individuare I’influenza
della suggestione sul sistema sensoriale o motorio, ¢ il partecipante poteva essere
all’oscuro della procedura (test indiretti) oppure essere al corrente dello scopo dello
sperimentatore (test diretti) (Gudjonsson, 2002). I test sensoriali consistevano nella
presentazione di uno stimolo che suscitava una sensazione o una percezione, stimolo che
veniva poi omesso senza informare il partecipante. Se questo riferiva di continuare a
provare la stessa sensazione o percezione in assenza del medesimo stimolo, era da
considerarsi suggestionabile. I test motori, spesso test diretti, miravano ad influenzare
I’individuo a compiere un determinato movimento sulla base di suggestioni simil-
ipnotiche, quali “sentire” il braccio tramutarsi in un palo di ferro o sentirsi cadere in avanti

e indietro (Gudjonsson, 2002).

Per verificare come fosse possibile classificare 1 diversi aspetti della suggestionabilita
misurati allora dai test in uso, Hans Eysenck (1943) condusse un’analisi fattoriale
considerando otto test diversi, sia sensoriali che motori. Egli individuo due fattori
indipendenti che spiegavano interamente la correlazione tra i risultati dei suddetti test, e
suddivise quindi il costrutto in due: suggestionabilitd primaria e suggestionabilita
secondaria (Eysenck, 1943). Il concetto di suggestionabilita primaria ¢ descritto come del
tipo “ideo-motorio” ed ¢ strettamente legato all’ipnosi. La suggestionabilita secondaria ¢
descritta come del tipo “indiretto” e abbraccia una piu varia serie di fenomeni rispetto alla
prima. Eysenck definisce la suggestionabilita secondaria “L’esperienza da parte del
soggetto di una sensazione o percezione conseguente alla suggestione diretta o implicita

da parte dello sperimentatore che tale esperienza avra luogo, in assenza di una base



oggettiva per tale sensazione o percezione.” (tradotto da Eysenck, 1947, p. 167). Studi
successivi trovarono conferma della natura della suggestionabilita primaria, ma si
rivelarono critici nei confronti della suggestionabilita secondaria (Evans, 1967). Come
riporta Gudjonsson (2002) il primo lavoro che ha sottolineato 1I’importanza del costrutto
di suggestionabilita nel contesto di un interrogatorio ¢ quello di Stukat (1958). Individuo
anch’egli un fattore di suggestionabilitd secondaria, diverso da quello proposto
precedentemente, che descrive invece come rappresentato da test “... in cui diverse
influenze soggettive, quali ambiente, aspettative, e bisogno di conformismo, dirigono

percezioni, memoria e giudizio individuale.” (tradotto da Stukat, 1958, p. 239).

La natura della suggestionabilita (in particolar modo nella sua accezione “secondaria”) ¢
stata descritta da un variegato insieme di teorie, che Gudjonsson riporta nel suo lavoro
sulla psicologia di interrogatori ¢ confessioni (Gudjonsson, 2002). Binet (1900) riteneva
che ad influenzare la suggestionabilita fossero la tendenza ad obbedire alle influenze
mentali di un’altra persona, la tendenza all’imitazione, 1’influenza di idee preconcette e
’aspettativa. McDougall (1908) associa la suggestionabilita a diversi aspetti, tra cui: stati
mentali alterati, scarsa conoscenza del soggetto della comunicazione, personalita di colui
che suggestiona, carattere e disposizione del soggetto suggestionabile. Inoltre, Milgram
(1974) sottolinea I’importanza dell’autorita esercitata dallo sperimentatore nel processo
di suggestione. Nei suoi esperimenti seminali, Milgram descrisse come nella relazione
asimmetrica, che si viene a instaurare tra sperimentatore e soggetto, 1’autorita
riconosciuta al primo ponesse il soggetto nella condizione di fidarsi ciecamente e di
compiere azioni che altrimenti avrebbe considerato immorali (Milgram, 1974).
Successivamente, Irving e colleghi (1980) hanno traslato il fenomeno nel contesto degli
interrogatori effettuati dalle autorita giudiziarie. Inoltre, Gudjonsson si sofferma sul
dibattito per decidere se la suggestionabilita sia considerabile un tratto inerente alla
persona o uno stato passeggero unicamente condizionato da fattori contingenti. Eysenck
(1947) sembra sostenere che la suggestionabilita sia un tratto; contrariamente, autori
come Krech e Crutchfield (1948) evidenziano il ruolo cruciale della situazione e dei
fattori esterni ed interni contingenti al momento in cui avviene 1’opera di suggestione.
Secondo gli autori, la scarsa correlazione tra i differenti test di suggestionabilita
disponibili all’epoca suggerisce quanto fosse importante la natura della situazione

piuttosto che i tratti psicologici della persona. Nella sua rassegna, Stukat (1958) assume



una posizione intermedia, riconoscendo sia I’importanza dei fattori contingenti che la
necessaria presa in considerazione di elementi costanti inerenti alla personalita e la

predisposizione del soggetto.

1.2 La suggestionabilita interrogativa

La suggestionabilita interrogativa viene introdotta da Binet (1900), il quale elaboro le
prime procedure per misurarla tramite ’'uso di domande suggestive. Queste ultime sono
poste in modo che la risposta sia implicitamente suggerita nella domanda stessa
(Gudjonsson, 2002). Binet e autori successivi (Stern, 1910) dimostrarono che I'utilizzo
di domande suggestive provoca una distorsione del resoconto testimoniale. La definizione
di suggestionabilita interrogativa piu rilevante per il presente lavoro ¢ quella data da
Gudjonsson e Clark all’interno del loro modello teorico (Gudjonsson & Clark, 1986). Essi
la descrivono come “la misura in cui, all’interno di una interazione sociale chiusa, le
persone arrivano ad accettare messaggi comunicati durante un interrogatorio formale, con
il risultato che le successive risposte comportamentali ne vengono influenzate.” (tradotto
da Gudjonsson & Clark, 1986, p. 84). Questa definizione enfatizza cinque componenti

fondamentali della suggestionabilita interrogativa:

e Interazione sociale: la suggestionabilita ¢ definibile unicamente come fenomeno
interno ad un’interazione sociale, in cui una o piu persone possono operare la
suggestione € una o piul possono essere suggestionate. La suggestionabilita ¢
coadiuvata in particolare dalla bassa esposizione del soggetto a influenze esterne
distraenti e dunque ¢ facilitata quando D’interazione sociale avviene in una
situazione di chiusura in cui sono gli individui che operano la suggestione ad
essere in controllo.

e Procedura di interrogatorio: all’interrogato vengono poste una serie di domande
su fatti accaduti di cui si ¢ stati testimoni, conoscenze pregresse, stati emotivi e in
generale qualsiasi elemento concernente le memorie dell’interrogato.
Conseguentemente, come puntualizza Gudjonsson (2002), lo stato della memoria
dell’interrogato ¢ fondamentale e qualsiasi cosa possa influenzarla ¢ un elemento

che puo o meno concorrere all’opera di suggestionabilita.



e Stimolo suggestivo: domande suggestive, come sopra descritte, possono
distorcere le risposte del soggetto sia a causa della loro forma che del loro
contenuto.

e Accettazione dello stimolo: la suggestione si verifica quando il soggetto accetta
lo stimolo suggestivo, anche senza ritenerlo pienamente credibile, purché lo
consideri veritiero o quantomeno plausibile.

e Risposta comportamentale: alle domande dell’interrogante il soggetto risponde
esplicitamente indicando la risposta che gli ¢ stata, volontariamente o meno,

suggerita.

1.2.1 1l modello teorico di Gudjonsson-Clark

Sulla base di questa definizione si sviluppa il modello teorico di Gudjonsson-Clark
(1986). Esso integra domande suggestive e feedback negativo, e pone I’accento
sull’interazione tra le disposizioni interne al soggetto e la sua interazione con I’ambiente
sociale. Il contesto che facilita la presenza di suggestionabilita ¢ caratterizzato da elementi
fondamentali quali I’incertezza, I’ aspettativa ¢ 1a fiducia interpersonale. Inoltre, durante
I’interrogatorio il soggetto puod assumere uno stile di risposta definito suggestionabile o
resistente (Gudjonsson, 2002). L’incertezza riguarda il dubbio del soggetto in merito alle
risposte da dare: puo essere dovuto a una mancata conoscenza precisa del fatto o alla
perdita o distorsione del contenuto mnestico. Il soggetto puo quindi sentirsi in dovere di
rispondere come sembra suggerito dalle domande suggestive dell’intervistatore (e quindi
risultare compliante), ma solo quando ritiene corretta o effettivamente plausibile la
risposta data egli si pud dire suggestionabile. La fiducia interpersonale esemplifica lo
stato del rapporto tra intervistatore e intervistato. L’intervistato puo fidarsi delle intenzioni
e delle parole dell’intervistatore e quindi adottare uno stile di risposta suggestionabile;
oppure, puo essere diffidente e quindi adottare uno stile piu resistente. La fiducia
interpersonale e I’incertezza sono legate: una minore incertezza sul recupero dei fatti puo
influenzare la percezione delle domande suggestive dell’intervistatore. Con aspettativa ci
si riferisce all’obbligo percepito dell’intervistato a rispondere come persona informata sui
fatti, a cui non ¢ permesso rispondere in modo dubitativo e riconoscere la propria
mancanza di conoscenza o ricordo dei fatti. All’interno del modello acquisisce particolare
rilevanza il feedback, specialmente il feedback negativo, che ¢ stato mostrato avere effetti

sulla quantita di cambi di risposta e aumenta la suscettibilita a cadere ad ulteriori domande



suggestive (Gudjonsson, 1984a, 1984b). Come afferma e riporta Gudjonsson stesso

(2002), le implicazioni del modello sono molteplici:

La suggestionabilita interrogativa ¢ una tipologia di suggestionabilita diversa
dalle altre, slegata dal concetto di suggestionabilita primaria e solo debolmente
con quello di suggestionabilita secondaria.

Giocano un ruolo predominante sia le disposizioni individuali stabili
dell’individuo sia il contesto relazionale in cui ’opera di suggestionabilita ha
luogo.

Tre componenti fondamentali sono I’incertezza, 1’aspettativa e la fiducia
interpersonale, come descritte sopra.

Gli intervistati che adottano uno stile cognitivo di risposta resistente e sospettoso
sono meno suggestionabili.

Le strategie di coping utilizzate dagli intervistati influenzano la suggestionabilita:
I’evitamento puod portare all’accettazione passiva delle suggestioni, mentre
I’allerta attiva e 1’analisi critica ostacolano la suggestione.

Sono maggiormente suggestionabili gli individui con una minore capacita
mnesica € un minore quoziente intellettivo.

La suggestionabilita ¢ anche influenzata da fattori legati alla personalita quali
bassa autostima, bassa assertivita, propensione all’ansia, paura di essere valutati
negativamente.

Il feedback negativo puo aumentare la probabilita di suggestione.

1.2.2 Fattori legati alla suggestionabilita interrogativa

La letteratura scientifica ha individuato numerosi fattori cognitivi, sociali e ambientali

che influenzano la suggestionabilita, spesso in accordo con le previsioni del modello di

Gudjonsson-Clark (1986):

Eta: I’eta ha un ruolo nel determinare il livello di suggestionabilita interrogativa;
bambini piu piccoli e anziani sono maggiormente suggestionabili rispetto ai
giovani adulti o agli adulti di mezza eta (Richardson et al., 1995, Polczyk et al.,
2004, Vagni et al., 2025).

Memoria: capacita di memoria e suggestionabilita risultano essere inversamente

correlate. Una minore capacita di memoria si accompagna a un’aumentata



suggestionabilitd. Questo legame fa leva sulla componente di incertezza che
caratterizza chi sa di non avere un buon ricordo dei fatti appresi (Gudjonsson &
Clare, 1995; Biondi et al., 2020; Polczyk et al., 2024a). Particolarmente rilevante
per questo lavoro ¢ il fatto che punteggi di Richiamo immediato e differito alle
due versioni della GSS (vedi Gudjonsson Suggestibility Scale; Gudjonsson,
1984a) si riducono notevolmente con ’aumentare dell’eta (Sigurdsson et al.,
1994), il che pud aumentare la vulnerabilita alle domande suggestive negli
individui anziani.

Quoziente Intellettivo: esiste una correlazione negativa anche tra livello di
intelligenza come misurato dal Quoziente Intellettivo e suggestionabilita
(Gudjonsson, 1988b, Polczyk et al., 2024a). Persone con un livello intellettivo
ridotto hanno meno risorse cognitive per fronteggiare con una strategia analitica
la situazione di interrogatorio. Sebbene intelligenza e memoria siano tra loro
legate, entrambe sembrano contribuire indipendentemente 1’'una dall’altra al
costrutto di suggestionabilita (Sharrock & Gudjonsson, 1993).

Autostima: una bassa autostima comporta la percezione di sé quale persona
incompetente e abbassa la fiducia nelle proprie capacita, il che di converso ¢
correlato ad un’aumentata tendenza del soggetto ad accettare gli stimoli suggestivi
dell’intervistatore (Gudjonsson & Singh, 1984). Studi recenti hanno tuttavia
messo in crisi tale correlazione, e suggeriscono che la relazione tra i due costrutti
possa essere piu complessa (Douglass et al., 2019).

Ansia: 1’aumentata attivita fisiologica del sistema nervoso autonomo e
preoccupazione dovute all’ansia influenzano la suggestionabilita (Gudjonsson,
1983). Esiste una correlazione piu forte tra suggestionabilitd e ansia di stato
(quindi ansia transitoria dovuta alle caratteristiche della condizione presente) che
tra suggestionabilita e ansia di tratto (caratteristica piu stabile della persona in
quanto tale) (Gudjonsson, 1988a; Wong et al., 2024). Nello specifico, risulta che
I’ansia di stato influenzi maggiormente 1 punteggi Accettazione 2 ¢ Cambio,
piuttosto che 1 punteggi Accettazione 1 (cfr. cap 1.2.3) (Gudjonsson, 1984a).
Strategie di coping: uno studio di Gudjonsson (1988a) ha accertato quali strategie
di coping fossero pit o meno collegate con la suscettibilita ad essere

suggestionabili. L’autore individuo tre categorie di strategie che fanno uso di
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metodi differenti: metodi attivi-cognitivi, metodi attivi-comportamentali ed
evitamento (Moos & Billings, 1982). I primi due metodi aumentano la capacita di
ragionamento critico e quindi sono correlati negativamente con la
suggestionabilita, 1’evitamento, invece, ¢ associato ad alta suggestionabilita,
poiché spinge Dintervistato a evitare un approccio critico e a rispondere
passivamente alle suggestioni dell’intervistatore.

Impulsivita: uno stile di risposta impulsivo correla positivamente con una
tendenza a cedere alle domande suggestive, specialmente la tendenza a cambiare
risposta dopo aver ricevuto feedback negativo. (Gudjonsson, 1984c).

Assertivita: un carattere assertivo correla negativamente con la suscettibilita ad
essere suggestionabili, per motivi affini a quelli spiegati riguardo I’autostima e il
coping evitante (Gudjonsson, 1988a).

Sonno: la deprivazione di sonno riduce significativamente le prestazioni ai test di
suggestionabilita (Blagrove, 1996; Kassin et al., 2018), poiché inficia le capacita
cognitive generali dell’individuo, tra cui la memoria.

Desiderabilita sociale: la suggestionabilita risulta correlata, seppur debolmente,
con la desiderabilita sociale come misurata dalla scala Crowne-Marlowe (Crowne
& Marlowe, 1960) e la scala EPQ (Eysenck & Eysenck, 1975). La desiderabilita
sociale ¢ definita dai tentativi di acquisire una posizione favorevole nell’ambiente
sociale. Recentemente tale associazione ¢ stata riportata anche nella popolazione
anziana (Biondi et al., 2020).

Manipolazione delle istruzioni: come previsto dal modello, la suggestionabilita
risulta essere influenzata dalla tipologia di istruzioni che vengono date
all’interrogato prima dell’inizio delle domande. In particolare, manipolando la
componente di aspettativa del modello si modifica significativamente la
suggestionabilita: richiedere all’interrogato di ricordare tutto con precisione
correla positivamente con 1 punteggi ai test di suggestionabilita, mentre avviene il
contrario se viene data la possibilita di non dare una risposta definitiva a tutte le
domande (Gudjonsson & Hilton, 1989; Hansdottir et al., 1990). Anche avvertire
preventivamente il soggetto che alcune domande possano essere fuorvianti

diminuisce significativamente la suggestionabilita (Baxter & Boon, 2000).

11



e Stile di attribuzione: con stile di attribuzione si intende la percezione che ha
I’individuo dell’origine dei propri successi e insuccessi. Lo stile di attribuzione si
puo suddividere sulla base del locus of control (letteralmente “luogo di
controllo”), ossia della percezione di controllo su di s¢ e sull’ambiente della
persona. Individui con locus of control esterno si concentrano soprattutto
sull’influenza che hanno sulle proprie capacita e sugli avvenimenti della propria
vita ’ambiente e fattori fuori dal proprio controllo diretto. Mentre, individui con
locus of control interno ritengono di mantenere il controllo su cio che gli succede
e di essere i1 principali artefici dei propri successi e insuccessi. Alti livelli di
suggestionabilita caratterizzano, come da previsione, persone con locus of control
esterno, mentre persone con locus of control interno sono maggiormente resistenti

alla suggestione (Liebman et al., 2002).

1.2.3 La Gudjonsson Suggestibility Scale 2

La prima scala di assessment della suggestionabilita interrogativa di uso diffuso ¢ la
Gudjonsson Suggestibility Scale (Gudjonsson, 1984a). E stata sviluppata da Gisli H.
Gudjonsson perché seguisse il modello di Gudjonsson-Clark (1986), in cui assumono
rilievo le domande suggestive e il feedback negativo, e perché fosse facilmente
applicabile in ambito forense. La scala prevede la lettura ad alta voce del partecipante di
un breve racconto di una rapina. Successivamente, quest’ultimo deve poi ripetere
(richiamo immediato) tutto cido che si ricorda appena conclusa la lettura. Dopo un
intervallo di tempo di circa 50 minuti avviene il richiamo differito del racconto, che ¢
seguito subito dopo da una serie di 20 domande a risposta dicotomica si/no. Di queste, 5
sono domande “normali”, in linea con il contenuto del racconto; mentre, 15 sono domande
suggestive. Esse sono presentate due volte, e possono chiedere di richiamare informazioni
distorte 0 non presenti nel racconto originale. Successivamente alla prima serie di
domande, segue il feedback negativo: viene riferito al soggetto, con fermezza, di aver
compiuto degli errori, che ¢ quindi necessario ripetere le domande e di essere piu precisi
della volta precedente. E bene sottolineare, che il feedback negativo & presentato anche
in assenza effettiva di imprecisioni da parte del partecipante. Alla fine della seconda serie
di risposte si rivela al partecipante di aver dovuto “mentire” sulle sue prestazioni ai fini

della corretta somministrazione della scala. La versione della GSS di interesse per questo
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lavoro ¢ la GSS-2 (Gudjonsson, 1987), la quale presenta la stessa struttura della prima

versione, ma fa utilizzo di un racconto di stampo non criminale.

La GSS (cosi come la GSS-2) permette il calcolo di piu punteggi che vanno a misurare

diversi aspetti della memoria e della suggestionabilita:

e Richiamo libero immediato: il racconto € suddiviso in 40 elementi nucleari, il
punteggio puo variare da 0 a 40 sulla base del numero di elementi riportati appena
dopo la lettura.

¢ Richiamo libero differito: anche in questo caso il punteggio varia da 0 a 40 sulla
base degli elementi ricordati dopo circa 50 minuti dalla presentazione del
racconto.

e Distorsioni: indica cambiamenti importanti nei dettagli dell’elemento nucleare
richiamato.

e Invenzioni: indica elementi di novita non presenti nel racconto originale aggiunti
dal soggetto durante il richiamo

e Confabulazione: ¢ un punteggio composito, calcolato dalla somma dei punteggi
Distorsioni e Invenzioni. I punteggi di Distorsioni, Invenzioni e quindi
Confabulazione sono calcolabili sia per il Richiamo libero immediato che per il
Richiamo libero differito.

e Accettazione 1: punteggio che si riferisce al numero di domande suggestive
(massimo 15) a cui cede il soggetto durante la prima serie di domande.

e Accettazione 2. punteggio che si riferisce al numero di domande suggestive a cui
il soggetto cede alla seconda tornata di domande, dopo aver ricevuto il feedback
negativo.

e Cambio: punteggio che indica il numero di volte in cui la risposta dal soggetto
alle domande ¢ cambiata da prima a dopo aver ricevuto il feedback negativo
(massimo 20 punti).

e Suggestionabilita totale: indica il livello totale di suggestionabilita, dato dalla

somma dei punteggi Accettazione 1 e Cambio, per un massimo di 35 punti.

La validita inter-rater (ossia tra intervistatori) dei punteggi Accettazione e Cambio e dei
punteggi Accettazione e Suggestionabilita totale ¢ molto alta (il coefficiente di

correlazione » di Pearson varia tra 0.95 ¢ 0.99, Richardson & Smith, 1993), cosi come la
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validita inter-rater tra Cambio e Suggestionabilita totale (» = 0.9, Clare et al., 1994).
Tuttavia, 1 punteggi di Accettazione 1 e di Cambio esemplificano due differenti aspetti
della suggestionabilitd. Un’analisi fattoriale condotta da Gudjonsson (1992) ha
dimostrato che il costrutto di suggestionabilita ¢ spiegato da due soli fattori, e che 1
punteggi di Accettazione 1 e Cambio saturano ognuno su un fattore differente:
Accettazione 1 quantifica la misura in cui i partecipanti cedono alle domande suggestive
ed ¢ maggiormente legato al funzionamento cognitivo ed alla memoria, mentre il
punteggio Cambio indica la modalita di risposta alla pressione interrogativa ed ¢
maggiormente influenzato dalle dinamiche interpersonali (Gudjonsson, 1992; Scullin &

Ceci, 2001).

La scala ¢ stata usata sia sulla popolazione infantile (Warren et al., 1991) che, seppur piu
recentemente, sulla popolazione sopra i 65 anni (Polczyk et al., 2004). I principali studi
compiuti sulla popolazione over 65 (Polczyk et al., 2004; Mueller-Johnson & Ceci, 2004;
Dukala & Polczyk, 2013; Biondi et al., 2020) concordano nel ritenere che gli anziani
siano maggiormente suggestionabili rispetto alla popolazione adulta generale di eta
inferiore ai 65 anni. Gli anziani ottengono punteggi inferiori nelle misure mnemoniche
(Richiamo libero immediato e differito) e maggiori nelle misure di suggestionabilita
(Accettazione, Cambio, Confabulazione e Suggestionabilita totale) (Polczyk et al., 2004;
Mueller-Johnson & Ceci, 2004; Biondi et al., 2020). Inoltre, sono maggiormente
suggestionabili se I’intervistatore adotta un atteggiamento brusco e severo piuttosto che
uno neutrale (Dukala & Polczyk, 2013). La versione italiana della scala utilizzata

nell’esperimento qui presentato (cft. cap. 4) € quella di Bianco e Curci (2015).

1.2.4 L’approccio sperimentale alla suggestionabilita interrogativa

Altre prospettive riguardo alla suggestionabilita interrogativa comprendono il cosiddetto
approccio sperimentale (Gudjonsson, 2002). Powers, Andriks e Loftus (1979) pongono
I’accento sui fattori situazionali e ambientali che possono essere manipolati
sperimentalmente, allontanandosi dall’approccio alla suggestionabilita che la considera
in parte un tratto della personalita dell’individuo (Ridley et al., 2013). Descrivono la
suggestionabilita come “la misura in cui [le persone] arrivano ad accettare un frammento
di informazione post-evento e a incorporarlo nella propria rievocazione” (tradotto da

Powers et al., 1979, p. 339). Nel loro studio seminale, Loftus e colleghi (1978) hanno
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dimostrato che la memoria di eventi a cui si era assistito poteva essere modificata quando
la persona veniva esposta ad informazioni fuorvianti posteriormente all’evento. Questo
fenomeno ¢ stato denominato effetto di disinformazione, o misinformation effect: se un
testimone entra in contatto con informazioni scorrette riguardo all’evento a cui ha
assistito, la sua memoria del fatto pud esserne influenzata e al momento della
rievocazione egli pud incorporare tali elementi fuorvianti nella sua testimonianza (Ayers
& Reder, 1998). Questo processo pud avvenire in maniera incidentale e non
necessariamente all’interno di un ambiente di interrogatorio chiuso e pressante (Loftus et
al., 1978) (cfr. cap. 1.2.1). L’idea iniziale di Loftus era che al momento dell’introduzione
dell’informazione nuova questa agisse sovrascrivendosi al ricordo originale eliminandone
la traccia in memoria (Loftus et al., 1978). McCloskey e Zaragoza (1985) introdussero
come spiegazione ulteriore I’ipotesi degli effetti strategici, secondo la quale la
modificazione del ricordo avveniva o per una mancanza di ricordi o per la tendenza dei
soggetti a conformarsi alle richieste del compito cercando di assecondare 1’interrogante.
Lindsay e Johnson (1989) attribuiscono il fenomeno a un fallimento dei processi di
attribuzione della fonte, o source monitoring. 1 testimoni integrano gli elementi post-
evento nella propria testimonianza perché falliscono nel determinare I’origine esatta
dell’informazione, che percepiscono come familiare (Lindsay & Johnson, 1989),

soprattutto se riguardante caratteristiche periferiche dell’evento (Johnson et al., 1993).

In uno studio di Roediger e Geraci (2007) il gruppo degli anziani (eta media 75 anni) ¢
risultato mediamente piu vulnerabile rispetto al gruppo di giovani (eta media 24 anni) al
misinformation effect, non a causa di un’incapacitda di codifica in memoria
dell’informazione originale quanto a causa di una difficolta di monitoraggio della
sorgente al momento del recupero. La popolazione anziana ¢ soggetta in modo consistente
a deficit di source monitoring (Wylie et al., 2014), che dal punto di vista biologico sono
legati al declino della funzionalita delle cortecce prefrontali tipico dell’invecchiamento
sano (Wylie et al., 2014). Questi elementi di difficolta, uniti ad una maggiore fallibilita a
livello mnesico (Sigurdsson et al., 1994) contribuiscono a rendere I’anziano piu
vulnerabile alle domande suggestive ed aumentano il rischio che in fase di interrogatorio

questi risulti suggestionabile (Vagni et al., 2025).
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1.2.5 Suggestionabilita interrogativa in ambito forense

La suggestionabilita interrogativa trova la sua collocazione nell’ambito forense e
giudiziario. Gli elementi descritti da Gudjonsson e Clark (1986) che fanno da base al loro
modello sono direttamente riscontrabili nelle situazioni classiche di interrogatorio, sia con
1 testimoni che con gli eventuali sospettati (e in genere chiunque sia interrogato come
persona informata sui fatti) (Gudjonsson, 2002). La suggestionabilitd ¢ infatti un
elemento che influenza negativamente i resoconti testimoniali (Sartori, 2021). Non ¢ raro
che il soggetto senta di dover rispondere in un determinato modo alle domande degli
ufficiali giudiziari, i quali sono percepiti come figure di autorita delle quali ci si puo
fidare. Inoltre, questi ultimi possono applicare una certa pressione sull’interrogato in
modo che il soggetto non menta o nasconda informazioni importanti per 1’indagine.
Questo genere di situazioni puo indurre nell’interrogato ansia, aspettative di successo e
paura di deludere, il quale rischia di cedere ad eventuali domande suggestive poste anche
in buonafede (Leo, 2008; Kassin et al., 2010). Gli effetti di una pratica fallace in fase di
indagine sono attuali e spesso disastrosi: secondo una ricerca longitudinale
dell’Innocence Project su 365 casi di condanna definitiva poi ribaltata da prove oggettive
(quali prove del DNA), risulta che il 72% dei verdetti di colpevolezza era dovuto almeno
in parte a falsi riconoscimenti e ben il 25% a false confessioni in fase di interrogatorio
(West & Meterko, 2015). E lecito ipotizzare che tra i molteplici elementi che possono
influenzare un falso riconoscimento o una falsa confessione ci sia anche la
suggestionabilitd dei soggetti in fase di interrogatorio. Questo sembra frequente
soprattutto nel caso di soggetti vulnerabili; infatti, ben il 30% di coloro che avevano
falsamente confessato avevano meno di 18 anni (West & Meterko, 2015). Cio ¢ plausibile
accada specialmente laddove sussistano i fattori elencati precedentemente (Gudjonsson,
2002). La popolazione anziana ¢ una popolazione a maggior rischio di suggestionabilita,
a causa della minor qualita media della memoria, della maggiore fragilita, della maggiore
tendenza a conformarsi alle regole sociali (Biondi et al., 2020; Polczyk et al., 2024a).
Sulla base di queste considerazioni, durante la conduzione di un interrogatorio, ¢ da
ritenersi di notevole importanza porre attenzione ai profili di suggestionabilita,
specialmente quando si ha a che fare con popolazioni vulnerabili inserite in determinate

condizioni ambientali.
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Al fine di migliorare 1’attendibilita dei resoconti testimoniali in fase di interrogatorio ¢
stata sviluppata negli anni 80 da Geiselman (1984) una metodologia di intervista detta
Intervista Cognitiva (Cognitive Interview). Comprende una serie di tecniche utili a
facilitare il recupero della memoria e la comunicazione, in modo da ridurre al minimo
errori di forma e di contesto. La versione originale si basa su quattro tecniche principali

(Memon & Higham, 1999):

e Ricostruzione del contesto: I’intervistato viene incoraggiato a ricostruire
mentalmente il contesto fisico e personale esistente al momento dell’evento,
attraverso ’utilizzo dell’immaginazione mentale. Viene chiesto al testimone di
descrivere non solo i fatti vissuti ma anche le sensazioni fisiche e le proprie
reazioni emotive all’ambiente.

e Rievocazione completa: viene chiesto al testimone di riferire qualsiasi cosa
venga loro in mente, senza filtrare od escludere nulla, anche se considerato
irrilevante.

e Cambio di prospettiva: il testimone ¢ incoraggiato a ricostruire l’evento
cambiando prospettiva, immedesimandosi in un'altra persona presente e provando
a immaginare a cosa potrebbe aver assistito.

e Cambio dell’ordine temporale: si istruisce il testimone a rievocare gli eventi
partendo da punti temporali diversi, come rievocare a partire dalla porzione

centrale, o partendo dalla fine e arrivando all’inizio.

Successivamente sono state sviluppate versioni ulteriori dell’intervista, come la versione
potenziata (Enhanced Cognitive Interview, ECI) (Fisher & Geiselman, 1992), che
combina le quattro tecniche con specifiche strategie atte a gestire 1’interazione sociale e
migliorare la comunicazione, e la versione modificata (Modified Cognitive Interview,
MCI) (Davis et al., 2004), la quale omette i passaggi di cambio di prospettiva e cambio
di ordine temporale poiché ritenuti difficili da applicare per gli agenti di polizia (Colomb
etal., 2013). Cio si realizza attraverso 1’utilizzo di domande aperte che richiedono risposte
elaborate, durante le quali si evita di interrompere il testimone. L’utilizzo dell’Intervista
Cognitiva, sia nella sua versione originale che nella versione modificata, migliora
I’attendibilita testimoniale aumentando la quantita di dettagli dell’evento riportati

correttamente (Fisher & Castano, 2008; Memon et al., 2010). Gli effetti positivi

17



dell’intervista cognitiva si estendono alla popolazione anziana. L’Intervista Cognitiva, in
tutte le sue versioni, migliora il numero di informazioni corrette rievocate (Wright &
Holliday, 2006), appiana le differenze tra I’attendibilita delle testimonianze tra anziani e
giovani adulti (Mello & Fisher, 1996) ed ¢ particolarmente efficace sugli anziani con

deterioramento cognitivo (Wright & Holliday, 2007).

L’Intervista Cognitiva ¢ stata integrata all’interno del modello PEACE (Planning,
Engaging, Account, Closure and Evaluation), un protocollo adottato a partire dal 1992
dalle forze di polizia inglesi focalizzato sull’acquisizione di informazioni complete ed
accurate (Clarke et al., 2011). I modello prevede I’applicazione della strategia
dell’Intervista Cognitiva in congiunzione con il Conversation Management (gestione
della conversazione), approccio strutturato che punta a massimizzare la divulgazione
spontanea di informazioni da parte dell’interrogato (Shepherd & Griffiths, 2021). Viene
incentivato il resoconto libero, privo di interruzioni, e solo successivamente si passa a una
fase di chiarimento ed esplorazione dei fatti rimasti oscuri. Infine, ¢ possibile procedere
con la contestazione del resoconto sulla base delle prove gia in possesso. L’utilizzo di
domande suggestive o allusive ¢ ridotto al minimo possibile. L’approccio prende inoltre
in considerazione le resistenze psicologiche del testimone e cerca di creare un ambiente
neutro e non pressante per aggirarle. Le informazioni ottenute durante un interrogatorio
attraverso il modello PEACE risultano piu robuste in sede legale (Clarke et al., 2011) e
maggiormente affidabili (Meissner et al., 2012). Inoltre, 1’utilizzo del modello PEACE
riduce il numero di false confessioni (Meissner et al., 2012). Tuttavia, [’applicazione
pratica del modello richiede un’intensa fase di preparazione con gran dispendio di tempo,
e senza una formazione costante gli agenti tendono a perdere 1’efficacia metodologica

acquisita e riprendono abitudini di indagine meno rigorose (Griffiths & Milne, 2013).
1.3 Utilizzo di misure psicofisiologiche in ambito forense

La GSS e la GSS-2 si propongono come strumento nella pratica forense per valutare il
profilo di suggestionabilita (Kassin, 1997). Grazie ai progressi nelle conoscenze di
psicologia e neurofisiologia, oggi ¢ possibile interrogarsi sulla possibilita di caratterizzare
il profilo di suggestionabilita di un individuo a partire dalle sue caratteristiche
neurofisiologiche. E su questa domanda che questo lavoro e la tesi che lo ha preceduto

(Talin, 2025) tentano di far luce. L'uso di parametri fisiologici nel contesto forense ¢ una
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prassi consolidata da tempo. Ad esempio, il poligrafo, anche detto "macchina della
verita", ¢ un noto strumento che si propone di analizzare la risposta galvanica della pelle
(GSR) per identificare la presenza di menzogne (Larson, 1922). Altri esempi meno noti
sono I'utilizzo di termografia a infrarossi per rilevare situazioni di stress (Pavlidis et al.,
2002) o la pletismografia agli organi genitali per valutare i profili di interesse sessuale
deviante (Clift et al., 2009). La scarsa affidabilita di alcuni di questi metodi negli anni ha
sollevato molte critiche circa il loro utilizzo (Iacono & Ben-Shakhar, 2019). Difatti il
poligrafo ¢ generalmente inammissibile come fonte di prova nei tribunali europei e
statunitensi (Iacono & Ben-Shakhar, 2019). Questo non deve tuttavia scoraggiare la
ricerca di misure, che seppur in maniera approssimata, possano fornire una
caratterizzazione del soggetto interessato, al di 1la della sola osservazione

comportamentale o il testing psicologico.

L’elettroencefalografia ¢ sempre piu presa in considerazione come metodo per studiare
popolazioni forensi o ambiti di rilevanza per il mondo giudiziario, quali il /ie-detection
(Farwell & Donchin, 1991; Gao et al., 2022), I’implementazione di un identificativo
biologico unico per la persona (come ¢ I’impronta digitale) (Farwell, 2012), le origini del
comportamento criminale (Talevska & Talevska, 2021). Anche la pupillometria ha trovato
applicazione in studi sull’individuazione delle menzogne (Cook et al., 2024), sulla
reattivita in criminali antisociali (Gillespie et al., 2019), nella simulazione di impairment
(Plummer, 2022). La complessita dell’intersezione tra scienza e sistema legislativo rende
difficile traslare nella pratica forense le evidenze emerse dalla ricerca. Tale applicazione
incontra infatti problematiche e ostacoli di natura metodologica, etica e giuridica che
esulano dagli obiettivi del presente lavoro (vedi Garland, 2004; Stocchi, 2025). Tra questi
rientra il problema della validita esterna, ossia del generalizzare 1 risultati ottenuti in
laboratorio in contesti ecologici; oppure la necessita di rispettare la privacy “mentale” e
di implementare i cosiddetti neurodiritti, diritti a protezione della propria coscienza

individuale (Ienca & Andorno, 2017).

L’utilizzo di EEG e pupillometria per stimare la suggestionabilita interrogativa di un
soggetto presenta sia vantaggi che svantaggi. Un importante vantaggio consiste nella
possibilita di ridurre la soggettivita insita nel colloquio clinico tradizionale. Inoltre, gli
strumenti psicodiagnostici, come la Gudjonsson Suggestibility Scale (GSS), pur essendo

standardizzati, risentono maggiormente delle caratteristiche del setting e
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dell’intervistatore rispetto alle misurazioni fisiologiche (Gudjonsson, 2002; Calvo &
D’Mello, 2010). Altro vantaggio offerto dall’utilizzo di misure fisiologiche ¢ la possibilita
di contrastare eventuali “contromisure” messe in atto dal soggetto per falsare i risultati
dei test. Poggiando le basi su fenomeni non controllabili, EEG e pupillometria forniscono
un metodo di analisi su cui il soggetto non ha alcun potere d’azione e che non puo volgere
nella direzione che desidera, problema particolarmente diffuso nell’utilizzo di scale
psicodiagnostiche in ambito forense (Rogers & Bender, 2020). Tuttavia, i limiti
riguardano la natura stessa dell’elettroencefalogramma, che non puo essere equiparato, in
termini di precisione e accuratezza, a metodiche quali I’impronta digitale o 1’analisi del
DNA, e considerazioni analoghe valgono anche per la pupillometria; EEG e pupillometria
sono infatti intrinsecamente mutevoli e influenzabili da un grosso numero di fattori che
ne riducono notevolmente 1’affidabilita (Chen et al., 2023; Wilcoxson et al., 2024). In
aggiunta, a differenza delle misure forensi riconosciute e ritenute oggettive, EEG e pupilla
subiscono delle modificazioni con 1’avanzare dell’eta (cfr. cap. 2.3) e sono influenzate da
condizioni temporanee quali la stanchezza, lo stato emotivo e la salute della persona al
momento della registrazione (Klimesch, 1999; Chen et al., 2023). Un altro svantaggio ¢
la minore praticita rispetto alle misure cartacee classiche, e la maggiore dispendiosita sia
in termini di tempo che di denaro: il sistema 128 canali usato in questo lavoro richiede
almeno 15-20 minuti solo per il montaggio della cuffia, e i1 costi per un’attrezzatura di
buon livello possono variare dai 15 000 $ ai 40 000 $, e raggiungono cifre anche di 150
000 §$ per le configurazioni piu avanzate (Biology Insights, 2025). Sono tuttavia presenti
sul mercato strumentazioni EEG con software open-source piu pratici ed abbordabili
economicamente, ma che risentono di una ridotta risoluzione e una ridotta qualita
complessiva delle registrazioni (Sabio et al., 2024). In conclusione, sebbene si sia ancora
lontani dall’implementazione, nella pratica forense quotidiana, di misure fisiologiche
finalizzate all’inquadramento delle caratteristiche psicologiche dell’individuo, il
progresso della ricerca, il miglioramento dell’affidabilita delle misure e la crescente
praticita delle strumentazioni aprono alla possibilita di inferire il livello di
suggestionabilita interrogativa di un testimone o di un sospettato attraverso I’impiego di

EEG.
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CAPITOLO 2. ELETTROENCEFALOGRAFIA E PUPILLOMETRIA
Come introdotto nei capitoli precedenti, oltre ai metodi psicodiagnostici tradizionali, la
ricerca psicologica ha da lungo tempo introdotto 1’'uso di metodi neurofisiologici per
indagare lo stato del sistema cognitivo. Attraverso 1’impiego, in contesti sperimentali, di
strumenti che misurano direttamente [’attivita del sistema nervoso, come
I’elettroencefalografia, o che ne forniscono una stima indiretta, come i misuratori di
conduttanza cutanea, ¢ possibile formulare inferenze sul funzionamento dell’individuo e
sul ruolo svolto dal sistema nervoso nei fenomeni psicologici. Utilizzare indici
neurofisiologici per studiare la suggestionabilita interrogativa ¢ una frontiera promettente,
seppur con i suoi svantaggi (cfr. cap. 1.3). Di seguito vengono dunque approfonditi i
metodi dell’elettroencefalografia, con un focus sul ruolo della potenza delle bande

spettrali, e dell’eye-tracking, con un focus sulla pupillometria.

2.1 Elettroencefalografia

L’elettroencefalografia (EEG) ¢ una tecnica di registrazione dei segnali elettrici cerebrali
con applicazioni sia in ambito clinico che sperimentale. Deve le sue origini ai pioneristici
lavori di Hans Berger (1929). Nel corso del tempo questa tecnica di misurazione si €
affinata; infatti, ad oggi esiste un gran numero di metodologie diverse di registrazione
EEG (per una rassegna vedi Biasiucci et al., 2019). Qualunque sia la metodologia
utilizzata, I’elettroencefalografia si basa sui fenomeni di eccitazione post sinaptica a
livello dei neuroni piramidali, presenti in particolare quantita nel quarto e quinto strato
della corteccia cerebrale (strati piramidale interno ed esterno). I potenziali d’azione, che
viaggiano lungo gli assoni dei neuroni, permettono la trasmissione tra neuroni differenti
inducendo il rilascio di vescicole presinaptiche nella chiave sinaptica, producendo un
potenziale postsinaptico nei neuroni bersaglio. Quando piu neuroni sono allineati tra loro
1 potenziali si sommano, e se 1’assemblea neuronale ¢ allineata perpendicolarmente alla
superficie corticale (come i sopracitati neuroni piramidali) tale somma di potenziali
diventa registrabile attraverso un sistema di elettrodi posti sullo scalpo (Sanei &
Chambers, 2013). I sistemi EEG classici fanno uso di una cuffia su cui vengono
posizionati gli elettrodi, in numero variabile. La registrazione viene effettuata
paragonando I’attivita di un elettrodo di riferimento (reference o REF), con quella degli
altri elettrodi. Inoltre, € presente anche un elettrodo chiamato ground (GND), che si trova

in una posizione elettricamente neutra e serve da riferimento per la cancellazione del
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rumore comune a tutti gli elettrodi. Gli elettrodi sono connessi ad un amplificatore, volto
ad amplificare il segnale registrato ed a filtrarlo per aumentare il rapporto segnale-rumore.
Successivamente, una scheda di conversione analogico/digitale trasforma il segnale
analogico in un segnale digitale, che puo essere cosi ulteriormente elaborato attraverso
sistemi software specifici ed infine analizzato (Sanei & Chambers, 2013). L attivita
elettrica spontanea dei neuroni corticali cosi registrata ¢ caratterizzata da un ritmo
oscillatorio periodico, che puod essere scomposto in diverse bande a seconda della loro

frequenza di oscillazione:

e Delta, <4 Hz
e Theta, 4-8 Hz
e Alfa, 8-13 Hz
e Beta, 13-30 Hz

e (Gamma, > 30 Hz

Ognuna di queste bande endogene ha un diverso significato funzionale. La banda gamma
ha ampiezze particolarmente ridotte rispetto alle altre bande (<5-10 uV) ed ¢ stata
correlata a processi cognitivi di alto livello e a meccanismi di unione delle caratteristiche
percettive di uno stimolo in un unico percetto coerente (meccanismo del feature binding)
(Van Kerkoerle et al., 2014; Schomer & Da Silva, 2012). La banda beta ha un voltaggio
di circa 30 uV ed ¢ la frequenza osservata tipicamente durante le fasi di veglia attiva e
durante lo svolgimento di compiti (Schomer & Da Silva, 2012). La banda delta ¢ la banda
piu lenta, dall’ampiezza variabile di 15-20 puV in veglia e fino a 100-200 uV durante il
sonno profondo. E primariamente associata al sonno ad onde lente ed a processi di
recupero omeostatico dell’organismo (Schomer & Da Silva, 2012). Di particolare
interesse nella presente trattazione sono la banda alfa e beta. La banda alfa presenta
un’ampiezza generalmente inferiore ai 50 pV ed ¢ localizzata soprattutto nelle cortecce
posteriori. Rappresenta uno stato di inibizione attiva e di gating sensoriale, ossia tende ad
aumentare per sopprimere attivamente informazioni non desiderate mentre diminuisce
durante il processamento di informazioni (vedi sotto) (Klimesch, 1999; Schomer & Da
Silva, 2012). La banda theta ha ampiezze variabili da 15 pV in stato di veglia a 50-75 uV

in stato di sonno. Include due varianti, una diffusa indicativa di bassi livelli di allerta e di
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sonnolenza e una localizzata soprattutto in area limbica, indicativa di attenzione, memoria

e processamento attivo delle informazioni (Klimesch, 1999; Schomer & Da Silva, 2012).

L’ attivita elettrica cerebrale puo essere misurata durante lo svolgimento di compiti oppure
in stato di riposo, il cosiddetto resting state. In questa condizione viene chiesto al
partecipante di rimanere sveglio senza compiere attivitd alcuna, con gli occhi chiusi
oppure con gli occhi aperti; in quest’ultimo caso ¢ possibile chiedere al partecipante di
fissare un riferimento fisso su uno schermo, o di muovere liberamente lo sguardo
all’interno dello schermo (colorato neutro), soprattutto quando presenti contemporanee
misurazioni dei movimenti oculari (Grandchamp et al., 2014). In condizione di resting
state Dattivita elettrica presente ¢ detta spontanea o endogena, poiché non ¢ influenzata
da stimoli esterni (Barry et al., 2007). L’attivita spontanea ¢ ampiamente usata in
letteratura come indice del funzionamento del sistema cognitivo e alle diverse bande ¢
stata data un’interpretazione funzionale specifica. In condizioni di resting state a occhi
chiusi si osserva un aumento della potenza di banda alfa, fenomeno che ¢ stato interpretato
come un meccanismo di inibizione top-down detto gating sensoriale (Jensen & Mazaheri,
2010). Cio ¢ indicativo di uno spostamento del focus del sistema cognitivo dall’esterno
verso gli stati interni (Schomer & Da Silva, 2012). All’apertura degli occhi, ed in generale
durante il resting state a occhi aperti, si osserva una desincronizzazione del ritmo alfa e
quindi un calo della potenza, in modo che le aree cerebrali siano pronte ad esplorare gli
stimoli ambientali ed assorbire I’input sensoriale. La comparsa di attivita theta diffusa in
fase di resting state a occhi chiusi € un marker di calo dell’arousal e transizione verso la
sonnolenza (Cantero et al., 2003). Ad occhi aperti puo essere indicativa di attenzione
focalizzata e calcolo, soprattutto se presente a livello della linea mediana anteriore (la
cosiddetta Frontal Midline Theta) (Gevins et al., 1997; Schomer & da Silva, 2012).
Durante lo svolgimento di task mnestici oscillazioni theta corticali (riscontrabili anche a
livello dell’ippocampo) si sincronizzano, soprattutto durante le fasi di codifica e di
recupero efficiente degli stimoli; esse sono implicate nel source monitoring, ossia nel
mantenimento in memoria della fonte dal quale si sono apprese le informazioni
memorizzate (Nyhus & Curran, 2010). 11 miglioramento della prestazione a compiti
mnestici, dopo un periodo di registrazione EEG in resting state, ¢ predetto da un aumento
della potenza delle oscillazioni lente e da una riduzione della banda alfa (Brokaw et al.,

2016).
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2.2 Eye-tracking, movimenti oculari e pupillometria

La misurazione dei movimenti oculari e della pupillometria ha inizio intorno alla fine del
diciannovesimo secolo attraverso strumentazioni analogiche e alquanto invasive (Klein
& Ettinger, 2019). Il primo sistema di tracciamento oculare non invasivo ¢ stato
sviluppato da Dodge e Cline, e prende il nome di Fotocronografo di Dodge (Diefendorf
& Dodge, 1908). Esso tramite una particolare tecnologia ottica sfrutta il riflesso corneale
per misurare i movimenti oculari (Diefendorf & Dodge, 1908). Il riflesso corneale ¢
dovuto alla riflessione di una sorgente di luce, tipicamente luce infrarossa proiettata dal
sistema di tracciamento. Quando una sorgente luminosa viene puntata verso 1'occhio si
generano quattro riflessi distinti, detti immagini di Purkinje, provenienti dalle superfici
anteriori e posteriori sia della cornea che del cristallino (Klein & Ettinger, 2019). La prima
immagine di Purkinje ¢ appunto il riflesso corneale (o glint), riflesso luminoso ad alta
intensita generato sulla superficie esterna della cornea. I movimenti rotazionali
dell'occhio modificano la posizione geometrica di questo riflesso rispetto agli altri tre,
consentendo agli algoritmi dei computer di calcolare dove il soggetto sta guardando
(Klein & Ettinger, 2019). La misurazione dei movimenti della pupilla funge da secondo
indicatore, che permette di eliminare gli artefatti dovuti al movimento della testa. Infatti,
durante il movimento del capo la distanza relativa tra pupilla e glint non si modifica,
mentre nel caso di movimento oculare a testa stabile la distanza relativa e 'orientamento
tra il centro della pupilla e il glint cambiano (Klein & Ettinger, 2019). I sistemi di eye-
tracking moderni basati su video utilizzano algoritmi di elaborazione delle immagini per
identificare rapidamente, all'interno di ogni fotogramma, la posizione precisa di pupilla e
il riflesso corneale. A tale scopo, si utilizzano prevalentemente due metodi di
tracciamento, uno detto a “pupilla scura” (dark pupil) e uno detto a “pupilla chiara”
(bright pupil). 11 primo sfrutta l'illuminazione a infrarossi per far apparire la pupilla come
un cerchio scuro, permettendo al software di individuarne costantemente il centro, mentre
il secondo si avvale dell'effetto "occhio rosso", generato dalla luce riflessa direttamente
dalla retina attraverso la pupilla per renderla piu luminosa rispetto al resto dell'occhio e
ricavarne sempre il centro (Klein & Ettinger, 2019). A seconda del modello di eye tracker,
la registrazione puo essere monoculare o binoculare. I sistemi montati sulla testa (head-
mounted) sono solitamente binoculari per misurare 1 movimenti di vergenza e stimare la

profondita della messa a fuoco, un'informazione che risulta invece meno rilevante nei

24



sistemi fissi, dove la distanza dallo schermo rimane sempre uguale (Klein & Ettinger,
2019). Sempre grazie all’individuazione della pupilla tramite luce riflessa ¢ possibile
definire la variazione di diametro pupillare (Klein & Ettinger, 2019), indicatore oculare
di primaria importanza in questo lavoro. L'algoritmo del computer applica una soglia di
contrasto per isolare i pixel appartenenti esclusivamente alla pupilla dal resto delle
strutture oculari. La pupilla pud apparire come un cerchio sferico o piu frequentemente
come un’ellisse; in quest’ultimo caso il software impiega formule matematiche per
adattare un'ellisse geometrica perfetta sul contorno dell'area isolata (Klein & Ettinger,
2019). Infine, il sistema calcola la lunghezza dell'asse maggiore ¢ minore di questa figura
e, tramite una calibrazione geometrica preliminare che converte i pixel in millimetri,
registra fotogramma per fotogramma le variazioni millimetriche del diametro in base alla

frequenza di campionamento dello strumento (Klein & Ettinger, 2019).

I1 diametro pupillare in condizioni normali di luminanza ¢ di circa 3 mm, ma puo variare
da circa 1,5 a 9 mm (Lowenstein & Loewenfeld, 1962). Tale modifica puo avvenire sia
per cause esterne che per effetto di processi interni. Il riflesso pupillare alla luce (pupillary
light reflex) ¢ un riflesso involontario per il quale la pupilla si contrae (miosi) in presenza
di alta luminanza; mentre, si espande (midriasi) quando la luce ¢ scarsa (Reeves, 1920).
Il diametro aumenta anche quando il punto di osservazione si allontana; mentre,
diminuisce quando il punto di fissazione si avvicina (Campbell, 1957). La dimensione
della pupilla varia anche sulla base dell’attivita interna all’organismo, ed ¢ proprio su
queste variazioni che si fondano le nostre ipotesi. Il diametro pupillare puo essere usato
per fare inferenza in merito allo stato di attivazione autonomica del sistema nervoso
periferico (Murphy et al., 2011; Tapper et al., 2021) e dell’attivita del sistema cognitivo
(Piquado et al., 2010). A guidare la contrazione o la dilatazione della pupilla sono
rispettivamente lo sfintere pupillare e il dilatatore pupillare, due muscoli dell’iride. Il
muscolo sfintere riceve innervazioni da un nucleo del tronco encefalico chiamato nucleo
di Edinger-Westphal, o nucleo oculomotore accessorio, appartenente al sistema nervoso
parasimpatico, sezione del sistema nervoso autonomo che si occupa degli stati di
rilassamento e del mantenimento dell’omeostasi dell’organismo (McDougal & Gamlin,
2015). 11 muscolo dilatatore, invece, ¢ controllato da fibre adrenergiche del sistema
nervoso simpatico, il cui nucleo pregangliare, il centro ciliospinale di Budge, ¢ situato a

livello del midollo spinale (McDougal & Gamlin, 2015). I1 sistema nervoso simpatico ¢
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la componente del sistema nervoso autonomo che si occupa dell’aumento dello stato di
arousal, della preparazione all’azione e dell’aumentare le capacita di processamento delle
informazioni (Goldwater, 1972). L’immagine 1 da una rappresentazione schematica delle
principali innervazioni ai muscoli pupillari qui introdotte.

Autonomic Innervation
of the Eye

Immagine 1. Innervazioni dei
muscoli  sfintere e dilatatore

dell’iride. Il nucleo di Edinger-

Ciliary ganglion
ety v oy e Westphal é indicato. Il centro

P ciliospinale si trova a livello delle

vertebre Tl e T2 indicate.

Paravertebral sympathetic
chain ganglia

In ambito sperimentale € prassi comune utilizzare le variazioni del diametro pupillare per
fare inferenze sul funzionamento del sistema nervoso autonomo, e quindi sullo stato di
attivazione fisiologica dell’individuo (Leal et al., 2012; Winston et al., 2019; Tapper et
al., 2021). Oltre alla dimensione in cui avviene il cambiamento del diametro pupillare
(aumento/diminuzione), ¢ possibile estrarre la variabilita con cui miosi e midriasi si
susseguono. Le frequenze d’interesse con cui avvengono tali variazioni sono state
mutuate dalla variabilita della frequenza dei battiti cardiaci (heart rate variability), poiché
entrambi 1 sistemi sono regolati dal bilanciamento tra attivita simpatica e parasimpatica.
In particolare, sono state usate le basse frequenze (LF, 0,04-0,15 Hz) e alte frequenze (HF,
0,15-2 Hz) (Piu et al., 2019). Le prime indicano un equilibrio dinamico tra la componente
parasimpatica e quella simpatica del Sistema Nervoso Autonomo, mentre le seconde sono
indice di prevalente attivita parasimpatica (Peysakhovich et al., 2015). Il rapporto LF/HF
¢ utilizzato come indicatore di dominanza simpatica se aumenta rispetto alla baseline del

soggetto, o parasimpatica diminuisce (Peysakhovich et al., 2015).

Come precedentemente menzionato, la pupillometria ¢ utilizzata anche per indagare lo

sforzo cognitivo e il processamento di stimoli (Piquado et al., 2010). La ricerca ha
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sfruttato la pupillometria in studi sulla percezione (Naber & Nakayama, 2013), sulla
memoria (Goldinger & Papesh, 2012; Kafkas & Montaldi, 2011), sul processamento del
linguaggio (Zellin et al., 2011; Schmidtke, 2014), sulle emozioni (Ellingsen et al., 2013).
Rilevante per il presente lavoro ¢ I’utilizzo della dimensione pupillare come indicatrice
di carico cognitivo, come descritto dall’omonima teoria (Cognitive Load Theory)
(Moreno & Park, 2012; cft. cap. 3). Il legame tra pupilla e carico cognitivo ¢ dettato dal
Locus Coeruleus (LC), un nucleo del tronco encefalico, il quale rilascia noradrenalina nel
sistema nervoso centrale: le diramazioni del sistema neurotrasmettitoriale noradrenergico
arrivano a influenzare indirettamente i muscoli della pupilla (Costa & Rudebeck, 2016).
Nonostante la stretta correlazione temporale e causale, i meccanismi anatomici esatti
attraverso cui il LC controlla la pupilla rimangono sconosciuti. Non si conoscono
connessioni anatomiche dirette tra il LC e 1 nuclei del tronco encefalico che regolano
fisicamente 1 muscoli pupillari (Costa & Rudebeck, 2016). I circuiti identificati come
possibili responsabili sono diversi. Il controllo dell’LC sulla pupilla potrebbe avvenire in
modo indiretto tramite proiezioni ai centri di controllo autonomo situati nell'ipotalamo. Il
nucleo di Edinger-Westphal e il LC condividono un input, identificato nel nucleo
paragigantocellulare del midollo ventrale (Costa & Rudebeck, 2016). A livello
psicologico, I’attivazione del locus coeruleus ¢ stata correlata al funzionamento cognitivo
sia di basso che di alto livello (Poe et al., 2020), soprattutto nella popolazione anziana
(Mather & Harley, 2016). I1 LC regola poi lo stato di arousal dell’individuo attraverso
due pattern di scarica distinti (Papesh & Goldinger, 2024):

e Un pattern tonico, caratterizzato da scariche lente da 1 a 6 Hz, generalmente
associato a un livello elevato di allerta.
e Un pattern fasico, caratterizzato da scariche piu rapide da 8 a 10 Hz, tipicamente

associato all’elaborazione temporanea di stimoli esterni.

Non sono solo il grado di dilatazione o contrazione pupillare ad essere rilevanti, ma anche
la variabilita con cui miosi e midriasi avvengono, come misurato dalla frequenza dei
cambiamenti di dimensioni pupillare. La variabilita della dimensione della pupilla in stato
di arousal alto o moderato, caratterizzata da traiettorie stabili, ¢ considerata un buon indice
di responsivita agli stimoli e di funzionamento cognitivo (Piu et al., 2019). Diverso ¢ per

il fenomeno chiamato hippus pupillare (o pupillary unrest), ossia fluttuazioni spontanee
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ariposo caratterizzate da una forte instabilita, dettate da un calo dell’arousal e dallo sforzo

del cervello di mantenere lo stato di veglia (Schumann et al., 2020).

2.3 Bande EEG e dati pupillometrici nell’anziano sano

Con I’avanzare dell’eta si osserva una riduzione della potenza complessiva delle bande
EEG compresa tra il 20% e il 30% (Dustman et al., 1993). Tale decremento riguarda in
particolare le bande delta, theta e alfa rapida (9,5-12,5 Hz) (Polich, 1997). Tuttavia, studi
piu recenti hanno evidenziato un aumento della potenza delle bande a frequenza piu
elevata, fenomeno che ¢ stato interpretato come un possibile meccanismo compensatorio
associato all’invecchiamento (Kang et al., 2024). Di seguito verranno approfonditi i
risultati della ricerca per le bande di maggior interesse per questo lavoro, ossia le bande
alfa e theta. La banda theta va incontro a una riduzione in potenza focalizzata a livello
delle cortecce occipitali mentre ’alfa ¢ ridotta diffusamente su tutta I’area posteriore dello
scalpo (Babiloni et al., 2005; Aoki et al., 2022). Risulta inoltre che la frequenza stessa
della banda alfa vada col tempo a ridursi, avvicinandosi maggiormente alle frequenze
tipiche della banda theta (Kang et al., 2024). Queste variazioni sono indicative di un
invecchiamento sano; al contrario, I’invecchiamento patologico ¢ stato correlato o ad un
aumento delle bande lente delta e theta nelle aree temporo-parietali e frontali (Dauwels
et al., 2010) e una riduzione ancora piu marcata dell’alfa, fenomeno legato alla perdita di
integrita delle reti talamo-corticali (Jeong, 2004), e delle bande veloci beta e gamma. Tale
profilo elettroencefalografico ¢ considerato un indicatore di peggiore performance
cognitiva e decadimento cognitivo (Liu et al., 2024), sia lieve che grave (Babiloni et al.,

2021).

In condizioni di riposo la pupilla degli individui anziani tende a essere piu piccola e meno
reattiva di quella di individui piu giovani a causa dell’insorgere del fenomeno della miosi
senile: nel tempo il muscolo dilatatore dell’iride va incontro ad atrofia, mentre il muscolo
sfintere tende a rimanere intatto, il che comporta una riduzione stabile del diametro
pupillare a riposo. Inoltre, I’invecchiamento comporta una riduzione della densita della
materia grigia (Freeman et al., 2008) anche a livello del locus coeruleus, fenomeno che
ha come conseguenza una riduzione dell’efficacia dei meccanismi di dilatazione sia
riposo che in presenza di uno stimolo (Winn et al., 1994; Haj, 2024). La riduzione di

diametro in condizioni scotopiche (cio¢ di bassa illuminazione) ¢ di circa 0.057 mm
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all’anno, mentre in condizioni fotopiche (ossia di alta illuminazione) ¢ di 0.025 mm
all’anno. Inoltre, le velocita di contrazione e dilatazione pupillare diminuiscono
progressivamente (Tekin et al., 2018). Tali fenomeni sono accompagnati da un crollo della
potenza spettrale globale (come indicata dalle HF e LF) (Bitsios et al., 1996), ossia da
una diminuzione delle oscillazioni spontanee a riposo. (Loewenfeld & Lowenstein,
1993). In particolare, si osserva una diminuzione marcata delle alte frequenze, indice di
attivazione parasimpatica, con il conseguente sbilanciamento del rapporto LF/HF
(Peysakhovich et al., 2015). La ricerca scientifica recente ha dibattuto sul significato delle
variazioni del diametro pupillare nella popolazione anziana. Da un lato, il modello GANE
(Glutamate Amplifies Noradrenergic Effects) proposto da Mather & Harley (2016)
evidenzia come la perdita di neuroni a livello del locus coeruleus comporti una riduzione
progressiva della dimensione pupillare nell’arco di vita, riflettendo un calo dell'attivita
tonica di base. Dall'altro lato, altri studi (Schumann et al., 2020; Kim et al., 2025) si sono
concentrati sull'instabilita di tali traiettorie in resting state, ipotizzando che, laddove si
verifichino stati di iperattivita tonica, questi risultino disadattivi: riducono infatti la
reattivita fasica, ’attenzione agli stimoli esterni e le capacita di elaborazione critica del

soggetto (Aston-Jones & Cohen, 2005).
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CAPITOLO 3. UNIRE SUGGESTIONABILITA E MISURE
NEUROFISIOLOGICHE

Le misure neurofisiologiche, a differenza del colloquio o psicodiagnostica classica,
offrono la possibilita di studiare le basi neurali del funzionamento psicologico. La Teoria
del Carico Cognitivo (Cognitive Load Theory, CLT) ¢ una teoria psicologica che mette in
relazione i processi di apprendimento con lo stato di arousal. Questo quadro teorico
consente di integrare il costrutto della suggestionabilita interrogativa con misure
neurofisiologiche, quali I’elettroencefalografia (EEG) e I’eye-tracking, offrendo una

prospettiva multidimensionale per 1’analisi dei processi cognitivi coinvolti (Sweller et al.,

1998)

3.1 La teoria del carico cognitivo

La Cognitive Load Theory ¢ stata inizialmente concepita come una teoria psicologica che
spiegasse gli effetti che la modifica del design sperimentale avesse sui costrutti di carico
cognitivo e apprendimento (Sweller et al., 1998). Il carico cognitivo ¢ descritto come il
carico imposto dalla struttura del compito sulle limitate capacita del sistema cognitivo
(Sweller, 2020). Quest'ultimo presenta delle somiglianze importanti con il costrutto del
carico di lavoro, ossia la differenza tra la difficolta di un compito da svolgere e 1’abilita
dell’individuo di svolgere tale compito (Moray, 1979). Oltre alla quantita di lavoro
implicata nel task, sono importanti anche componenti legate all’individuo: le aspettative
dell’individuo riguardo alla situazione, la quantita di sforzo effettuato e percepito, la
percezione di adeguatezza della soluzione presa (Moreno & Park, 2012). Nella
descrizione di carico cognitivo la CLT non prende in considerazione 1 fattori psicologici
esterni alla natura del compito, focalizzandosi principalmente sulle caratteristiche
oggettive del compito che influenzano il funzionamento cognitivo e le capacita di
apprendimento. L’unico elemento individuale incluso nella teoria € la conoscenza che chi
svolge il compito pud avere in merito alla struttura del compito stesso (Kalyuga et al.,
1998). Nel corso del tempo, la CLT ha affrontato tre stadi di sviluppo che esemplificano
tre tipologie di carico cognitivo differenti (Moreno & Park, 2012):

e Carico cognitivo estraneo (extraneous cognitive load): € la componente di carico
dovuto a fattori ambientali e situazionali esterni alla natura fondamentale del
compito, piuttosto che all’impegno usato nell’apprendimento vero e proprio

(Sweller, 1988). Per costruire una competenza approfondita ¢ necessario acquisire
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in memoria degli schemi, e qualsiasi tipo di attivitd che non sia diretta alla
comprensione e memorizzazione degli schemi costituisce un dispendio di energie
non necessario che ¢ auspicabile evitare. Gli schemi aiutano ad ampliare la ridotta
capacita del sistema cognitivo poiché possono essere manipolati come un unico
chunk all’interno della memoria di lavoro, il che non rende necessaria
I’elaborazione seriale di ogni singolo elemento del problema. Inoltre, schemi
acquisiti possono diventare schemi automatizzati, il che riduce lo sforzo per essere
richiamati in memoria di lavoro (Moreno & Park, 2012).

e Carico cognitivo intrinseco (intrinsic cognitive load): ¢ la componente di carico
dettata dalla struttura ineludibile del compito (Sweller, 1993). Essa puo essere
stimata “contando il numero di elementi che devono essere considerati
simultaneamente in modo da imparare una particolare procedura” (tradotto da
Sweller & Chandler, 1994, p. 190). Oltre a questo numero di fattori, il carico
cognitivo intrinseco dipende anche dalla qualita e dalla quantita delle conoscenze
pregresse dell’individuo. Sia 1’aumento di carico cognitivo intrinseco che
I’aumento di carico cognitivo estrinseco influenzano negativamente la prestazione
al compito ed il suo apprendimento.

e Carico cognitivo pertinente (germane cognitive load): la terza componente ¢,
diversamente dalle altre, legata positivamente alla riuscita del processo di
apprendimento, poiché fa riferimento alle risorse cognitive impegnate

nell’apprendimento degli schemi e nella loro automazione (Cook et al., 2017).

Le tre componenti sono legate attraverso un’ipotesi additiva. Perché il processo di
apprendimento abbia successo, la somma del carico dovuto a tutte e tre le componenti
non deve eccedere le capacita della memoria di lavoro. Tuttavia, il rapporto tra tali
componenti ¢ asimmetrico. Quando 1’obiettivo ¢ ottimizzare la prestazione, ¢ possibile
ridurre il carico cognitivo estraneo e, al contempo, incrementare il carico cognitivo
pertinente. Diversamente, il carico cognitivo intrinseco proprio del compito di interesse

non puo essere ulteriormente ridotto (Paas et al., 2016).

Il carico cognitivo interagisce con lo stato di arousal in modo complesso. Livelli di arousal
troppo elevati fungono da componenti di carico di lavoro estraneo, poiché contribuiscono

ad appesantire la memoria di lavoro entrando in competizione con gli schemi per le
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limitate risorse a disposizione del sistema cognitivo (Plass & Kalyuga, 2019). Un arousal
moderato ha invece I’effetto opposto. Un’attivazione funzionale ¢ associata al carico
pertinente ed agisce dunque come facilitatore per la riuscita del compito, permettendo di
focalizzare 1’attenzione in modo strategico migliorando la prestazione a lungo termine
(Koerber & Park, 2026). Questi risultati sono in accordo con la legge di Yerkes-Dodson
(Yerkes & Dodson, 1908) secondo la quale la relazione tra il livello di attivazione
fisiologica e la prestazione ad un compito non ¢ lineare, ma segue una curva a campana
rovesciata: le prestazioni sono minime sia a bassi livelli di arousal, per mancanza di
motivazione ed engagement, che a livelli alti, che causano ansia e stress. E a livelli di
arousal moderati che il trade-off costi-benefici ¢ bilanciato e le prestazioni sono ottimali
(Teigen, 1994). Oltre a essere 1’arousal a modulare il carico cognitivo puo avvenire anche
il contrario. Come descritto precedentemente (cfr. cap. 2.2) la dilatazione pupillare ¢
indice di aumentato arousal e dunque attivitd simpatica. Un carico impegnativo
contribuisce a inibire il percorso parasimpatico che gestisce la costrizione pupillare, il che
comporta un rilassamento del muscolo sfintere dell’iride e a un’ulteriore dilatazione

significativa della pupilla (Jerci¢ et al., 2018).

3.1.2 Misure psicofisiologiche di carico cognitivo

Le misure di carico cognitivo piu utilizzate sono misure di performance o misure
psicofisiologiche. Le misure psicofisiologiche di maggiore interesse per questo lavoro
sono quelle basate sull’attivita del sistema nervoso; in particolare, I’attivita EEG, e quelle
basate sulla pupillometria. E importante specificare che, a differenza del presente studio,
la maggioranza dei lavori sul carico cognitivo effettua misurazioni durante lo svolgimento

di un compito, e non durante uno stato di rilassamento (Das Chakladar & Roy, 2024).

I principali risultati delle ricerche condotte sul carico cognitivo attraverso EEG riportano
un significativo aumento della potenza della banda theta in area frontale durante compiti
di memoria di lavoro (Gevins et al., 1998; McEvoy et al., 1998) e una riduzione della
banda alfa, proporzionale allo sforzo mentale richiesto (Geré & Jauscvec, 1999). Cio ¢ in
linea con le evidenze in riferimento alla funzionalita delle bande: la banda theta frontale
correla infatti con il processamento attivo delle informazioni; mentre, la banda alfa con
stati di ridotta attivazione e rilassamento. Queste evidenze suggeriscono che il carico

cognitivo correli con la diminuzione della potenza di banda alfa all’aumentare
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dell’impegno richiesto dal compito (Klimesch, 1999). La letteratura evidenzia che la
relazione tra bande EEG e carico cognitivo varia a seconda del paradigma sperimentale
considerato. Ad esempio, durante lo svolgimento di un compito, un aumento della banda
theta frontale ¢ un marker di miglior funzionamento cognitivo (Cavanagh & Frank, 2014);
al contrario, un aumento della banda theta in fase di resting state ¢ indicativo di un calo
dell’arousal (Strijkstra et al., 2003). Si incontrano variazioni in resting state anche per la
banda alfa, con un’importante distinzione tra resting state a occhi aperti o a occhi chiusi.
In entrambi 1 casi la banda alfa ¢ correlata negativamente allo stato di arousal; tuttavia,
durante fasi di rilassamento svolte a occhi aperti si osserva una diminuzione della banda
alfa a causa della desincronizzazione dei ritmi talamo-corticali, in modo da preparare il
cervello a processare le informazioni provenienti dall’ambiente (Barry et al., 2007). Al
contrario, nello stato di resting state a occhi chiusi si osserva un aumento della potenza di

banda alfa collegato allo stato di rilassamento (Barry et al., 2020).

La pupillometria ¢ ampiamente usata come indicatore diretto del livello di carico
cognitivo (Urrestilla & St-Onge, 2020). Gli studi che hanno usato la pupillometria per
indagare il carico cognitivo riportano un aumento della dilatazione pupillare al crescere
della richiesta del compito, mentre riportano una contrazione pupillare al diminuire della
richiesta (Mathot, 2018). A un maggiore carico cognitivo ¢ anche associata una maggiore
variabilita della dimensione pupillare (Podvalny et al., 2021). Quando vengono effettuate
misure pupillometriche in stato di riposo, gli individui caratterizzati da un maggiore stato
di arousal basale presentano un maggiore diametro pupillare (Gilzenrat et al., 2010) e una
buona flessibilita fisiologica, che segue traiettorie stabili (Aminihajibashi et al., 2019), a
causa delle scariche toniche provenienti dal sistema noradrenergico del locus coeruleus
(Costa & Rudebeck, 2016). Al contrario, in situazioni di calo dell’arousal il diametro
pupillare diminuisce ed emergono i fenomeni di instabilita dell’hippus (Gilzenrat et al.,

2010; Schumann et al., 2020).

La ricerca sul carico cognitivo in condizioni di riposo ¢ stata svolta utilizzando
strumentazioni e metodologie diverse, sia sul versante della pupillometria che dell’EEG.
Alcuni studi hanno evidenziato una relazione lineare positiva tra la dimensione della
pupilla a riposo e la performance a compiti di natura cognitiva. Sembra che individui
caratterizzati da una maggiore capacita della memoria di lavoro mostrino, in media,

pupille basali stabilmente piu grandi rispetto a soggetti con performance inferiori (Heitz
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et al., 2007; Tsukahara et al., 2016). Tale evidenza ¢ stata interpretata come effetto della
piena funzionalita dell'attivitd tonica del locus coeruleus (Tsukahara et al., 2016).
Tuttavia, evidenze empiriche piu recenti non hanno confermato 1’esistenza di una
relazione diretta tra la dimensione media assoluta della pupilla e la capacita della memoria
di lavoro. Al contrario, ¢ emerso che la variabilita dinamica del segnale pupillare a riposo
costituisce un predittore piu affidabile di una maggiore capacita della memoria di lavoro
(Aminihajibashi et al., 2019). Tale associazione ¢ stata interpretata alla luce del concetto
di variabilita adattiva, considerata un indicatore del buon funzionamento e della

flessibilita dei sistemi di allerta (Aminihajibashi et al., 2019).

Piu rari e complessi metodologicamente sono i lavori che sfruttano 1’elettroencefalografia
a riposo come indice di carico cognitivo. Klimesch e colleghi (1993) hanno usato
I’elettroencefalografia in fase di resting state per valutare i picchi di banda alfa prima
dello svolgimento di un compito di memoria di lavoro. Sembra che i soggetti che
mostravano prestazioni piu elevate ai task mnesici fossero caratterizzati da un picco di
alfa individuale piu marcato (Klimesch et al., 1993). Chen e colleghi (2025) hanno
registrato la variabilita delle oscillazioni in banda alfa durante una fase di resting state a
occhi chiusi, precedente allo svolgimento di un compito di memoria di lavoro. Le analisi
sono state effettuate mediante fuzzy entropy, un metodo computazionale di analisi dei
segnali, finalizzato alla quantificazione della complessita, della regolarita e della
variabilita di una serie temporale (Chen et al., 2007), applicato alla coerenza dinamica
dell'EEG. Gli autori hanno osservato che una maggiore flessibilita temporale nei circuiti
fronto-parietali destri anticipa una migliore gestione del carico cognitivo. Al contrario,
hanno osservato una minor variabilita degli spettri a livello delle aree del Default Mode
Network (Chen et al., 2025). Sebbene questi studi non facciano un utilizzo principale
dell’analisi dello spettro di potenza delle frequenze EEG, e abbiano una natura
metodologica diversa da quella del presente lavoro, avvalorano I’ipotesi che sia possibile
operare una stima del livello di carico cognitivo e di performance cognitiva sulla base di

misure neurofisiologiche in fase di resting state.

3.1.3 Carico cognitivo e suggestionabilita interrogativa
Quanto alla relazione tra carico cognitivo e suggestionabilita interrogativa, Cota (2025)

ha riscontrato che l'applicazione di un carico cognitivo influisce direttamente sulla
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capacita di elaborare criticamente le domande dell'interrogatore. Quando le risorse della
memoria di lavoro sono sature a causa di un compito secondario, i soggetti mostrano una
minore capacita di monitorare le fonti della memoria e tendono ad accettare passivamente
1 dettagli fuorvianti inseriti nelle domande, portando a un incremento degli errori di
Accettazione (Cota, 2025). Un altro studio di Alm e colleghi (2019) ha appurato che il
carico cognitivo indotto dall'uso della lingua non nativa (nello specifico, soggetti svedesi
che testimoniano in lingua inglese) influisce in modo diretto e dannoso sulla
suggestionabilita, accettando maggiormente le domande suggestive dell'interrogatore
rispetto ai testimoni che utilizzano la propria lingua madre (Alm et al., 2019). Questi
risultati sono in linea con I’idea che occupare spazio nel sistema cognitivo attraverso un
carico cognitivo estraneo peggiori le prestazioni dei soggetti nello svolgimento del
compito principale (Moreno & Park, 2012). E dunque lecito ipotizzare che individui che
subiscono un maggiore carico cognitivo a riposo incontrino le medesime difficolta e

possano risultare maggiormente suggestionabili ed imprecisi nei resoconti testimoniali.
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CAPITOLO 4: LO STUDIO

4.1 Obiettivi della ricerca

Il presente lavoro si pone I’obiettivo di indagare eventuali marker neurofisiologici di
suggestionabilita interrogativa negli anziani in condizioni di resting state. Nello specifico,
sono stati utilizzati come marker neurofisiologici la potenza delle bande
elettroencefalografiche e la dimensione del diametro pupillare. La suggestionabilita
interrogativa ¢ stata misurata attraverso 1’utilizzo della scala Gudjonsson Suggestibility

Scale versione 2 (GSS-2).

Le analisi condotte in questa tesi sono state effettuate su dati raccolti da febbraio 2025 ad
aprile 2026 nell’ambito dello Spoke 3, Working Project 3 del progetto DigitAl lifelong
pRvenEntion (DARE) presso i laboratori affini al Dipartimento di Psicologia Generale
dell’Universita di Padova. Il progetto DARE, finanziato dal Ministero dell’Universita e
della Ricerca con fondi derivati dal Piano Nazionale di Ripresa ¢ Resilienza (PNRR), ¢
un’iniziativa che si propone di migliorare la promozione della salute, la prevenzione
digitale e di comunita durante tutto 1’arco della vita. Il progetto “si propone di utilizzare
le tecnologie digitali per creare un ecosistema sanitario rivolto alla prevenzione digitale
delle malattie basato sui dati.” (Fondazione DARE, s. d.). Nello specifico lo Spoke3,
Working Project 3, che prende il nome di “Indicatori clinici cognitivi e neuropsicologici
dell’invecchiamento sano” ¢ rivolto a individuare marcatori precoci di decadimento
cognitivo. Questa ricerca ha una durata complessiva due anni, da febbraio 2025 a
dicembre 2026, e ha previsto la raccolta di dati sulla popolazione generale anziana in pit

time-point, uno ogni anno (per un totale teorico di due time-point).

4.2 Ipotesi

Alla luce delle considerazioni riportate nei capitoli precedenti, si ipotizza che gli anziani
ritenuti maggiormente suggestionabili sulla base dei punteggi totalizzati alla GSS-2 siano
caratterizzati da un pattern neurofisiologico a riposo indicativo di aumentato carico
cognitivo basale. Si suppone che cio renda piu difficile per i1 partecipanti valutare
criticamente le domande suggestive poste dall’esaminatore in fase di interrogatorio,
comportando una maggiore suggestionabilita interrogativa. Le ipotesi specifiche
formulate in questa sede in merito al legame tra ai dati pupillometrici ed EEG e punteggi

alla GSS-2 sono le seguenti. In particolare, si ipotizza che un alto valore di
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suggestionabilita, misurato dall’indice di Suggestionabilita totale, tramite la scala GSS-

2, correli con:

e Un maggior diametro pupillare.

e Una minore attivita alfa a riposo.

e Una maggiore attivita theta a riposo.

4.3 Metodologia

4.3.1 Disegno sperimentale

I dati analizzati sono stati estratti da un progetto di raccolta preesistente su soggetti over
64, concentrandosi specificamente sulle registrazioni effettuate in condizione di resting
state. Per consentire il confronto dei profili neurofisiologici, il campione totale (N = 89,
cfr. cap. 4.3.2) ¢ stato suddiviso sulla base della mediana dei punteggi ottenuti dai
partecipanti alla Gudjonsson Suggestibility Scale (GSS-2). Cio ha permesso di
suddividere 1 partecipanti in due gruppi distinti: un gruppo ritenuto ad Alta
suggestionabilita, con punteggi maggiori della mediana della distribuzione e uno ritenuto
a Bassa suggestionabilita, con punteggi piu bassi della mediana della distribuzione. A
livello pratico sono stati wusati due campioni differenti per le analisi
elettroencefalografiche e pupillometriche, cosa possibile poiché 1 rapporti di una e
dell’altra misura con 1 punteggi alla GSS-2 sono stati calcolati indipendentemente 1’uno
dall’altro. Si sottolinea, che i due campioni hanno una numerosita differente a causa
dell’esclusione dall’analisi di partecipanti diversi sulla base del diverso preprocessing dei

dati neurofisiologici (cfr. cap. 4.5.1 € 4.5.2).

Per indagare la relazione tra l'attivita pupillare a riposo e la suggestionabilita
interrogativa, 1'analisi statistica ha previsto I'impiego di modelli lineari a effetti misti
(LMM). All’interno dei modelli, la dimensione pupillare corretta alla baseline ¢ stata
inclusa come variabili dipendente. I gruppi di Alta e Bassa suggestionabilita (cfr cap.
4.5.3), 1 timebin (cfr. cap. 4.5.2) e D'interazione tra timebin e gruppo ad alta

suggestionabilita sono stati utilizzati come predittori nelle analisi pupillometriche.

Per indagare la relazione tra attivita elettroencefalografica in resting state e
suggestionabilitd interrogativa sono stati effettuate quattro regressioni lineari

indipendenti, una per ogni indice principale, ossia Suggestionabilita totale, Accettazione

37



1, Accettazione 2 e Cambio. Ogni modello ha usato come predittore la potenza spettrale

delle bande di frequenza EEG alfa, beta, theta e delta.

4.3.2 Partecipanti

La ricerca era rivolta a adulti con oltre 64 anni di eta. I criteri di inclusione riguardavano
la conoscenza della lingua italiana e 1’assenza di patologie psichiatriche e neurologiche.
Lo studio prevedeva una compensazione in denaro di euro 100,00 da ripetersi alla
partecipazione a ogni time-point. Nel presente progetto ¢ stata presa in considerazione
solo una parte del campione totale raccolto dalla ricerca. Inizialmente il campione di
interesse era di 91 partecipanti. A causa della mancanza di dati relativi alla scala GSS-2,
n = 2 di questi sono stati esclusi dalle analisi preliminari, portando il campione a N = 89
partecipanti. Il campione, composto da 53 donne e 36 uomini (vedi grafico 2), presenta

eta media di 72 £ 6 anni, con un minimo di 64 e un massimo di 88 anni (vedi grafico 1).

Age Distribution in the Sample
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Grafico 1. Distribuzione dell’eta degli 89 partecipanti iniziali. L’istogramma mostra una
concentrazione di partecipanti tra i 65 e gli 80 anni. La distribuzione mostra una leggera

skew positiva estesa verso [’eta pit avanzata.
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Age Distribution by Gender

87

Age (years) )
*

Gender

Grafico 2. Boxplot raffiguranti le distribuzioni dell eta per genere. Nel gruppo
delle donne (in rosa) I’eta mediana e di 70 mentre nel gruppo degli uomini (in
blu) é di 73. 1l range interquartile ¢ comparabile tra i due gruppi, e le
distribuzioni si sovrappongono significativamente, con una varianza lievemente

maggiore nel gruppo delle donne.

Per le analisi di pupillometria sono stati esclusi altri n = 8 partecipanti a causa della
mancanza di registrazione della pupilla dovuta al fallimento ripetuto del processo di
calibrazione, n = 20 per mancanza del 50% o piu di dati pupillometrici (cft. cap. 4.5.2), n
= 2 per la presenza di segnali particolarmente rumorosi. Il totale del campione finale

mantenuto per le analisi di pupillometria era di n = 59 partecipanti.

Per le analisi riguardanti 1’elettroencefalografia sono stati esclusi n = 3 partecipanti per
mancanza di dati. Il totale del campione finale mantenuto per le analisi con

elettroencefalografia era quindi di n = 86 partecipanti.

4.3.3 Strumenti psicodiagnostici

Durante T1 venivano somministrate nell’ordine qui esposto, oltre alla GSS-2 (cft. cap.
1.2.3), le seguenti prove atte a valutare il funzionamento cognitivo del partecipante nelle

aree di memoria, linguaggio, prassia, attenzione e funzionamento esecutivo:

e Mini Mental State Examination (MMSE) (Magni et al., 1996).

e Digit Span forward e backward (Monaco et al., 2012).
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Paced Auditory Serial Addition Test (PASAT) (Saetti et al., 2021).
Test di memoria di prosa (Mondini et al., 2011).

Figura di Rey (Caffarra et al., 2002b).

Test delle 15 Parole di Rey (Carlesimo et al., 2008).

Trail Making Test version A e B (Mondini et al., 2011).

Matrici attentive (Spinnler, 1987).

Test dell’orologio (Mondini et al., 2011).

Test di Stroop (Caffarra et al., 2002a).

Test di fluenza fonemica (Mondini et al., 2011).

Test di astrazione (Mondini et al., 2011).

Al termine della batteria veniva somministrato il Cognitive Reserve Index questionnaire

versione breve (CRI-Q short, Mondini et al., 2023) per effettuare una stima della riserva

cognitiva del partecipante. I questionari da compilare autonomamente erano i seguenti:

Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI), per valutare la qualita del sonno (Smyth,
1999, versione italiana di Curcio et al., 2013).

Depression, Anxiety and Stress Scale Short Version (DASS-21), per valutare
eventuali tratti di ansia, depressione e stress (Henry & Crawford, 2005, versione
italiana di Bottesi et al., 2015).

Delayed Gratification Inventory, per valutare la capacita di ritardare la
gratificazione e di non cedere facilmente agli impulsi edonisti (Hoerger et al.,
2011; versione italiana di Liang et al., 2023).

Un questionario per la valutazione delle abitudini alimentari (QueMD,
Gnagnarella et al., 2018).

Global Physical Activity Questionnaire (GPAQ), per valutare 1’attivita fisica

quotidiana (Bull et al., 2009, versione italiana a cura del SSN).

Prima della sessione T2 di EEG ed eye-tracking veniva somministrato il Montreal

Cognitive Assessment (MoCA, Pirani et al., 2006) per uno screening di base delle funzioni

cognitive.
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4.3.4 Strumentazione EEG ed eye-tracking

Per I’elettroencefalografia ¢ stato usato un sistema ad alta densita (HD-EEG) actiCAP
snap con 128 elettrodi attivi rimuovibili dalla cuffia (vedi immagine 2). Sulla base del
sesso biologico del partecipante, veniva preparata una cuffia da 56 cm per le donne o da
58 cm per gli uvomini. I1 posizionamento degli elettrodi sulla cuffia seguiva il sistema 10-
05. Gli elettrodi erano organizzati in gruppi da 32 canali, ciascuno dei quali assegnato a
un ingresso specifico nell’amplificatore (ActiCHamp Plus). Nel sistema non ¢ presente
un elettrodo di riferimento (REF) dedicato pertanto come riferimento ¢ stato utilizzato
I’elettrodo 32 del secondo gruppo, posizionato in area FCz. Il ground (GND) era collocato
al centro della parte alta della fronte e collegato separatamente all’amplificatore. Per
ridurre le impedenze e migliorare 1’aderenza degli elettrodi allo scalpo ¢ stato utilizzato
il gel elettrolitico a elevata viscosita SuperVisc HighViscosity Electrolite Gel. La sessione
di preparazione del setup EEG richiedeva circa venti minuti. Si procedeva con il controllo
delle impedenze, e in caso di eccedenze (> 25 kOhm) si operava una sistemazione degli
elettrodi interessati. Successivamente il partecipante veniva fatto accomodare di fronte al

computer, con il mento al di sopra di una mentoniera, in modo da limitare i movimenti

della testa durante 1 task.

Immagine 2. La cuffia actiCAP snap da 56
cm utilizzata per le acquisizioni coi

partecipanti di sesso femminile.

Successivamente si procedeva con la preparazione dell’eye-tracker. I dati oculari sono

stati raccolti con EyeLink Portable Duo. Lo strumento indirizza luce infrarossa verso gli
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occhi, e rileva la posizione del riflesso corneale e del riflesso pupillare, parametri
attraverso i quali il software ricostruisce il movimento degli occhi (cfr. cap. 2.2). 1l
campionamento dei dati oculari ¢ avvenuto in forma binoculare con una frequenza di

campionamento fino a 2000 Hz. Il sistema EyeLink era configurato in modo che:

e La distanza tra la camera ed il monitor di stimolazione fosse di 530 mm.

e La distanza tra gli occhi e il punto piu alto del display del monitor fosse di 1050
mm.

e Ladistanza tra gli occhi e il punto piu basso del display del monitor fosse di 1070

mm.

La risoluzione del display era impostata a 1920x1080 pixel, mentre la porzione visibile
del display era di 600x340 mm. Una videocamera interna all’eye tracker acquisiva il volto
del partecipante e il dettaglio di ciascun occhio, entrambi visualizzati sui monitor di
controllo del laboratorio sperimentale. La pupilla di ciascun occhio appariva di colore blu
brillante, mentre il riflesso corneale era visualizzato in ciano. Dall’interfaccia era
possibile modificare la dimensione della pupilla e del riflesso corneale,
indipendentemente per ogni occhio, modificando i1 parametri di soglia di luminosita
considerati dal sistema, che variano da 0 a 255), misurati su una scala di grigi a 8 bit. Il
programma considera come appartenenti alla pupilla tutti i pixel con una luminosita
inferiore a una certa soglia (PUPIL), mentre considera riflesso corneale tutti i pixel con
luminosita superiore a un’ulteriore soglia (CORNEAL). Per individuare la pupilla la
soglia di luminosita veniva impostata intorno a 85, per individuare il riflesso corneale
veniva impostata intorno ai 250. Il sistema, in caso di mancato riconoscimento della
pupilla o del riflesso corneale dovuto a una sistemazione errata dei parametri o di un

ammiccamento, riportava un segnale di errore.

Prima di ognuno dei tre task previsti venivano effettuate la calibrazione e la validazione
dell’eye tracker, fondamentale per massimizzare I’accuratezza spaziale. Prima di iniziare
si verificava la presenza di un corretto allineamento verticale, ossia [’altezza del
partecipante rispetto al monitor e distanza dell’occhio dalla telecamera. Inoltre, si
considerava la presenza di fattori noti per compromettere la qualita dei dati, come make-
up, occhiali, lenti a contatto e palpebra cadente (Klein & Ettinger, 2019). Il processo di

calibrazione consente di trasformare il movimento degli occhi in coordinate di posizione
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sullo schermo (Klein & Ettinger, 2019). In particolare, la calibrazione consiste nel far
fissare ai partecipanti punti noti su uno schermo, al fine di stimare la relazione tra dati
grezzi raccolti dall’eye tracker e le posizioni reali dei target. Al partecipante veniva
richiesto di fissare fino a 13 punti bianchi che apparivano in successione e in posizioni
diverse sullo schermo. Al termine della calibrazione seguiva la fase di validazione, che
ha I’obiettivo di misurare I’errore dell’attuale modello di calibrazione. Anche in questa
fase il partecipante doveva fissare punti bianchi che apparivano in successione. Il software
mostra il tasso di errore indipendentemente per ciascun occhio. Laddove il sistema
riportava insuccesso o venivano riscontrati tassi di errore troppo elevati, si procedeva con

una nuova fase di calibrazione e di validazione.

4.4 Svolgimento delle sessioni

Ad ogni partecipante veniva chiesto di presentarsi a un primo giorno di testing in presenza
(sessione T1) in cui venivano effettuate le prove di cinematica, valutazione
neuropsicologica ¢ misurazione della riserva cognitiva (cfr. cap. 4.3.3); a fine sessione
venivano consegnati al partecipante dei questionari autosomministrati da compilare
autonomamente (cfr. sempre cap. 4.3.3). Inoltre, veniva consegnato un actigrafo per la
registrazione di indici fisiologici ed attivita motoria, da tenere sul polso della mano non
dominante per la durata di cinque giorni. A distanza di una settimana avveniva una
seconda sessione in presenza (denominata T2), nella quale prima il partecipante
riconsegnava 1’actigrafo ed 1 questionari autosomministrati compilati, poi veniva
somministrata una diversa prova neuropsicologica di screening generale (MoCA, cft. cap.
4.3.3) e venivano effettuate le misurazioni elettroencefalografiche combinate ad eye-
tracking (cfr. cap. 4.3.4). La procedura veniva quindi ripetuta ogni anno, sino al

concludersi del progetto.

La sessione T1 avveniva all’interno del laboratorio atto alla registrazione cinematica: il
partecipante veniva fatto accomodare, gli venivano fornite indicazioni circa lo
svolgimento dell’esperimento, veniva consegnato I’actigrafo e 1 questionari
autosomministrati. A tutti 1 partecipanti veniva presentato il modulo informativo di
consenso alla partecipazione e al trattamento dei dati in accordo con quanto richiesto dalle
normative vigenti. Successivamente, veniva letto al partecipante il racconto della GSS-2,

e questi procedeva poi con il richiamo immediato libero. Previo consenso, la risposta €
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stata registrata per facilitare la successiva fase di scoring. Durante I’intervallo di
ritenzione venivano effettuate le prove di cinematica; successivamente, si passava al
richiamo differito e alla sezione di domande suggestive della scala (cfr. cap. 1.2.3). Al
termine della somministrazione il partecipante veniva rassicurato in merito al feedback
negativo ricevuto, come da protocollo della GSS-2, e si procedeva con lo svolgimento
delle restanti prove neuropsicologiche (cfr. cap. 4.3.3). La GSS-2 veniva somministrata
solo al primo time-point, poiché la conoscenza della struttura della scala (ossia delle
domande suggestionabili e del feedback negativo forzato) ne inficerebbe 1’efficacia

dovesse essere risomministrata una seconda volta (Gudjonsson, 2002).

La sessione T2 avveniva all’interno del laboratorio di HD-EEG. Venivano in primis
raccolti 1 questionari autosomministrati e il partecipante restituiva 1’actigrafo. Poi veniva
somministrato il MoCA per lo screening cognitivo e si passava al montaggio della cuffia
EEG. Una volta completato il montaggio, veniva spiegato al partecipante lo svolgimento

dei compiti di eye-tracking, cosi suddivisi:

e Una fase di resting state, della durata approssimativa di 5 minuti, in cui veniva
richiesto al partecipante di osservare liberamente lo schermo grigio. E sui dati
raccolti in questa fase che si sono svolte le analisi per questa tesi.

e Una fase di free-viewing, della durata di circa 18 minuti, in cui il partecipante
osservava liberamente delle immagini di ambienti tratte dal database Places365
(Zhou et al., 2017)

e Una fase di visual search, della durata di circa 5 minuti, durante la quale il
partecipante doveva cercare all’interno delle immagini (tratte dallo stesso
database citato precedentemente) uno specifico target. Ai partecipanti era chiesto

di identificare il target e successivamente premere la barra spaziatrice.

Come sopra specificato, prima di ogni task si procedeva con la calibrazione e la
validazione dell’eye-tracking. Il completamento del terzo task segnava la conclusione

della sessione T2 e del time-point.
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4.5 Preprocessing dei dati neurofisiologici

4.5.1 Preprocessing dei dati EEG

I dati raccolti di EEG e pupillometria prima di essere sottoposti alle analisi statistiche

sono stati rielaborati seguendo una precisa pipeline di pre-elaborazione (il procedimento

gia citato in cap. 2.1 detto preprocessamento o preprocessing). In linea con la letteratura

che evidenzia la variabilita delle pipeline di preprocessing EEG e 1’assenza di un unico

standard metodologico (Triibutschek et al., 2024), le procedure adottate seguono approcci

comunemente impiegati in ambito EEG. (Triibutschek et al., 2024) Il preprocessamento

dei dati EEG ¢ stato effettuato sulla piattaforma MATLAB grazie al toolbox EEGLAB.

In ordine, 1 passaggi effettuati (attraverso uno script con ciclo for) sono stati i seguenti:

Reinserimento del segnale della REF: poiché il canale 32 del terzo gruppo,
posizionato in FCz, ¢ stato utilizzato come elettrodo di riferimento, il suo segnale
¢ stato convenzionalmente posto pari a zero. Infatti, I’attivita registrata da ciascun
elettrodo rappresenta una differenza di potenziale rispetto al riferimento. Per
questo motivo, ¢ stato necessario ricostruire a posteriori il segnale del canale REF
mediante una procedura di re-referenziazione che ne stimasse 1’attivita sulla base
della media dei segnali provenienti dagli altri elettrodi.

Estrazione della finestra: ¢ stata estratta la porzione di segnale compresa tra i
marker di inizio e fine della fase di resting state, corrispondente a un intervallo di
300 s (5 minuti).

Filtraggio del segnale: il segnale ¢ stato filtrato digitalmente con un filtro passa-
alto a 1 Hz e un filtro passa-basso a 45 Hz, in modo tale da eliminare i segnali ad
alta frequenza e I’interferenza della rete elettrica (intorno ai 50 Hz) ed eliminare
le derive lente dovute ad esempio alla sudorazione (spesso inferiori a 1 Hz).
Ricampionamento: il segnale ¢ stato successivamente ricampionato a una
frequenza di 250 Hz. Tale valore rappresenta un margine ampiamente adeguato
secondo il criterio di Nyquist, poiché la massima frequenza presente nel segnale
dopo il filtraggio era pari a 45 Hz. La riduzione della frequenza di campionamento
ha inoltre consentito di diminuire significativamente il carico computazionale e i

tempi di elaborazione delle analisi successive.
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e Pulizia ed eliminazione dei canali artefatti: sono stati identificati ed esclusi
dall’analisi 1 canali caratterizzati da un segnale piatto per oltre cinque secondi o
da una correlazione inferiore a 0,80 con i canali limitrofi.

e Interpolazione: i canali precedentemente eliminati sono stati successivamente
ricostruiti mediante interpolazione sferica, utilizzando le informazioni spaziali
provenienti dagli elettrodi circostanti.

e Ri-referenziazione: successivamente, i dati sono stati re-referenziati alla media
comune (common average reference). Pertanto, il riferimento utilizzato durante
I’acquisizione (FCz) ¢ stato sostituito dalla media dell’attivita di tutti gli elettrodi,
che ¢ divenuta il nuovo riferimento per il calcolo dei potenziali EEG.

¢ [Eliminazione del segnale non cerebrale: il segnale ¢ stato sottoposto a /CA
(Independent Component Analysis) per separare le diverse sorgenti indipendenti
che contribuiscono all'attivita EEG registrata. Le componenti ottenute sono state
successivamente classificate mediante ['algoritmo ICLabel, che assegna a
ciascuna componente una probabilita di appartenenza a diverse categorie (brain,
muscle, eye, heart, line noise, channel noise ¢ other). Per le analisi successive
sono state conservate unicamente le componenti classificate come “brain” e come
“other”.

e Computo della potenza delle frequenze spettrali: ¢ stata condotta un’analisi di
Power Spectral Density (PSD), finalizzata alla stima della potenza spettrale del
segnale, ovvero della distribuzione dell’energia nelle diverse componenti in
frequenza. L’analisi ¢ stata effettuata con risoluzione di 1 Hz, nell’intervallo
compreso tra 1 e 40 Hz (per un totale di 40 bin frequenziali). Il software ha inoltre
restituito per ciascun partecipante il relativo spettro di potenza, rappresentato
graficamente (cfr. Figura 3).

e Normalizzazione degli spettri: i valori di potenza assoluta sono stati
normalizzati dividendo I’intero spettro di ogni singolo canale per la media della
potenza totale del canale stesso.

I dati sugli spettri sono stati salvati sotto forma di matrici formato .zxz. In totale ¢ stata

ottenuta una matrice di spettri assoluti e una di spettri normalizzati per ogni partecipante.
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Immagine 3. Esempio di uno spettro di potenza dopo il computo della PSD.

4.5.2 Preprocessing dei dati pupillometrici

Cosi come per i dati elettroencefalografici, anche 1 dati ricavati dalle registrazioni
attraverso eye-tracking hanno bisogno di passare per una fase di preprocessing finalizzata
al miglioramento delle qualita del segnale e alla sua preparazione per le analisi successive.
Il preprocessing dei dati pupillometrici ricavati dai 59 partecipanti mantenuti per le
relative analisi si ¢ svolto come segue (per una rassegna sull’argomento si veda Mathot

& Vilotijevi¢, 2023):

¢ Riduzione del tempo totale: la durata del segnale analizzato ¢ stata limitata a 70
secondi, poiché estensioni superiori introducevano un progressivo deterioramento
della qualita del segnale, verosimilmente associato a fattori legati alle
caratteristiche del campione, inclusa I’eta dei partecipanti.

e Esclusione dei dati mancanti: i soggetti che presentavano piu del 50% di dati
pupillometrici mancanti sono stati esclusi dall'analisi.

¢ Rilevazione e rimozione dei blink: ¢ stata applicata una pipeline di filtraggio per
identificare e rimuovere 1 campioni di dimensione pupillare non validi (valori
segnati come NA) derivati da artefatti, quali errori di sistema o blink. I blink sono
stati identificati sulla base di variazioni anomale della velocita di dilatazione

pupillare, definite come outlier rispetto alla distribuzione dei valori, utilizzando la
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deviazione mediana assoluta (MAD) scalata da una costante. Sono stati poi
rimossi 1 dati di tutti i blink di durata superiore ai 500 ms. Dopo aver rimosso gli
outlier per velocita, sono stati scartati anche gli intervalli limitrofi agli outlier di
50 ms, sia prima che dopo ogni blink, per garantire una copertura completa (vedi

immagine 4).

Blink detection

g _ o Blink onset
© e Blink offset
Blink
- e
= o -
© [Tp]
c
g
&
S g m h f&
.E- ‘r a@
=
[V
o ﬂ
o p—
o
[ | | I | |
0 2000 4000 6000 8000 10000

Time (msec)

Immagine 4. Un esempio di blink detection. I punti rossi indicano

linizio di un blink, i punti blu la fine.

Calcolo della dimensione pupillare media: nelle registrazioni binoculari, ¢ stata
ottenuta una misura media della dimensione pupillare tramite il valore medio delle
dimensioni pupillari destra e sinistra.

Interpolazione dei dati mancanti: nei casi di registrazione monoculare parziale,
¢ stata stimata la differenza di dimensione tra le pupille durante le epoche in cui
il tracciamento risultava bilaterale. Tramite interpolazione, i dati sono stati poi
ricostruiti per colmare i1 valori mancanti e ricavare la dimensione pupillare media.
Smoothing: il segnale ¢ stato sottoposto a smoothing mediante I’applicazione di
un filtro passa-basso con frequenza di cutoff pari a 4 Hz, al fine di ridurre le
fluttuazioni ad alta frequenza e ottenere una rappresentazione piu stabile del

segnale.
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e Allineamento temporale: i dati sono stati temporalmente riallineati impostando
a t =0 ms il primo campione valido di ciascun partecipante, tramite sottrazione
del timestamp iniziale della registrazione.

e Sottocampionamento: ¢ stata ridotta la frequenza iniziale di campionamento da
1000 Hz a 100 Hz. Il segnale continuo della dimensione pupillare ¢ stato quindi
segmentato in intervalli di tempo non sovrapposti, detti timebin, di 50 ms. Questa
procedura ha ridotto il carico computazionale, rendendo 1 dati piu efficienti da
gestire nelle analisi successive.

e Correzione della baseline: i primi 100 ms sono stati utilizzati per calcolare una
media della dimensione pupillare di base di ogni partecipante. Questo valore di
baseline ¢ stato conseguentemente sottratto dall'andamento temporale della
dimensione pupillare di ogni soggetto per correggere la differenza iniziale della
dimensione della pupilla tra soggetti.

e Rimozione dei primi 10 secondi: la porzione iniziale del segnale (primi 10 s) ¢

stata esclusa dall’analisi, riducendo la durata totale del tracciato da 70 s a 60 s.

4.5.3 Analisi dei punteggi alla Gudjonsson Suggestibility Scale 2

Sono state estratte le statistiche descrittive inerenti ai punteggi dei principali indici della
GSS-2 sia per il campione su cui sono state condotte le analisi pupillometriche (vedi
tabella 1) sia per il campione su cui sono state condotte le analisi elettroencefalografiche
(vedi tabella 2). Sono stati creati due gruppi per 1’analisi pupillometrica, chiamati gruppo
ad Alta suggestionabilita e gruppo a Bassa suggestionabilita, divisi sulla base della
mediana della distribuzione dei punteggi di Suggestionabilita totale. Su questi due gruppi
sono state effettuate le analisi pupillometriche: n = 27 partecipanti hanno ottenuto un
punteggio inferiore alla mediana (mediana = 6), mentre n = 32 hanno ottenuto un

punteggio uguale o superiore.

La stessa procedura ¢ stata applicata per le analisi con EEG sia per il punteggio di
Suggestionabilita totale che per i punteggi di Accettazione 1, Accettazione 2 e Cambio.
All’indice di Suggestionabilita totale n = 42 partecipanti hanno registrato punteggi
inferiori alla soglia mediana (mediana = 7), mentre n = 44 hanno ottenuto un punteggio
pari superiore. All'indice Accettazione 1, n = 34 partecipanti hanno ottenuto punteggi

inferiori alla mediana (mediana = 3), mentre n = 52 hanno ottenuto punteggi pari o
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superiori. Per quanto riguarda l'indice Accettazione 2, n = 39 soggetti hanno ottenuto
punteggi inferiori alla mediana (mediana = 5), mentre n = 47 hanno mostrato punteggi
pari o superiori. Infine, riguardo all’indice Cambio n = 43 partecipanti si sono posizionati
al di sotto della mediana (mediana = 2,5), mentre n = 43 si trovavano pari o al di sopra
della soglia mediana. Il grafico mostra la distribuzione dei punteggi all’indice di

Suggestionabilita totale per 1’intero campione usato per le analisi (mediana = 7, vedi

grafico 3).
Indici GSS-2 Richiamo differito Accettazione 1 Accettazione2 Cambio Suggestionabilita totale
Mediana 14 3 5 2 6
Media 14.32 3.66 5.05 2.71 6.37
Deviazione Standard 6.05 267 3.2 215 3.99
Range 0.5-26.5 0-1 0-12 0-8 0-17

Tabella 1. Statistiche descrittive dei punteggi ai principali indici della GSS-2 per il campione su cui

sono state compiute le analisi pupillometriche (n = 59).

Indici GSS-2 Richiamo differito Accettazione 1 Accettazione2 Cambio Suggestionabilita totale
Mediana 14.5 3 5 25 7

Media 14.27 3.62 5.24 3.06 6.67
Deviazione Standard 5.49 2.57 3.22 2.46 3.97

Range 0.5-25 0-11 0-12 0-11 0-17

Tabella 2. Statistiche descrittive dei punteggi ai principali indici della GSS-2 per il campione su cui

sono state compiute le analisi elettroencefalografiche (n = 86).

GSS - Total
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CAPITOLO 5. RISULTATI E DISCUSSIONE
5.1 Analisi

Le analisi sono state svolte su dati raccolti unicamente al primo time-point, in assenza di
misure relative alla GSS-2 al secondo time-point. Per le analisi pupillometriche ¢ stato
implementato un modello lineare ad effetti misti (LMM) nel quale la variabile dipendente
era rappresentata dal diametro pupillare. Come predittori sono stati inclusi il punteggio
all’indice di Suggestionabilita totale della GSS-2, 1 timebin e I’interazione tra il punteggio
GSS-2 e i timebin. Per le analisi EEG sono stati stimati quattro modelli di regressione
lineare indipendenti, al fine di esaminare 1’associazione tra attivita elettroencefalografica
e suggestionabilita interrogativa. Le variabili dipendenti corrispondevano ai punteggi di
ciascun indice della GSS-2 (Suggestionabilita Totale, Accettazione 1, Accettazione 2 e
Cambio). In ciascun modello, le variabili predittive erano costituite dalla potenza

normalizzata delle bande EEG alfa, beta, delta e theta.

5.2 Punteggio GSS-2 e dilatazione pupillare

E stato implementato un modello lineare a effetti misti (LMM), con il diametro pupillare
come variabile dipendente. I predittori inclusi nel modello erano il punteggio di
Suggestionabilita totale della GSS-2, 1 timebin (500 ms) e I’interazione tra questi ultimi
due fattori. La differenza di dimensione pupillare corretta alla baseline tra i due gruppi ad
Alta e Bassa suggestionabilita si ¢ rivelata significativa, con il gruppo ad Alta
suggestionabilita che mostrava una dilatazione pupillare maggiore (t[118, 94] =19,85; p
<0,001) (vedi grafico 4). Essendo confronti tra dati pupillari corretti per la baseline (cft.
cap. 4.5.2), questo risultato non descrive una pupilla pit grande in senso assoluto, bensi

una pupilla maggiormente soggetta a dilatazione nel gruppo ad Alta suggestionabilita.
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Anche Deffetto di interazione tra punteggio all’indice di Suggestionabilita totale e
timebins ¢& risultato essere significativo (y2[59] = 13 627,25; p < 0,001) (vedi immagine
5). Cio indica che I'andamento della dilatazione pupillare nel tempo si modifica in ogni

timebin in modo dipendente dal punteggio alla GSS-2.
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Immagine 5. Andamento temporale del segnale pupillometrico nei primi 60
secondi. Sulle ascisse ¢ presente il tempo in s, sulle ordinate la dilatazione
pupillare corretta alla baseline. La linea rossa rappresenta I’andamento del
gruppo ad Alta suggestionabilita, la linea blu I’andamento del gruppo a Bassa
suggestionabilita. Le linee rette nere in alto rappresentano la durata dei timebins

per cui [’analisi di interazione é risultata significativa.

5.3 Punteggio GSS-2 e bande EEG

Sono state eseguite analisi di regressione lineare separate per ogni variabile dipendente:
suggestionabilita totale, Accettazione 1, Accettazione 2, Cambio. I modelli hanno
utilizzato come predittori I'eta, il genere, il livello di istruzione e la potenza spettrale
all'interno di quattro bande di frequenza EEG alfa, theta, beta e delta. Le differenze tra i
gruppi sono state valutate tramite test ¢ di Student. Le analisi non hanno evidenziato
associazioni significative con il punteggio di Suggestionabilita Totale. Sono invece
emerse associazioni significative tra la potenza spettrale nelle bande alfa e theta e 1

punteggi agli indici Accettazione 2 e Cambio.

52



Nello specifico, sono emerse associazioni significative tra la potenza della banda alfa e il
punteggio all’indice Cambio nelle regioni occipitali (t = 2,26; p < 0,05), parietali (t =
2,16; p < 0,05) e temporali (t = 2,13; p < 0,05). Sono inoltre emerse associazioni
significative tra la potenza della banda theta e il punteggio all’indice Accettazione 2
considerando I’attivita sull’intero scalpo (t =-2,11; p <0,05), nelle regioni parietali (t = -
2,62; p < 0,05) e nelle regioni occipitali (t = -2,69; p < 0,05). Non sono state osservate
associazioni significative per le bande delta e beta. Complessivamente i risultati
evidenziano una relazione lineare positiva tra la potenza della banda alfa e i punteggi
all’indice di Cambio, nonché una relazione lineare negativa tra la potenza di banda theta

e punteggi all’indice Accettazione 2 (vedi immagine 6).

Alpha Theta
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5.4 Discussione dei risultati

L'obiettivo di questo lavoro era di identificare specifici marcatori neurofisiologici legati
alla suggestionabilita interrogativa. A tal fine sono state acquisite misurazioni
elettroencefalografiche e pupillometriche raccolte in condizioni di riposo.
L’interpretazione della possibile relazione tra tali misure e la suggestionabilita ¢ stata
inquadrata all’interno della Teoria del Carico Cognitivo, ipotizzando che i partecipanti
maggiormente suggestionabili, come misurato dalla GSS-2, presentassero un maggior

livello di carico cognitivo estraneo a riposo. Sotto questa prospettiva, una condizione di
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maggior carico cognitivo a riposo avrebbe dovuto accompagnarsi a una diminuzione
dell’attivita di banda alfa, a un aumento dell’attivita di banda theta e a un aumento della

dimensione del diametro pupillare.

I risultati hanno in parte confermato e in parte disatteso le ipotesi. In linea con le
previsioni, ¢ emersa una relazione significativa tra diametro pupillare e punteggio
all’indice di Suggestionabilita totale. Infatti, i partecipanti appartenenti al gruppo ad Alta
suggestionabilita hanno mostrato una maggiore dilatazione pupillare a riposo (rispetto
alla baseline). Diversamente da quanto ipotizzato, non sono state osservate associazioni
significative tra il punteggio di Suggestionabilita totale e la potenza delle bande alfa e
theta. Le analisi EEG hanno tuttavia evidenziato una relazione negativa tra i punteggi
all’indice Accettazione 2 e la potenza della banda theta; nonché una relazione positiva tra
1 punteggi all’indice Cambio e la potenza della banda alfa. Nel complesso, questi risultati
suggeriscono che la Teoria del Carico Cognitivo, pur offrendo una cornice interpretativa
utile per comprendere 1’associazione osservata tra suggestionabilita e diametro pupillare,
non sia sufficiente a spiegare l’intero pattern di risultati emerso dalle analisi
neurofisiologiche. Conseguentemente, 1’interpretazione dei dati psicofisiologici legati
alla suggestionabilita richiede il superamento delle premesse fondate esclusivamente
sulla Teoria del Carico Cognitivo. L'analisi congiunta dei marcatori EEG e pupillometrici
evidenzia come la suscettibilita alle domande fuorvianti sia probabilmente governata da
un'interazione complessa di fattori psicologici e fisiologici; la possibile influenza di

alcuni di questi verra approfondita di seguito.

I1 risultato pit robusto emerso dalle analisi riguarda la maggiore dilatazione pupillare nel
gruppo ad Alta suggestionabilita. In linea con la CLT, questo fenomeno ¢ stato interpretato
come espressione di un elevato stato di arousal e di carico cognitivo basale (Alm et al.,
2019). Tuttavia, dato che le ipotesi in merito all’EEG sono state disattese, anche la
marcata dilatazione pupillare riscontrata potrebbe richiedere una cornice interpretativa
ulteriore. Una possibile spiegazione alternativa ¢ offerta dai processi di degenerazione del
sistema noradrenergico dovuti all’invecchiamento. Infatti, negli individui anziani, la
perdita neuronale a livello del locus coeruleus genera una prolungata e instabile attivita
tonica compensativa a riposo (Mather & Harley, 2016). Questa iperattivita tonica di base
si accompagna a una drastica riduzione dell'attivita fasica di scarica, meccanismo

fondamentale per orientare tempestivamente l'attenzione verso nuovi stimoli esterni
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(Aston-Jones & Cohen, 2005; Kim et al., 2025). Ne consegue che il soggetto potrebbe
trovarsi in uno stato di reattivita alterata, fisiologicamente meno pronto a gestire le
pressioni ambientali. In questa prospettiva, la maggiore dimensione pupillare osservata
nei soggetti altamente suggestionabili potrebbe riflettere non tanto un incremento del
carico cognitivo in senso stretto, quanto una diversa regolazione tonica del sistema

noradrenergico.

Anche i risultati relativi alla banda alfa possono essere interpretati alla luce di meccanismi
che vanno oltre il semplice carico cognitivo. Ad esempio, la ridotta reattivita ambientale
trova un riscontro diretto nei tracciati EEG, specificamente nell'attivita in banda alfa,
plausibilmente legata alle strategie di coping. Le strategie di coping sono riconosciute
essere fattori influenzanti la suggestionabilita dallo stesso modello di Gudjonsson-Clark
(1986) (cfr. cap. 1.2.2), secondo il quale adottare le strategie denominate “attive-
cognitive” (active-cognitive) o “attive-comportamentali” (active-behavioural) ¢ un
atteggiamento protettivo nei confronti della suggestionabilita, poiché renderebbero
I’individuo piu prono ad analizzare criticamente e confrontare la situazione di pressione
interrogativa (Gudjonsson, 2002). Al contrario, strategie dette di “‘evitamento”
(avoidance coping) predispongono ad un aumentata suggestionabilita: esse sono
caratterizzate dall’utilizzo di risposte apparentemente plausibili e consistenti con le
suggestioni esterne, e dalla tendenza a non rispondere in modo dicotomico alle domande

poste ma con locuzioni di dubbio (Gudjonsson, 2002).

Alcune evidenze neurofisiologiche sembrano coerenti con questa interpretazione. Ad
esempio, in uno studio di Allegretta e colleghi (2024), I’attivita EEG ¢ stata registrata
durante lo svolgimento di un compito di stress psicosociale attivo (il Trier Social Stress
Test, Allen et al., 2016). Gli autori hanno riscontrato una maggiore attivita di banda alfa
temporo-centrale e parieto-occipitale in quei partecipanti che utilizzavano strategie di
coping di tipo enterocettivo, ossia si focalizzavano piu sul proprio stato interno che sugli
stimoli esterni. Gli autori hanno interpretato tale pattern come un meccanismo di
protezione dallo stress e di regolazione delle risorse attentive. (Allegretta et al., 2024).
Parallelamente, altri studi hanno associato, un’elevata potenza alfa di base in stato di
resting state a stati di personalita vulnerabili, depressione e una generale tendenza cronica
alla passivita (Olbrich & Arns, 2013; Surova et al., 2020). L’aumento di attivita alfa ¢

stato legato alla disconnessione tra gli stati interni e gli stimoli esterni, ad uno
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sbilanciamento dell’attenzione verso gli stati interni e ai fenomeni di gating sensoriale,
ossia di inibizione dell’informazione esterna (Jensen & Mazaheri, 2010). Nella presente
ricerca, |’attivita alfa ¢ risultata correlare positivamente con il punteggio all’indice di
Cambio. Seguendo tale prospettiva, ¢ possibile ipotizzare che una maggiore attivita alfa
a riposo, in particolare nelle regioni parietali e occipitali, rifletta una tendenza a
privilegiare [’elaborazione di stati interni rispetto alle informazioni provenienti
dall’ambiente. Questo potrebbe ridurre la capacita di valutare criticamente 1 feedback
ricevuti e favorire la modifica delle risposte iniziali, contribuendo cosi a punteggi piu

elevati nell’indice di Cambio.

Sempre Allegretta e colleghi (2024) hanno evidenziato una correlazione positiva tra
attivita theta nelle regioni posteriori e il controllo esecutivo top-down dei processi
emotivi. In letteratura, la banda theta posteriore ¢ stata collegata all’organizzazione
dell’attivita cerebrale e all’interruzione delle risposte impulsive (Haaf et al., 2024),
nonché al source monitoring e alle capacita di recupero dei dettagli contestuali (Nyhus
& Curran, 2010). Le abilita di source monitoring sono state associate all’attitudine di
resistere alle suggestioni e costituiscono un fattore di protezione parziale di fronte alle
domande suggestive (Polczyk et al., 2024b). A fronte di cio0, si potrebbe ipotizzare che la
riduzione di banda theta riscontrata nei partecipanti con punteggi maggiori all’indice di
Accettazione 2, rifletta una ridotta capacita di recupero delle informazioni in memoria e
uno stile di risposta passiva e piu impulsiva. Cid potrebbe rendere I’individuo meno
capace di resistere alle suggestioni, dubitando delle proprie risposte iniziali, € a
modificare le riposte precedentemente fornite a seguito del feedback negativo. Nel
complesso, 1 risultati suggeriscono che la suggestionabilita interrogativa non possa essere
ricondotta esclusivamente a un aumento del carico cognitivo basale. Sebbene un arousal
basale aumentato, indice di maggior carico cognitivo a riposo, influenzi negativamente
I’abilita a resistere alle suggestioni, anche altri meccanismi neurofisiologici e psicologici
potrebbero avere un peso nel determinare il livello di suggestionabilita interrogativa. Tra
questi, un ruolo rilevante potrebbe essere svolto dalle alterazioni del sistema
noradrenergico associate all’invecchiamento (Mather & Harley, 2016), dall’adozione di
strategie di coping evitanti (Moos & Billings, 1982) e dalla difficolta di monitoraggio
della sorgente (Nyhus & Curran, 2010). Le differenze individuali in termini di

suggestionabilitd interrogativa sembrerebbero quindi emergere dall’interazione di

56



molteplici fattori, solo in parte spiegabili dalla Teoria del Carico Cognitivo in una

condizione di riposo.

5.5 Limitazioni e prospettive future

La ricerca qui presentata presenta alcune limitazioni. In primo luogo, sono stati utilizzati
dati e misure ottenute all’interno di un progetto di ricerca ampio e sfaccettato, il cui fine
ultimo ¢ il monitoraggio di caratteristiche individuali che possono influire
sull’invecchiamento patologico. All’interno di questa cornice, da un lato la
suggestionabilita rappresenta uno dei fattori che possono essere oggetto di abuso in eta
avanzata, dall’altro la focalizzazione unicamente sulla popolazione anziana limita
certamente le conclusioni del presente studio. In secondo luogo, essendo il progetto
interessato all’analisi dei movimenti oculari liberi, non era presente durante il resting state
una croce o punto di fissazione. Sebbene tale scelta fosse coerente con gli obiettivi del
progetto principale, I’assenza di un punto di fissazione pud aver incrementato la
variabilita del segnale pupillare, poiché i movimenti oculari rappresentano una potenziale
fonte di artefatti e rumore sia nelle analisi EEG che nelle analisi pupillometriche (Mathot,
2018). Un’ulteriore fonte di variabilita riguarda la somministrazione e lo scoring della
GSS-2. Nel corso della raccolta dati, infatti, tre diversi sperimentatori si sono occupati
della somministrazione dello strumento e altrettanti dello scoring. Sebbene tutti abbiano
seguito il protocollo previsto, non si puo escludere che differenze individuali nello stile
di conduzione dell’intervista o nell’interpretazione delle risposte abbiano introdotto una
quota di errore di misura. Le misure neurofisiologiche potrebbero essere state influenzate
dallo stato psicologico del partecipante al momento dell’acquisizione. Sonnolenza,
affaticamento e umore ridotto sono noti modificare sia il segnale EEG (Strijkstra et al.,
2003) che la registrazione della dimensione pupillare, specialmente se il partecipante
tende a chiudere le palpebre interrompendo 1’identificazione della pupilla da parte
dell’eye tracker (Klein & Ettinger, 2019). Nella popolazione anziana ¢ inoltre frequente
il fenomeno della ptosi palpebrale (Finsterer, 2003) e la presenza di cataratta (Asbell et
al., 2005). Entrambe le condizioni interferiscono con la misurazione e possono inficiare
la registrazione (Shoenfelt et al., 2025). La pupilla ¢ inoltre particolarmente sensibile alle
variazioni di luminosita dell’ambiente attraverso il riflesso pupillare alla luce (Klein &
Ettinger, 2019). Nella stanza in cui sono avvenute le acquisizioni il livello di luminosita

era costante; tuttavia, non ¢ stata monitorata la luminanza ambientale mediante apposita
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strumentazione. Pertanto, eventuali variazioni stagionali potrebbero aver influenzato la
misurazione del diametro pupillare. Infine, una condizione che ha limitato la potenza delle
analisi statistiche ¢ stata la relativamente ridotta dimensione dei campioni, (n = 59 per le
analisi pupillometriche e n = 86 per le analisi EEG). Tale caratteristica potrebbe aver

ridotto la capacita di rilevare effetti di entita piccola o moderata.

A fronte di queste limitazioni, ricerche future potrebbero adottare un disegno sperimentale
specificamente sviluppato per esaminare le relazioni tra suggestionabilita interrogativa,
attivita elettroencefalografica e diametro pupillare a riposo, standardizzando
ulteriormente le procedure di somministrazione e scoring della GSS-2, affidandole
preferibilmente allo stesso sperimentatore o, in alternativa, verificando sistematicamente
I’accordo inter-valutatore. Sul piano delle acquisizioni pupillometriche, I’introduzione di
un punto di fissazione durante il resting state consentirebbe di ridurre i movimenti oculari
e la conseguente variabilita del segnale. Analogamente, il controllo rigoroso delle
condizioni di illuminazione, mediante 1’eliminazione delle fonti luminose esterne e il
mantenimento di livelli costanti di luce tra partecipanti e sessioni, contribuirebbe ad
aumentare 1’affidabilita delle misure. Inoltre, sarebbe auspicabile espandere la domanda
di ricerca agli stati neurofisiologici correlati alla suggestionabilita durante 1’ interrogatorio
stesso. L'impiego di eye tracker indossabili (Yang et al., 2023) consentirebbe di verificare
se le variazioni pupillari e delle bande EEG qui riscontrate si manifestino anche in
condizioni dinamiche durante I’interrogatorio stesso. Infine, potrebbe risultare proficuo
ampliare le analisi alla relazione tra suggestionabilita interrogativa e movimenti oculari
liberi, effettuati durante un paradigma di free-viewing. Zangrossi e colleghi (2021) hanno
individuato due stili di esplorazione visiva associati a due profili cognitivi differenti,
chiamati “statico” o “dinamico”, che hanno osservato essere correlati alla profondita
dell’elaborazione cognitiva e all’impulsivita. Poiché I’impulsivita ¢ stata indicata come
variabile rilevante nella comprensione della suggestionabilita interrogativa (Gudjonsson,
2002), future ricerche potrebbero approfondire il contributo dei movimenti oculari
spontanei a questo fenomeno. Un approccio di questo tipo consentirebbe di ampliare la
prospettiva d’indagine oltre le sole misure pupillometriche, integrando ulteriori indicatori
comportamentali potenzialmente informativi sui meccanismi cognitivi sottostanti la

suggestionabilita.
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CONCLUSIONI

L’obiettivo di questo lavoro ¢ stato provare a tracciare un profilo neurofisiologico
dell’individuo, specialmente dell’individuo anziano, che permetta di qualificarne la
tendenza ad essere suggestionabile e quindi maggiormente vulnerabile a pressioni
esterne. Data la rilevanza del costrutto nella pratica investigativa e giudiziaria, e data la
maggiore suscettibilita alle pressioni tipica di popolazioni piu fragili quali gli anziani,
migliorare 1’identificazione di individui maggiormente suggestionabili pud avere
ripercussioni sia nella ricerca in psicologia forense, sia nella pratica giuridica dove misure
oggettive di fragilita (pur in assenza di patologia) potrebbero contribuire alla tutela di una
parte della popolazione. Laddove il fenomeno della suggestionabilita interrogativa ¢
ampiamente noto e studiato, e gli strumenti psicodiagnostici per quantificarla sono stati
sviluppati e sono ormai entrati a far parte del kit dello psicologo forense, poco ¢ ancora
chiaro circa la relazione tra suggestionabilita e funzionamento cerebrale. Le ipotesi qui
presentate hanno fatto affidamento sulla Teoria del Carico Cognitivo e sulla sua influenza
sullo stato di arousal, e sono state parzialmente disattese. Questi risultati indicano che per
comprendere il legame tra neurofisiologia e suggestionabilita sia necessario prendere in
considerazione una piu ampia serie di fenomeni psicologici, quali le strategie di coping
emotivo e il monitoraggio della sorgente. Cio indubbiamente complica il quadro, ma offre
anche nuove prospettive per la ricerca futura. La speranza ¢ di riuscire, un giorno, a
rendere possibile I’utilizzo di misurazioni neurofisiologiche in ambito forense per stimare
la suggestionabilita, in modo da minimizzare la soggettivita intrinseca nelle valutazioni
classiche non fondate su marker biologici. Per fare cio ¢ opportuno espandere le ipotesi
di ricerca ed affinare i paradigmi sperimentali, senza prescindere dalle considerazioni
teoriche di stampo etico e giuridico necessarie affinché sia possibile introdurre

efficacemente 1 metodi di misurazione neurofisiologica nella pratica forense.
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