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Abstract

La percezione del tempo ¢ un processo cognitivo fondamentale che influenza una
vasta gamma di attivita quotidiane. Recenti studi neuroscientifici hanno evidenziato il
ruolo cruciale dell'area motoria supplementare (SMA) nella modulazione della
percezione del tempo. Nello studio sperimentale oggetto di questa tesi, si sono esplorati
gli effetti della stimolazione elettrica a corrente alternata (tACS) applicata sulla SMA
nella percezione del tempo. Un campione di volontari sani ¢ stato sottoposto a compiti di
percezione temporale espliciti e impliciti, in sessioni in cui la tACS era effettivamente
attiva oppure spenta (sham). I risultati hanno mostrato che la tACS applicata sul'SMA
puo modulare significativamente (nella forma di una maggiore accuratezza) la percezione
delle durate temporali nel compito esplicito, mentre non si sono osservati effetti nel
compito implicito. Complessivamente, questi risultati confermano il ruolo della SMA nei
compiti di percezione temporale e la maggiore influenzabilita della performance nei

compiti espliciti rispetto a quelli impliciti.



Capitolo 1. Teoria della percezione del tempo

Sebbene il tempo sia una dimensione fondamentale dell'esperienza umana, questo
concetto ¢ sempre stato di difficile definizione per 1’indagine scientifica. La sua
trasversalita abbraccia infatti ogni aspetto cognitivo, affettivo e comportamentale della
nostra esistenza, motivo per cui non si ¢ ancora riusciti a trovarne una definizione
univocamente condivisa. Inoltre, la sua percezione varia notevolmente tra gli individui e
puo essere influenzata da numerosi fattori, sia interni che esterni, ed € solo con le moderne
tecniche di ricerca e di neuroimaging che si ¢ avuta la possibilita di ricercare su basi
oggettive una dimensione che ¢ sempre rimasta racchiusa all’interno della soggettivita

individuale.

Per via dell’intrinseca difficolta di definizione e indagine nell’ambito del tempo,
si € generata una vasta molteplicita di filoni di ricerche che hanno studiato la complessa

tematica della percezione del tempo (Grondin, 2010).

Dal punto di vista della psicologia sociale, la percezione del tempo viene
affrontata nei termini di influenza sui comportamenti e di tratti di personalita, ovvero nelle
modalita con cui gli atteggiamenti ed 1 comportamenti delle persone possono essere
influenzati dalla percezione soggettiva che si ha del tempo. Conseguentemente, sono
anche stati proposti alcuni strumenti per 1’operazionalizzazione di tale costrutto. Un
esempio ne ¢ il test Time Structure Questionnarie (Rojas-Méndez et al., 2002), pensato
appositamente per valutare 1’atteggiamento individuale verso la dimensione temporale.
Tuttavia, lo strumento sicuramente piu noto e diffuso per la valutazione di questi aspetti
¢ lo ZTPI (Zimbardo Time Perspective Inventory) (Zimbardo & Boyd, 1999), che ha
recentemente ricevuto anche una taratura italiana (Martoni et al., 2023). Lo ZTPI indaga

un costrutto di personalita definito come “prospettiva temporale”, con il quale si fa



riferimento all’insieme degli atteggiamenti che una persona puo nutrire nei confronti della
dimensione temporale, facendosi influenzare dagli eventi passati e proiettandosi verso
quelli futuri. Lo ZTPI valuta, dunque, un costrutto di ampio respiro attraverso cinque

sottoscale:

- Passato positivo, che indaga una visione positiva e nostalgica del
proprio passato;

- Passato negativo, che al contrario valuta il livello di avversione
verso le proprie esperienze passate;

- Presente edonistico, relativo alla tendenza a cercare il piacere
istantaneo senza preoccuparsi troppo delle conseguenze che potrebbero
seguirne;

- Presente fatalistico, che riflette un atteggiamento rassegnato e
privo di speranza verso la propria condizione, nella quale ogni comportamento
viene percepito come irrilevante nel modificare il futuro;

- Futuro, che valuta un atteggiamento ottimista e diretto verso uno

scopo nel futuro.

Dr’altra parte, assumendo una prospettiva prettamente fenomenologica, altri
ricercatori hanno messo in relazione il tempo con la coscienza, sviluppando il concetto di
“cronestesia”, definibile come “una forma di coscienza che permette agli individui di
pensare al tempo soggettivo in cui vivono e rende loro possibile viaggiare mentalmente
in tale dimensione temporale” (Tulving, 2002). In quest’ottica, la percezione temporale
assumerebbe una connotazione molto diversa dalla mera percezione del trascorrere del
tempo, in quanto diverrebbe parte integrante dell’autocoscienza e dell’esperienza che

ciascuno di noi ha nell’essere se stessi. Per quanto interessante, tuttavia, questa



prospettiva risulta di difficile operazionalizzabilita, motivo per cui ha ricevuto meno

attenzioni da parte dell’indagine scientifica.

Un’ulteriore prospettiva mette in relazione la percezione del tempo con i processi
mnestici. Questo filone di ricerca concerne le modalita con cui ricordiamo la cronologia
degli eventi nella nostra in vita, ed in particolare I’ordine con cui tali eventi si sono
susseguiti (Damasio, 2002). A tal proposito, si specifica una distinzione tra il ricordo di
quando ¢ avvenuto un evento — che appartiene al dominio della memoria autobiografica
— ed il ricordo della durata di un evento — che invece assume il nome di “memoria
retrospettiva”. Specularmente, ¢ stato anche proposto il costrutto di “memoria
prospettica”, ovvero la capacita di formulare e ricordare piani ed eventi che devono

ancora avvenire nel futuro.

Ad una tale diversita di definizioni del tempo, segue naturalmente il rivolgersi
dell’interesse dei ricercatori ad una grande molteplicita di durate temporali diverse, che
variano da periodi molto lunghi — quali ad esempio i ritmi circadiani — ad altri
estremamente brevi — ad esempio la frequenza di scarica dei potenziali d’azione dei
neuroni corticali. La ricerca sulla percezione temporale si ¢ focalizzata maggiorente sugli
intervalli di tempo brevi, nel range compreso tra i 100 ms e alcuni secondi. In particolare,
nella ricerca sulla percezione temporale negli esseri umani ha ricevuto particolare
attenzione il range temporale sub-secondo per diversi motivi: in primo luogo, ¢ in questo
ordine di tempo che ¢ possibile studiare fenomeni quali I’apprendimento implicito, la
coordinazione motoria e I’elaborazione di un flusso rapido di informazioni, come quello
che caratterizza il linguaggio; in secondo luogo, sembra essere all’interno di questo range,
ed in particolare intorno ai 700 ms (Eisler & Eisler, 2008), che si situa I’”intervallo di
indifferenza”, ovvero I’intervallo di tempo per il quale non vi ¢ alcuna tendenza né alla

sovrastima n¢é alla sottostima della durata di tempo trascorsa, ovvero in cui le persone
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sono piu precise nella stima dell’intervallo di tempo; ¢ inoltre in questo range che si attesta
il ritmo di tapping preferito, ovvero la frequenza di pressione di un tasto che le persone
producono spontaneamente: in particolare, questa frequenza risulta essere mediamente di
350 ms per 1 bambini, 600 ms per gli adulti ¢ 700 ms per gli anziani (McAuley et al.,
2006). La distinzione tra intervalli supra-secondo e sub-secondo ¢ molto diffusa nella
ricerca sulla percezione temporale anche perché permette di distinguere nell’elaborazione
di intervalli brevi tramite processi automatici e intervalli piu lunghi nei quali invece si ha
un maggiore dispendio di risorse cognitive € un controllo piu consapevole. In ultimo, lo
studio della percezione di intervalli di cosi breve durata ¢ piu facilmente applicabile e

manipolabile in contesti di ricerca sperimentale in laboratorio.

La ricerca in psicologia cognitiva si ¢ per I’appunto soffermata sulla percezione
degli intervalli di tempo piu brevi ed ha proposto, nel tempo, diversi modelli per spiegare
quali processi intercorrano nella stima delle durate temporali e perché vi siano

determinate tendenze a sovrastimare o sottostimare gli intervalli di tempo.

1.1 Modelli di percezione del tempo

Generalmente, ¢ possibile distinguere tra due approcci teorici nella spiegazione
del processamento di informazioni temporali, a seconda che si accetti I’introduzione di
un sistema appositamente dedicato alla percezione temporale (1’’orologio interno) o che,
al contrario, la percezione temporale venga spiegata come un prodotto emergente di altri

meccanismi non specializzati per 1’elaborazione del tempo.



1.1.1 Modelli cognitivi: I’orologio interno

Esiste un ampio filone di ricerca nell’ambito della percezione temporale che
assume I’esistenza di un meccanismo centrale per la stima delle durate temporali. Anche
in questo caso esistono naturalmente diversi modelli che propongono differenti tipi di
orologi interni, ma per semplicitd possono essere ricondotti a due categorie: i modelli
pacemaker-accumulatore ed i modelli oscillatori. I modelli pacemaker-accumulatore
assumono 1’esistenza di un generatore di impulsi - che avrebbe sostanzialmente la
funzione di un metronomo — e di un magazzino che riceve ed accumula i “ticks” prodotti
dal pacemaker (Allman et al, 2014). Il numero di impulsi immagazzinati
nell’accumulatore viene poi confrontato con le diverse durate temporali conservate nella
memoria a lungo termine nel momento in cui viene richiesto di fornire una stima del
tempo trascorso. In questo modo, € possibile valutare un intervallo di tempo come piu o
meno lungo confrontando le diverse durate temporali presenti nella memoria a lungo

termine con il numero degli impulsi prodotti dal pacemaker e raccolti nell’accumulatore.

Generalmente, la frequenza degli impulsi prodotti dal pacemaker ¢ ritenuta essere
costante. Tuttavia, 1’attivita del pacemaker sembra essere modificabile da diversi fattori,
in particolare dal grado di arousal della persona (Allman et al., 2014). Un maggiore livello
di arousal risulta infatti in una sovrastima delle durate temporali e, secondo questo
modello, la spiegazione risiederebbe nel fatto che un maggiore arousal accelera la
frequenza dell’orologio interno, aumentando la frequenza degli impulsi emessi e dunque
facendo risultare incrementate le durate percepite. Per tale motivo, I’induzione di
un’emozione negativa — che ¢ ormai solidamente associata ad un aumento dei livelli di
arousal — induce una percezione delle durate temporali come maggiori delle loro durate

effettive. In letteratura, le alterazioni nella stima degli intervalli temporali dovute ad



un’alterazione della frequenza di produzione degli impulsi da parte del pacemaker

assumono il nome di “pacemaker errors”.

Alcuni modelli hanno anche messo in luce la fallibilita del sistema di accumulo
(Killeen & Fetterman, 1988). Non essendo ancora ben definito secondo quale base
numerica 1’accumulatore riesca a “contare” gli impulsi ricevuti, alcuni ricercatori hanno
ipotizzato che, seguendo comunque un sistema numerico gerarchico, 1’accumulatore
possa mancare di immagazzinare correttamente gli impulsi nel momento in cui ¢
necessario aggiungere una cifra al numero del contatore (Killeen & Taylor, 2000). Ad
esempio, supponendo che il contatore fosse in base decimale, si verificherebbero errori a
10 secondi, 100 secondi e cosi via. Per quanto la letteratura su questo tema sia molto piu
ridotta, si fa comunque riferimento agli errori causati dalla fallibilita dell’accumulatore

come “counter errors”.

I modelli del pacemaker introducono inoltre un altro elemento, ovvero un
interruttore (“switch”) tra il pacemaker e 1’accumulatore. Quando tale interruttore ¢
chiuso, permette agli impulsi prodotti dal pacemaker di confluire nell’accumulatore; al
contrario, quando ¢ aperto, gli impulsi vengono bloccati. La variabile fondamentale che
sembra influenzare 1’apertura dello switch ¢ 1’attenzione (Meck, 1984). Quando
prestiamo attenzione allo scorrere del tempo, 1’attenzione mantiene I’interruttore chiuso
e gli impulsi fluiscono liberamente nell’accumulatore. Minore sono le risorse attentive
investite nella percezione temporale, invece, maggiore sara I’apertura dell’interruttore,
facendo si che non tutti gli impulsi prodotti dal pacemaker vengano accumulati. Nei
compiti temporali che prevedono un doppio compito, infatti, nel quale oltre alla stima
della durata temporale ¢ richiesto di svolgere un compito cognitivamente gravoso, la
valutazione degli intervalli di tempo risulta meno accurata. Secondo questa prospettiva,

la spiegazione risiederebbe in una minore allocazione di risorse cognitive che sarebbero

9



necessarie per mantenere chiuso I’interruttore (Macar et al., 1994). Un altro esempio ¢
costituito dalla percezione temporale negli anziani, che tendenzialmente perdono
informazioni temporali e sottostimano le durate temporali. Anche in questo caso, la
spiegazione sarebbe costituita da una minore disponibilita di risorse cognitive e in una
conseguente maggiore apertura dell’interruttore. Tali errori nella valutazione degli
intervalli temporali dovuti alla minore quantita di risorse attentive allocate al compito
prettamente temporale — e dunque ad una maggiore apertura dello switch — vengono per

I’appunto definiti dalla letteratura come “switch errors”.

Allo stato dell’arte, il modello pacemaker-accumulatore piu frequentemente citato
dalla letteratura contemporanea ¢ il modello SET (Scalar Expectancy Theory) (Wearden,
2003), inizialmente sviluppato da Gibbon (Gibbon, 1977, 1991, 1992) e poi ampliato da
Meck (Meck, 2003). La piu recente versione del modello SET evidenzia tre livelli distinti
nel processo di elaborazione dell’informazione temporale. Il primo livello ¢ costituito da
un processo di input, ovvero 1’orologio interno stesso, che attraverso la generazione di
impulsi da parte del pacemaker ed il loro immagazzinamento nell’accumulatore fornisce
delle durate temporali; il secondo livello sarebbe invece costituito da processi di natura
mnestica: I’informazione temporale misurata viene infatti trattenuta nella memoria di
lavoro e confrontata con delle durate temporali standard conservate nella memoria a lungo
termine; infine, 1’ultimo livello sarebbe costituito da un processo decisionale che
confronta la durata misurata con quella precedentemente memorizzata e fornisce una

valutazione.
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Pacemaker > | Mode switch > | Accumulator Clock stage

Working Reference
memory — memory Memory stage
> Comparator Yes Decision stage
No

Rappresentazione grafica del modello SET (Allman et al., 2014).

Un altro tipo di modelli cognitivi che descrivono la percezione del tempo e che
assumono 1’esistenza di un orologio interno sono i cosiddetti “modelli oscillatori”. Tale
denominazione deriva dal fatto che questi modelli, a differenza dei modelli pacemaker-
accumulatore, si basano su un sistema di misura del tempo che non ¢ lineare, bensi
dinamico. I modelli oscillatori sono utilizzati in quei contesti di studio in cui, piu che
essere interessati alla stima di singoli intervalli di tempo, viene indagata la capacita di
discriminare e stimare intervalli di tempo contenuti all’interno di una sequenza di segnali
diversi. In contesti ecologici, infatti, gli eventi tendono a presentarsi in sequenza I’uno
con I’altro e non sono cosi facilmente disambiguabili come possono essere in un tipico
paradigma di studio dei modelli pacemaker-accumulatore. Si pensi, ad esempio, ai suoni
che compongono il nostro ambiente quotidiano, quali la musica, il linguaggio o i suoni
prodotti dai movimenti. Ciascuno di questi ¢ infatti caratterizzato da un ritmo, da un
pattern di stimoli di durata diversa, piuttosto che da un singolo stimolo con una durata

prestabilita, ed € proprio cogliendo queste regolarita temporali che riusciamo a prevedere
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come si evolveranno gli stimoli intorno a noi. Pertanto, i modelli oscillatori si focalizzano
sulla spiegazione delle stime di durate temporali che avvengono all’interno di un flusso
coerente di stimoli. Il pit noto modello oscillatorio ¢ il modello DAT (Dynamic Attending
Theory) proposto da M.R. Jones e Boltz (Jones & Boltz, 1989). Questo modello sostiene
che I’accuratezza con cui forniamo stime di durate temporali dipende dalla coerenza con
cui si susseguono gli eventi nel tempo e dalla capacita di sincronizzare il proprio orologio
interno con il ritmo che caratterizza gli stimoli esterni. Di conseguenza, tale modello non
sostiene 1’esistenza di un orologio interno che vada ad una predefinita velocita costante —
cosi come il modello SET — bensi un orologio oscillatorio, per I’appunto, in grado di
accordarsi con il ritmo degli eventi del nostro ambiente in maniera dinamica. In
particolare, il modello DAT sostiene 1’esistenza di un processo oscillatorio composto da
due elementi: un oscillatore non lineare e una componente attentiva. Quest’ultima
permette all’oscillatore interno di sincronizzare i propri periodo e fase con la struttura
temporale degli eventi esterni, avvicinandosi sempre di piu al ritmo degli stimoli. Per tale
motivo, talvolta si fa riferimento a questo modello come “modello della

sincronizzazione”.

Per concludere, la ricerca in psicologia cognitiva sulla percezione del tempo si ¢
generalmente interessata allo studio di modelli che prevedessero 1’esistenza di un
orologio interno, sia esso di natura lineare (come il modello SET) o oscillatoria (come il
modello DAT), per spiegare la nostra capacita di stimare le durate temporali.
Complessivamente, ¢ possibile affermare che il modello DAT sia piu adatto nella
spiegazione della percezione temporale in contesti ecologici, nei quali sono presenti
pattern con cui gli stimoli si presentano, e nei paradigmi di studio in cui gli stimoli
vengono presentati in sequenze ritmiche e con intervalli, ma risulta carente nella

descrizione della percezione di singoli intervalli temporali, quando non vi € alcun ritmo
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o contesto sulla base del quale sincronizzare il proprio orologio interno. Specularmente,
il modello SET spiega in modo piu soddisfacente la stima delle durate temporali di singoli
stimoli e rende conto dei motivi per cui tendiamo a sovrastimare o sottostimare le durate
temporali, ma risulta difficilmente estendibile a contesti ecologici o nei quali gli stimoli

non vengano presentati in maniera individuale e chiaramente distinguibile.

Un’ultima problematica che caratterizza entrambi questi modelli, e che in realta
costituisce una critica estendibile a tutti i modelli cognitivi che prevedono I’esistenza di
un sistema specifico dedicato alla percezione temporale, ¢ data dal fatto che non esistono
sostanzialmente prove a sostegno dell’esistenza di un metronomo interno a livello
neurobiologico (Grondin, 2010; Kononowicz & Van Wassenhove, 2016; Treisman et al.,
1990). Non ¢ stata individuata alcuna area cerebrale che sia specificamente attiva nei
compiti di percezione temporale o che, se lesionata, comprometta selettivamente le

performance nei compiti di percezione temporale (Coelho et al., 2022).

1.1.2 Contributo neuroscientifico: I’assenza di un orologio interno

Di fronte alla mancata identificazione di un substrato neurobiologico che possa
rendere conto dell’esistenza di un sistema specializzato per la percezione temporale, molti
ricercatori hanno proposto che non vi sia alcun bisogno di introdurre 1’esistenza di un
orologio interno (Allan & Block, 1992; Zeiler, 1999). Restando in una prospettica
cognitiva, sono state avanzate spiegazioni della percezione temporale nei termini di
meccanismi cognitivi di natura mnestica o attenzionale. Si tratterebbe, in definitiva, di
una forma di apprendimento non necessariamente esplicito fondato sull’estrazione di
regolarita negli stimoli e sulla memorizzazione di sequenze di eventi. All’interno di

questo ambito di ricerca, si € introdotta la distinzione tra i concetti di “tempo degli eventi”
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(“event timing”) e “tempo emergente” (“emergent timing”) (Zelaznik, H. N. & Spencer,
R. M., 2008), dei quali solo il primo implica un’esplicita rappresentazione del tempo. Si
tratterebbe dunque di due processi cognitivi, uno di elaborazione del tempo mediante la
rappresentazione esplicita degli eventi che scandiscono il tempo ed uno di apprendimento
implicito dei pattern ambientali. Secondo gli autori, la prospettiva basata su tempo degli
eventi e tempo emergente spiegherebbe 1 risultati osservati nei compiti temporali in
maniera piu soddisfacente rispetto alla presenza di un singolo processo di percezione

temporale (1’orologio interno).

Una piu recente categoria di modelli teorici per spiegare la percezione temporale
¢ costituita dai “modelli intrinseci”. Questi ultimi ritengono che la percezione temporale
non sia di natura dominio-generale; al contrario, sarebbe un processo dominio-specifico,
dipendente dalle modalita sensoriali o da sistemi di coordinazione tra le diverse modalita
sensoriali. Il modello piu rappresentativo di questa teorizzazione ¢ il modello SDN (““State
Dependent Network™) proposto da Buonomano (Karmarkar & Buonomano, 2007).
Secondo questa prospettiva, la percezione temporale non sarebbe determinata da alcuna
forma di orologio interno, bensi dai cambiamenti nello stato delle reti neurali. Ogni
stimolo determina un’attivazione di determinate reti neurali e la durata dello stimolo
comporta dei cambiamenti nell’attivazione di tali reti neurali nel tempo. Fornire
valutazioni sulle durate significherebbe — in questo modello — riconoscere ed esplicitare 1
pattern di attivazione delle reti neurali. Per 1 range temporali che vanno da poche decine
fino ad alcune centinaia di millisecondi, non esisterebbe alcuna forma di misura numerica
lineare del tempo trascorso. Si prenda, ad esempio, il caso di un intervallo di tempo di 50
ms seguito da un altro di 100 ms. Nel modello SET, ciascuno dei due verrebbe
singolarmente confrontato con il numero di impulsi prodotti dal pacemaker e ricevuti

dall’accumulatore per stimarne la durata, risultando nella combinazione di due distinte
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informazioni temporali, diverse per durata, codificate e valutate separatamente. Nel
modello SDN, invece, il primo stimolo verrebbe codificato con 1’attivazione di una rete
neurale, che andrebbe poi ad interagire con l’attivazione e successiva codifica dello
stimolo da 100 ms, risultando in una nuova e distinta informazione temporale che avrebbe
la forma di un’unica sequenza, di un pattern, piuttosto che della congiunzione di intervalli

temporali atomici.

Il modello SDN ¢ supporto da alcune recenti evidenze che dimostrano che la stima
delle durate temporali ¢ dipendente dalla modalita sensoriale attraverso cui viene
mostrata. Ad esempio, se viene presentato in una specifica porzione dello spazio visivo
uno stimolo intermittente e si produce un adattamento, viene riportata una riduzione delle
durate temporali percepite se un altro stimolo viene presentato nella stessa parte del
campo Visivo, ma non se viene presentato in una posizione diversa (Johnston et al., 2006).
Questo risultato supporterebbe 1’idea che il processo di percezione temporale sia legato
alla localizzazione dei neuroni che si attivano per elaborare uno stimolo. Altre ricerche
hanno evidenziato come vi siano differenze nella stima delle durate temporali a seconda
che lo stimolo venga presentato attraverso la modalita uditiva o visiva (Grondin et al.,
2005). Di nuovo, I’introduzione di una prospettiva modalita-specifica della percezione

temporale spiegherebbe meglio tali differenze.

11 contributo neuroscientifico si ¢ dunque maggiormente focalizzato sulla proposta
che non vi sia un unico processo di percezione del tempo che sia valido per ogni durata e
modalita di stimolo, quanto piuttosto che esista una molteplicitd di meccanismi di
percezione temporale dipendenti dai pattern di risposta delle reti neurali agli stimoli e che
tali pattern di risposta siano evidentemente influenzati dalle caratteristiche dello stimolo

di interesse.
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Arrivando dunque a questa conclusione, risulta rilevante chiedersi quali siano le
aree cerebrali effettivamente attive alla base di questa molteplicita di sistemi per
I’elaborazione del tempo. La diffusione di tecniche di neuroimaging sempre piu moderne
ha permesso di raccogliere una grande mole di dati sulle strutturali cerebrali coinvolte.
Riportare tutti i risultati di queste ricerche va oltre gli scopi di questo elaborato, tuttavia
si puo fare riferimento alla review di Grondin (Grondin, 2010) per sintetizzare i risultati
piu significativi.

Il coinvolgimento del cervelletto nell’elaborazione temporale ¢ un fatto gia noto
da decenni (Braitenberg, 1967), ma ¢ solo piu recentemente che lo si ¢ evidenziato come
punto focale sia della percezione temporale che della sua produzione. Vi sono infatti
evidenze che il cervelletto ¢ attivo sia nei compiti di stima di durate temporali che nei
compiti di produzione di una certa frequenza temporale (finger tapping), cosi come del
fatto che lesioni cerebellari possano causare compromissioni nella capacita di mantenere
un ritmo costante nei compiti di produzione temporale (Bares et al., 2019). Inoltre,
sebbene inizialmente si ritenesse che il cervelletto fosse responsabile dell’apprendimento
implicito delle durate temporali brevi (sub-secondo), evidenze piu recenti ne hanno
evidenziato il coinvolgimento anche nella percezione del tempo per durate supra-secondo
(Petter et al., 2016). Alcuni studi hanno suggerito che il coinvolgimento del cervelletto
nell’elaborazione temporale abbia principalmente una finalita preparatoria a livello
sensomotorio (Ivry, 1996) e per I’integrazione multi-sensoriale degli stimoli necessari per
la comprensione linguistica (Schwartze & Kotz, 2016). Pertanto, ad oggi il cervelletto ¢

considerato una delle aree in primo piano nell’elaborazione di stimoli temporali.

Tra le aree corticali, invece, durante i compiti temporali sembrano essere
maggiormente attive le cortecce frontali e parietali. Un risultato interessante ¢ stato

trovato da uno studio con potenziali evento-correlati (ERP, event-related potentials) nel
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quale si sono registrate le variazioni negative contingenti (CNV, contigent negative
variation) nel lobo frontale durante un compito di generalizzazione temporale (Pouthas et
al., 2000). Il compito richiedeva di confrontare la durata di alcuni intervalli temporali con
un intervallo standard memorizzato precedentemente di 700 ms. Cio che si € osservato ¢
che I'intensita del potenziale negativo della CNV correlava con la durata dell’intervallo
di tempo da giudicare: maggiore era la durata dello stimolo, maggiore era 1’ampiezza
della CNV. Questo risultato ha portato a concludere che I’ampiezza della CNV rifletta
I’accumulo dell’informazione temporale o, riprendendo il modello SET, il numero di
impulsi generati dal pacemaker e immagazzinati nell’accumulatore. Le regioni frontali
sembrano dunque svolgere la funzione di accumulatore dell’informazione temporale

durante la detenzione e memorizzazione di una durata temporale.

In particolare, 1’area motoria supplementare (SMA) sembra avere un ruolo
cruciale nella stima delle durate temporali, come dimostrato da diversi studi di
neuroimaging funzionale sia per le durate sub-secondo (Ferrandez et al., 2003; Tregellas
et al., 2006) che per le durate supra-secondo (Jahanshahi et al., 2006; Kudo, 2004; Rao et
al., 2001). Il coinvolgimento della SMA nella percezione temporale € stato corroborato
da un’ampia meta-analisi (Wiener et al., 2010), la quale ha concluso che la SMA sia
insieme al giro frontale inferiore destro ’unica area che si attiva in tutti 1 compiti di
percezione temporale a prescindere dalle condizioni specifiche. Meta-analisi piu recenti
hanno ulteriormente supportato tale conclusione: una meta-analisi di Nani ha proposto
che la SMA sia un’area cruciale nei diversi circuiti alla base della percezione del tempo
(Nani et al., 2019), mentre la meta-analisi di Teghil ha evidenziato come la SMA sia
maggiormente attivata nei compiti di elaborazione temporale di stimoli esterni rispetto a
quelli interni, suggerendo che tale area possa avere la funzione di creare una

rappresentazione del tempo che integri le regolarita temporali osservate negli stimoli
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ambientali (Teghil et al., 2019). Per approfondire il ruolo che la SMA ricopre nei compiti
di percezione del tempo, ¢ possibile far riferimento ad un importante articolo di Schwartze
(Schwartze et al., 2012), il quale ha messo in relazione la distinzione tra due sotto-aree
della SMA con compiti temporali di diversa natura. Infatti, a livello neuroanatomico la
SMA comprende due sotto-aree, una porzione rostrale (pre-SMA) ed una caudale (SMA
propriamente detta). Schwartze ha condotto un ampio lavoro di meta-analisi su studi di
neuroimaging volto a mettere in relazione I’attivazione di ciascuna di queste due aree con
compiti temporali sensoriali e sensomotori, sequenziali ¢ non sequenziali, espliciti e
impliciti o con durate temporali sub-secondo e supra-secondo. I risultati di questo studio
hanno localizzato nella porzione rostrale della SMA una maggiore attivazione durante i
compiti sensoriali, non sequenziali e con durate temporali supra-secondo; al contrario, la
porzione caudale della SMA ¢ risultata maggiormente attiva nei compiti sensomotori,
sequenziali e con durate sub-secondo. Complessivamente, data la mole di evidenze a
favore del ruolo dell’area supplementare motoria nei compiti temporali, questa regione
corticale ¢ attualmente considerata una delle strutture cerebrali di maggior interesse nello

studio dei correlati neuroanatomici della percezione del tempo.

Ricerche tramite risonanza magnetica funzionale (Functional Magnetic
Resonance Imaging, fMRI) hanno anche dimostrato un coinvolgimento dei gangli della
base nell’elaborazione delle informazioni temporali, ed in particolare nelle fasi iniziale di
apprendimento e codifica dell’informazione (Rao et al., 2001). Nei compiti temporali,
sembrano attivarsi in maniera piu evidente il caudato ed il putamen. La significativita di
questi risultati ¢ stata tale che ¢ stato avanzato un modello di percezione temporale che
coinvolge specificamente il circuito cortico-striatale, o meglio fronto-striatale (Meck &
Benson, 2002). Secondo il modello di Meck, lo striato avrebbe un ruolo da protagonista

nel processamento delle informazioni temporali. La sua ipotesi € che lo striato riceva
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input dai neuroni corticali quando viene dato un segnale di avvio di una durata temporale.
A quel punto, i neuroni dello striato, che ricevendo milioni di afferenze da tutte le aree
corticali sono solitamente desincronizzati tra loro, inizierebbero ad emettere potenziali
d’azione in maniera sincronizzata per un breve momento, creando uno specifico pattern
di attivita neurale. Quando I’intervallo temporale a cui si sta prestando attenzione termina,
giunge un segnale di fine allo striato da parte della substantia nigra. A quel punto si
assisterebbe ad un rapido rilascio di dopamina volto a codificare la specifica durata dello

stimolo appena trascorso.

Per quanto questo modello sia estremamente specifico e ben dettagliato, le
evidenze a sostegno di questa specifica sequenza di azioni nella percezione temporale
sono ancora limitate. Piu specificamente, il campione alla base del modello proposto da
Meck era composto da soli quattro individui, il che limita la generalizzabilita del modello.
Inoltre, tale modello non tiene conto dei meccanismi di feedback dalla corteccia allo
striato, che sembrano essere particolarmente rilevanti nell’accuratezza della valutazione
delle durate temporali e nell’aggiornamento delle informazioni nella memoria di lavoro
(Kononowicz, 2015). Pertanto, saranno necessari ulteriori dati e ricerche per chiarire
esaurientemente il ruolo di ciascuna di queste strutture cerebrali — nonché cerebellari —

nella percezione del tempo.

Di conseguenza, i modelli attualmente piu diffusi nella letteratura sulla percezione
del tempo sono ancora i modelli dell’orologio interno di natura cognitiva, primo tra tutti
il modello SET. Nella ricerca scientifica, infatti, si tende ad attenersi ad un principio
fondamentale: la semplicita (Grondin, 2010). La spiegazione piu semplice e chiara che
permette di rispondere ad un quesito ¢ solitamente quella preferibile, in quanto introduce
meno variabili arbitrarie e rende conto di una maggiore porzione della variabilita dei

fenomeni osservati. La spiegazione della percezione temporale nei termini di un unico
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sistema centrale per la stima delle durate temporali si attiene a questo principio,
permettendo di prevedere in modo soddisfacente i risultati comportamentali e trovando

facile applicabilita in ambito empirico.

Infine, non si esclude che con il procedere della ricerca diverra possibile stabilire
un punto di contatto tra un modello puramente cognitivo come il SET ed il dato
neurobiologico, attraverso I’identificazione di alcune aree corticali (corteccia frontali e
parietali, ma soprattutto la SMA) o sottocorticali (principalmente il nucleo striato) quali

effettori degli elementi teorizzati dal modello.

1.2 Paradigmi sperimentali per operazionalizzare la percezione del tempo

La letteratura sulla percezione del tempo ha ormai consolidato la distinzione tra
due diverse modalita di misurare questo costrutto: i compiti di tempo esplicito e quelli di

tempo implicito.

La distinzione cruciale tra i due consiste nel fatto che le istruzioni del compito
richiedano o meno di prestare attenzione alle durate temporali e fornire stime degli
intervalli di tempo (Coull & Nobre, 2008). I compiti espliciti sono quelli in cui viene
richiesto ai soggetti di fornire stime di durate temporali tramite il confronto con delle
durate standard precedentemente mostrate. La durata temporale da valutare puo
consistere nella durata di uno stimolo o dell’intervallo di tempo che separa due stimoli e
la valutazione pud essere di natura percettiva (“perceptual timing”), nella quale i
partecipanti devono rispondere se una durata ¢ pit 0 meno lunga di un’altra, o motoria
(“motor timing”), nella quale i soggetti devono rappresentare la durata temporale
attraverso un atto motorio. Al contrario, nei compiti impliciti non viene richiesto di

prestare attenzione alle durate di alcuno stimolo e la misura temporale viene ottenuta
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indirettamente attraverso un compito di natura sensomotoria. I compiti impliciti possono
richiedere di valutare una caratteristica degli stimoli o fornire una risposta motoria a
diversi stimoli. Anche se non viene richiesto di fornire stime delle durate, la misura
temporale viene ottenuta in base alle risposte che il soggetto fornisce agli stimoli, che

sono intrinsecamente strutturati sul piano temporale.

La distinzione tra compiti espliciti ed impliciti riflette 1’assunto teorico che
esistano due differenti processi cognitivi alla base della percezione temporale: un
processo inconscio, per 1’appunto implicito, che viene costantemente impiegato per
generare previsioni temporali su eventi futuri, ed un processo conscio, deliberato ed
esplicito che entra in gioco solo nel momento in cui il tempo viene rappresentato sotto

forma di durata temporale (Herbst et al., 2022).

Sembra inoltre che questi due processi non vadano incontro agli stessi
cambiamenti con I’invecchiamento. Limitatamente all’invecchiamento non patologico,
infatti, ¢ stato dimostrato che il peggioramento delle funzioni cognitive influisce sulle
prestazioni nei compiti espliciti, mentre 1’elaborazione implicita del tempo risulta molto

meno influenzabile dall’eta (Capizzi et al., 2021).

Diversi studi comportamentali hanno evidenziato una dissociazione tra
performance nei compiti di percezione temporale espliciti e impliciti (Karabanov &
Ullén, 2008; Zelaznik et al., 2002). Se a tale distinzione funzionale corrisponda perd
anche una differenziazione neuroanatomica nelle aree cerebrali che si attivano nei compiti
temporali espliciti o impliciti non ¢ ancora chiaro. Come riportato in precedenza, le aree

cerebrali che le evidenze attuali associano piu stabilmente con i compiti temporali sono:

- L’area motoria supplementare (SMA)

- I gangli della base, ed in particolare il nucleo striato
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- Il cervelletto

- Le cortecce frontali e parietali

Come riportato da Coull e Nobre (Coull & Nobre, 2008), nei compiti espliciti di
percezione temporale sono attivi prevalentemente i gangli della base, mentre il grado di
attivazione della SMA, della corteccia frontale inferiore e del cervelletto dipende dalle
specifiche caratteristiche del compito. Con particolare riferimento al cervelletto, sembra
che questo sia piu spesso attivato nei compiti espliciti di natura motoria rispetto a quelli
di natura percettiva e sembra essere piu sensibile per le durate temporali sub-secondo
rispetto a quelle supra-secondo. D’altra parte, 1 compiti impliciti sembrano coinvolgere
maggiormente le cortecce prefrontali e parietali, con un certo grado di lateralizzazione
sinistra. Questo pattern di attivazione ¢ sostanzialmente sovrapponibile a quello che si
osserva per produrre la risposta motoria manuale, motivo per cui i risultati attuali
sembrano mostrare che le stesse aree — ovvero quelle motorie — sono coinvolte sia
nell’esecuzione dei movimenti che nel sistema di previsione e rappresentazione

dell’informazione temporale degli stimoli.

1.2.1 Tempo implicito: foreperiod task

Un tipico esempio di compito temporale implicito ¢ 1l “foreperiod task™; in esso,
al partecipanti viene richiesto di rispondere ad uno stimolo target preceduto da un segnale
di avvertimento. Con il termine “foreperiod” si fa riferimento all’intervallo di tempo che
intercorre tra il cue e lo stimolo vero e proprio, ovvero il periodo in cui il soggetto si

prepara a rispondere allo stimolo.

In base alla variabilita dell’intervallo di foreperiod, si possono distinguere due

paradigmi: il paradigma di foreperiod fisso e il paradigma di foreperiod variabile. Il primo

22



si caratterizza per una durata fissa dell’intervallo foreperiod per tutti gli stimoli di un certo
blocco, per cui la durata del foreperiod viene variata solo tra un blocco di stimoli ed il
successivo. Attraverso questo paradigma, si ¢ evidenziato 1’ effetto foreperiod fisso”, che
consiste in una riduzione dei tempi di risposta proporzionale alla durata del foreperiod:
minori sono gli intervalli di foreperiod, piu veloce sara la risposta del soggetto (Vallesi et
al., 2009). L’interpretazione di questo fenomeno ¢ data dal fatto che con I’aumentare
dell’intervallo di foreperiod aumenta anche l’incertezza sulla stima temporale che il
soggetto ¢ in grado di fare; dunque, diventa piu difficile prevedere quando comparira

effettivamente lo stimolo.

Nel paradigma di foreperiod variabile, invece, 1’intervallo di foreperiod risulta di
durate diverse anche all’interno di uno stesso blocco, per cui il partecipante non puo
crearsi un’aspettativa a priori di quanto sara lungo 1’intervallo di tempo che separa il cue
dallo stimolo. In questo caso, la tendenza nei tempi di reazione si inverte e si osserva
I””effetto di foreperiod variabile” (a cui si fa solitamente riferimento parlando di “effetto
foreperiod”): 1 tempi di reazione risultano piu brevi per intervalli di foreperiod piu lunghi,
per cui ’aspettativa temporale migliora con la durata del foreperiod. La spiegazione di
questo fenomeno risiede nel fatto che, con ’aumentare del foreperiod, aumenta la
preparazione del soggetto a rispondere allo stimolo; si ha, insomma, una maggiore
allocazione di risorse attentive in preparazione allo stimolo a cui reagire e, nel momento
in cui lo stimolo si presenta, risponde piu prontamente. In questo caso, si tratta di una
forma di elaborazione implicita del tempo, in quanto i partecipanti non stanno creando
alcuna rappresentazione esplicita delle durate temporali, ma beneficiano comunque del

tempo aggiuntivo in preparazione allo stimolo.
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1.2.2 Tempo esplicito: bisection task

Come detto in precedenza, i compiti temporali espliciti sono quelli in cui viene
richiesto esplicitamente al partecipante di prestare attenzione alle durate temporali degli

stimoli ed in cui ¢ quindi richiesto di creare una rappresentazione dello scorrere del tempo.

Un compito esplicito molto utilizzato ¢ il “bisection task™, o compito di bisezione.
Si tratta di un compito percettivo nel quale in un primo momento viene richiesto al
partecipante di assistere a due intervalli di tempo standard, uno breve e uno lungo, che
vengono presentati piu volte in maniera consecutiva in modo da permetterne
I’apprendimento; in un secondo momento, vengono mostrati diversi intervalli di tempo
di durate intermedie tra lo standard breve e quello lungo e viene chiesto di classificarli

come piu simile a quello breve o quello lungo.

Le risposte dei soggetti vengono poi rappresentate in una funzione psicometrica,
nella quale sull’asse X vengono rappresentati gli intervalli di tempo discreti che vengono
presentati al soggetto, mentre sull’asse Y viene convenzionalmente rappresentata la
percentuale di durate temporali classificate come piu simili all’intervallo standard lungo.
Se ’apprendimento degli intervalli standard ¢ avvenuto correttamente, le probabilita che
il soggetto valuti come “lungo” uno stimolo che abbia la durata dello stimolo standard
breve dovrebbe attestarsi intorno allo 0%, cosi come la probabilita di valutare come
“lungo” uno stimolo che abbia la durata dello standard lungo dovrebbe risultare prossima
al 100%. Per tutti gli intervalli di tempo intermedi, la percentuale di risposte “lungo”
tendera chiaramente ad aumentare gradualmente all’aumentare dell’effettiva durata delle
durate-stimolo presentate al soggetto. Cio risulta in una funzione psicometrica con forma

sigmoidale.
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A partire dall’osservazione di questa funzione, si possono trarre tre informazioni

importanti per valutare la performance del soggetto:

- Il punto di bisezione
- Ladifferenza Limen

- La frazione Weber

Il primo parametro di interesse ¢ il “punto di bisezione”, ovvero il punto che
corrisponde alla percentuale di fornire una risposta “lungo” nella valutazione degli stimoli
pari al 50% e che riflette, dunque, il massimo grado di incertezza da parte del partecipante
nel discriminare se lo stimolo sia piu simile allo standard breve o lungo. Da un punto di
vista grafico, il punto di bisezione ¢ individuabile tramite la proiezione sull’asse X del

punto della funzione che corrisponde al 50% di risposte “lungo” sull’asse Y.

La differenza Limen corrisponde invece alla differenza tra le proiezioni sull’asse
X dei punti della funzione che corrispondono al 75% e al 25%, divisa per 2. La scelta di
queste due percentuali ¢ legata al fatto che questi due punti rappresentano il punto
intermedio tra ’accuratezza ideale e la risposta casuale, rispettivamente per gli stimoli
lunghi (accuratezza ideale pari al 100% di risposte “lungo” e casuale al 50%) e brevi
(accuratezza ideale pari allo 0% di risposte “lungo” e casuale al 50%). La differenza
Limen rappresenta di fatto una misura dell’accuratezza con cui il soggetto discrimina gli
stimoli intermedi e definisce la ripidita della curva del grafico della funzione
psicometrica: maggiore ¢ tale ripidita, maggiore ¢ la capacita del soggetto di categorizzare

correttamente gli stimoli come piu simili allo standard breve o lungo.

Infine, la frazione Weber ¢ data dal rapporto tra la differenza Limen ed il punto di
Bisezione e costituisce un indice della sensibilita di un soggetto alle differenze tra le

diverse durate temporali. La frazione Weber ¢ solitamente impiegata come misura della
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sensibilita di un soggetto, ovvero della sua capacita di discriminare correttamente i diversi
stimoli presentati: a bassi valori della funzione Weber corrisponde una curva della
funzione psicometrica che risulta “a gradini”, mentre ad un maggiore valore della frazione

Weber corrisponde un grafico della funzione psicometrica piu graduale.
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Capitolo 2. Teoria della stimolazione elettrica transcranica (tACS)

Sebbene gli studi volti a identificare le basi neuroanatomiche della percezione del
tempo si siano serviti di tecniche di neuroimaging — prima tra tutte ’fMRI — la maggior
parte delle ricerche neurofisiologiche sulla percezione del tempo hanno in realta fatto uso
di tecniche basate sulla rilevazione dei segnali elettrici del cervello, in particolare
I’elettroencefalografia (EEG). I motivi alla base di questa preferenza sono molteplici: da
una parte ¢ indubbio che ’EEG sia una tecnica molto diffusa e facilmente applicabile, del
tutto non invasiva (Light et al., 2010) (a differenza, ad esempio, della PET, che richiede
I’iniezione nel circolo sanguigno di un radiotracciante) e relativamente economica (Bell
& Cuevas, 2012); il vero vantaggio offerto da questa tecnica risiede, tuttavia,
nell’eccellente risoluzione temporale (Beres, 2017) che garantisce di registrare 1’attivita
elettrica dei neuroni nell’ordine dei millisecondi, fornendo la possibilita di misurare i
cambiamenti di polarizzazione dei neuroni in funzione degli stimoli proposti con grande
accuratezza. Per contro, il beneficio in termini di risoluzione temporale di questa tecnica
implica una perdita nella risoluzione spaziale, motivo per cui I’approccio migliore —
quando disponibile — sarebbe quello di integrare ’EEG con una tecnica ad elevata
risoluzione spaziale quale I'fMRI (Mantini et al., 2010). A partire
dall’elettroencefalografia, sono state anche sviluppate tecniche che permettono non solo
di limitarsi a registrare 1’attivita elettrica dei neuroni, ma anche di modularla attraverso
I’utilizzo di correnti elettriche applicate sullo scalpo e che alterano I’attivita neurale della
corteccia sottostante (Yavari et al., 2018). Tra queste tecniche, collettivamente note come
tecniche di stimolazione elettrica transcranica (transcranial electrical stimulation, tES) le
piu conosciute sono la tDCS (stimolazione transcranica a corrente diretta), la tACS
(stimolazione transcranica a corrente alternata) e la tRNS (stimolazione transcranica a

rumore casuale) (Reed & Cohen Kadosh, 2018). Introducendo la possibilita di influenzare
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I’attivita neurale, queste tecniche hanno aperto una serie di possibilita di ricerca che non
si limitano alla registrazione della spontanea attivita elettrica dei neuroni, ma anche alla
sua manipolazione da parte del ricercatore in modo da inferire rapporti di causalita e
aumentare il potere esplicativo dei modelli sul funzionamento cerebrale. Nei prossimi
paragrafi, verranno introdotti i fondamenti neurofisiologici dell’attivita elettrica dei
neuroni € le modalita di funzionamento delle tecniche di stimolazione elettrica, con
particolare attenzione alla stimolazione transcranica a corrente alternata (tACS), in

quanto tecnica utilizzata nello studio sperimentale che verra poi presentato.

2.1 Fondamenti neurofisiologici dell’attivita elettrica cerebrale

Sebbene la registrazione dell’attivita elettrica corticale attraverso 1’applicazione
di elettrodi sullo scalpo sia ormai applicata da quasi un secolo (Berger, 1929), le basi
fisiologiche di questo fenomeno non sono ancora pienamente comprese. I motivi alla base
di questa difficolta esplicativa risiedono nei limiti tecnici delle tecniche attualmente
esistenti: attualmente ¢ infatti possibile misurare i cambiamenti nei potenziali elettrici di
un numero limitato di neuroni attraverso tecniche molto invasive — principalmente
attraverso ’introduzione di minuscoli elettrodi direttamente a contatto con 1 neuroni
attraverso un’operazione neurochirurgica — oppure misurare i cambiamenti nei potenziali
elettrici rilevati sullo scalpo — ovvero cio che si osserva con I’EEG; tuttavia, con
quest’ultima modalita non si ha la possibilita di osservare cio che avviene davvero a
livello neurale. L’ipotesi piu accreditata ¢ che il fondamento fisiologico delle oscillazioni
di potenziale elettrico misurate con ’EEG risieda nei potenziali post-sinaptici (PSP) dei
neuroni piramidali della corteccia cerebrale. In particolare, le oscillazioni del segnale

EEG sarebbero il risultato dell’alternarsi di potenziali post-sinaptici eccitatori (EPSP) e
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inibitori (IPSP) di decine di migliaia di cellule piramidali che si depolarizzano o

iperpolarizzano in modo sincronizzato (Speckmann & Altrup, 1993).

La considerazione relativa al grande numero di neuroni che in ogni momento
sottendono il segnale osservato nell’EEG ¢ dovuta a due fattori: in primo luogo, il segnale
del potenziale d’azione di un singolo neurone ha un’intensitd troppo bassa per essere
rilevata sullo scalpo, pertanto ¢ possibile rilevare un segnale elettrico solamente quando
un grande numero di potenziali d’azione si verifica in maniera sincronizzata; in secondo
luogo, il diametro degli elettrodi varia solitamente da pochi millimetri a poco piu di un
centimetro, dunque ¢ diversi ordini di grandezza maggiore della dimensione dei neuroni,
che si aggira intorno a 20 um: sotto 1’area coperta da un elettrodo vi sono dunque decine

se non centinaia di migliaia di neuroni.

La delimitazione dell’ipotesi esplicativa dei PSP ai neuroni piramidali ¢ causata
dall’orientamento dei loro assoni, che sono per I’appunto perpendicolari alla superficie
cerebrale e paralleli tra loro, il che permette ai potenziali d’azione che si propagano su di
essi di essere sommati e rilevati dagli elettrodi posti sullo scalpo. D’altra parte, potenziali
d’azione che si propagano in direzione parallela allo scalpo non verrebbero rilevati dagli
elettrodi. Per questo motivo, si ritiene che siano le colonne di neuroni piramidali nella
corteccia ad apportare il maggiore contributo al segnale EEG misurato (Baillet et al.,

2001).

Inoltre, sembra che la sincronizzazione dell’attivita neurale dei neuroni corticali
che permette ai PSP di sommarsi ed essere rilevati sullo scalpo sia dovuta al ruolo del
talamo. I neuroni talamici mostrano infatti un’attivita oscillatoria intrinseca, che viene poi
trasmessa ai neuroni corticali attraverso le connessioni talamo-corticali; i neuroni corticali

rispondono poi ai segnali inviati dal talamo generando le oscillazioni ritmiche osservate
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sullo scalpo (Fisch & Spehlmann, 2003). Sarebbe dunque il talamo a costituire il
principale generatore sottocorticale dei ritmi EEG — fungendo da “direttore d’orchestra”

e sincronizzando le popolazioni di neuroni corticali.

Il tracciato ottenuto dalla registrazione EEG viene poi scomposto attraverso
procedure matematiche computerizzate (analisi spettrale) in modo da quantificare quanto
ciascuna banda di frequenza sia espressa nel segnale registrato. Convenzionalmente,

vengono distinte cinque bande di frequenza dell’attivita cerebrale:

- Delta (da 0,5 Hz a 4 Hz): si tratta del ritmo di attivita cerebrale piu
lento ed ¢ tipicamente associato alle fasi di sonno piu profondo (Schomer &
Lopes da Silva, 2018). Alcuni studi hanno anche associato la frequenza delta
a condizioni di danno cerebrale, quali lesioni cerebrali (Gilmore, 1981) e
tumori (Fernandez-Bouzas et al., 1999), motivo per cui la frequenza delta ¢
solitamente associata ad uno stato globale inibitorio dell’attivita cerebrale. 11
tracciato EEG appare -caratterizzato da oscillazioni molto lente, ma
tendenzialmente ampie, il che riflette un elevato grado di sincronizzazione
della frequenza con cui i neuroni emettono 1 potenziali d’azione.

- Theta (da4 Hz a 8 Hz): si tratta di un altro range di bassa frequenza
dell’attivita cerebrale, che solitamente caratterizza il sonno ¢ alcune fasi di
veglia caratterizzate da sonnolenza (Schacter, 1977).

- Alfa (da 8 Hz a 13 Hz): si tratta di una banda di frequenza
dell’attivita cerebrale solitamente associata a stati di veglia rilassata, nella
quale il soggetto si trova con gli occhi chiusi 0 comunque non sta svolgendo
alcun compito in particolare. Questo intervallo di frequenza caratterizza

solitamente il segnale EEG durante le fasi di resting state. A livello anatomico,
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la frequenza alfa sembra esprimersi maggiormente nelle aree occipito-
temporali e parietali.

- Beta(da 13 Hz a 30 Hz): si tratta di una banda di frequenza che
subentra al ritmo alfa nel momento in cui si intraprende un’attivita
cognitivamente gravosa. Diverse evidenze hanno infatti associato la
frequenza beta ai compiti di attenzione selettiva e sostenuta (Murthy & Fetz,
1992). Tale banda di frequenza risulta inoltre essere maggiormente
localizzata nelle porzioni fronto-parietali della corteccia (Bouyer et al.,
1987). Sulla base di queste evidenze, la banda di frequenza beta ¢
considerata — all’opposto della banda delta — indicativa di eccitazione
cerebrale.

E inoltre importante evidenziare che la banda beta puo essere
ulteriormente suddivisa in due sotto-bande: la banda beta bassa (dai 13 Hz ai
20 Hz) e la banda beta alta (dai 20 Hz ai 30 Hz). Mentre quest’ultima ¢ piu
chiaramente correlata con 1 processi cognitivi, la banda beta bassa ha
ricevuto generalmente meno attenzione nella letteratura. Per gli scopi dello
studio sperimentale che verra poi presentato in questo elaborato, ¢ tuttavia
importante mettere in luce come sia proprio questa porzione inferiore della
banda beta ad essere stata messa in relazione con lo svolgimento di compiti
temporali (Wiener et al., 2018).

- Gamma (da 30 Hz a 100 Hz): si tratta della banda di maggior
frequenza dell’attivita cerebrale, che riflette lo svolgimento dei processi
cognitivi pit gravosi e dei compiti piu impegnativi in termini di risorse
impiegate. La frequenza gamma sembra infatti riflettere 1’esecuzione di

complessi compiti di natura attentiva, mnestica e di ragionamento percettivo
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(Jensen et al., 2007), uno stato maggiore di arousal (Lakatos et al., 2004) ed i

processi di apprendimento (Bauer et al., 2007).

2.2 Tecniche di stimolazione dell’attivita neurale

Come anticipato nell’introduzione, a partire dall’introduzione della registrazione
del segnale elettrico dell’attivita neurale, sono state anche sviluppate tecniche in grado di
influenzare tale attivita. Questi metodi hanno guadagnato una crescente popolarita negli
ultimi decenni grazie alla loro capacita di influenzare 1'eccitabilita neuronale in modo non

invasivo e di indurre cambiamenti a livello sinaptico e circuitale.

Le principali modalita di stimolazione cerebrale comprendono la stimolazione
magnetica transcranica (TMS) e la stimolazione elettrica transcranica, che a sua volta
include la stimolazione a corrente diretta (tDCS), a corrente alternata (tACS) e a rumore
casuale (tRNS). Queste tecniche si differenziano principalmente per il metodo di
applicazione dell'energia elettrica o magnetica sul tessuto cerebrale e dunque per le
modalita con cui vengono indotti cambiamenti nell’attivita neuronale. Queste tecniche
non solo offrono nuovi strumenti per indagare le funzioni cognitive e 1 processi
comportamentali, ma permettono anche di studiare come i cambiamenti nell'attivita
neuronale possano influenzare 1 network cerebrali. Conoscere le caratteristiche e le
applicazioni di ciascuna di queste tecniche ¢ fondamentale per comprendere le loro

potenzialita e le loro limitazioni nel contesto della ricerca neuroscientifica.

Per quanto riguarda specificamente la stimolazione elettrica transcranica, come
anticipato poco sopra ¢ possibile distinguere diverse varianti, in base alla modalita con
cui viene somministrata la corrente elettrica sul cuoio capelluto, anche se i meccanismi

neurofisiologici di base con cui operano sono sostanzialmente identici.
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La stimolazione transcranica a corrente diretta (tDCS) € una tecnica che consiste
nell'applicazione di una corrente continua a bassa intensita attraverso elettrodi posizionati
sul cuoio capelluto. La tDCS vanta una notevole semplicita dell’apparato strumentale: si
limita infatti ad impiegare un generatore di corrente e due elettrodi, uno anodo e uno
catodo, applicati a punti specifici della testa. Questa corrente, di solito compresa tra 1 e 2
mA, non ¢ sufficiente di per sé a provocare la scarica spontanea dei neuroni; tuttavia, ¢ in
grado di modificare la probabilita che i potenziali d’azione vengano scaricati e andando
dunque ad influenzare ’eccitabilita della corteccia cerebrale (Nitsche et al., 2008). A
livello neurofisiologico, questo avviene inducendo una polarizzazione o depolarizzazione
sub-soglia e modificando il potenziale di membrana dei neuroni, rendendo pit 0 meno
probabile che venga superata la soglia di attivazione necessaria affinché vengano scaricati
i potenziali d’azione. Il potenziamento o indebolimento dell’eccitabilita neuronale
dipende dal tipo di stimolazione elettrica che viene impiegata: la corrente anodica causa
una depolarizzazione parziale dei neuroni, aumentando l'eccitabilita corticale, mentre
quella catodica induce una loro iperpolarizzazione, riducendo 1’eccitabilita della
corteccia. Vi sono evidenze a supporto del fatto che anche la stimolazione elettrica possa
influenzare la plasticita sinaptica, modulando processi come la LTP e la LTD (Rahman et
al., 2013), e che 1 cambiamenti nella plasticita sinaptica indotti dalla tDCS siano mediati
da modifiche nella concentrazione di calcio intracellulare e nell'attivazione di cascate di
segnalazione intracellulari, che possono alterare I'efficacia sinaptica (Fregni & Pascual-

Leone, 2007).

L’altra variante della stimolazione elettrica transcranica, ovvero la stimolazione a
corrente alternata (tACS), verra approfondita in dettaglio nel successivo paragrafo, in
quanto riveste un ruolo da protagonista nello studio sperimentale oggetto di questo

elaborato.
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2.3 Stimolazione transcranica a corrente alternata (tACS)

La stimolazione elettrica transcranica a corrente alternata (tACS) ¢ una tecnica di
neuromodulazione non invasiva che utilizza correnti elettriche alternate per influenzare
l'attivita cerebrale (Herrmann et al., 2013). Negli ultimi anni, la tACS ha guadagnato
crescente attenzione da parte della ricerca neuroscientifica per le sue potenziali
applicazioni terapeutiche e per la capacita di modulare specifici ritmi cerebrali associati
a diverse funzioni cognitive e comportamentali. Infatti, come riportato in precedenza,
esiste una vasta mole di evidenze che hanno associato le diverse bande di frequenza
dell’attivita neurale ad una molteplicita di funzioni psicologiche (Bauer et al., 2007;
Bouyer et al., 1987; Jensen et al., 2007; Lakatos et al., 2004; Murthy & Fetz, 1992;
Schacter, 1977; Wiener et al., 2018); pertanto, I’introduzione di una tecnica di grado di
modulare tali frequenze ha offerto nuove opportunita di ricerca e comprensione di come
le variazioni dell’attivita neurale nel tempo possano essere associate alle funzioni

cognitive.

Il funzionamento della tACS si basa sull’applicazione di deboli correnti elettriche
— solitamente da 0,5 mA a 4 mA (Antal et al., 2017), anche se in ambito di ricerca
’intensita di corrente piu utilizzata ¢ compresa tra I1mA e 2 mA (Bland & Sale, 2019;
Schutter & Wischnewski, 2016; Wu et al., 2021; Zaghi et al., 2010) — attraverso elettrodi
posizionati sul cuoio capelluto. A differenza della stimolazione elettrica transcranica a
corrente continua (tDCS), tuttavia, che utilizza una corrente costante, la tACS utilizza una
corrente alternata che cambia direzione con una frequenza specifica. Questa caratteristica
¢ proprio cid che permette alle oscillazioni neurali endogene di sincronizzarsi con la
tACS, modulandone l'attivita cerebrale in modo piu mirato e specifico (Herrmann et al.,
2013). Infatti, il meccanismo di azione della tACS risiede nella capacita delle correnti

alternate di sincronizzare, le oscillazioni neurali a una frequenza desiderata.

34



L'entrainment delle oscillazioni neurali ¢ un processo attraverso il quale le correnti
alternate imposte dalla tACS sincronizzano le oscillazioni neuronali endogene con la
frequenza della stimolazione e inducendo una fase preferenziale in tali oscillazioni
neuronali. Questo fenomeno ¢ stato osservato in diverse bande di frequenza, inclusi ritmi
alfa, beta e gamma (Frohlich, 2015). Il termine “modulazione” ¢ di particolare rilevanza,
in quanto identifica e distingue nettamente la tACS dalla tDCS: mentre quest’ultima
facilita o riduce la scarica dei potenziali d’azione, a seconda che venga applicata una
corrente anodica o catodica, la tACS non ha una proprieta intrinseca di potenziamento o
riduzione dell’eccitabilita corticale; al contrario, essa modula la frequenza di scarica
neurale, rendendo una certa frequenza di scarica dei neuroni come piu probabile rispetto

a quella che verrebbe prodotta spontaneamente a livello endogeno.

Studi elettrofisiologici hanno infatti dimostrato che 1'applicazione della tACS
influenza i potenziali di membrana dei neuroni, alterando la probabilita di scarica
sincrona delle popolazioni neuronali (Antal & Herrmann, 2016). Questa modulazione puo
rafforzare o indebolire le connessioni sinaptiche, influenzando cosi la plasticita cerebrale
e 1 processi di apprendimento e memoria (Vossen et al., 2015). Inoltre, sembra che gli
effetti di sincronizzazione indotti dalla tACS possano essere mantenuti nel tempo, anche
dopo la fine della stimolazione: in uno studio di Thut si € osservato che gli effetti di
sincronizzazione neurale indotti dalla tACS potevano essere osservati anche in seguito a
singole sessioni di stimolazione, sebbene per periodi di tempi molto brevi, nell’ordine dei
secondi o al massimo di pochi minuti (Thut et al., 2011). Nonostante lo studio in questione
non 1’abbia indagato specificamente, viene inoltre suggerito che sessioni multiple
possano avere un effetto cumulativo o piu duraturo, favorendo la coerenza di fase tra
popolazioni neuronali distribuite sulla corteccia e migliorando la comunicazione

funzionale tra diverse aree corticali.
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I parametri chiave che definiscono un protocollo di stimolazione tACS includono
I’area cerebrale, la frequenza, l'intensita e la durata della stimolazione. La scelta dell’area
cerebrale ¢ di ovvia importanza: sappiamo infatti che il cervello mostra un certo grado di
specializzazione funzionale delle aree ed ¢ cruciale stimolare di volta in volta 1’area
associata alla funzione di interesse. A tal proposito, ¢ necessario far riferimento agli studi
di neuroimmagine presenti in letteratura per conoscere con il maggior grado di precisione
possibile quale sia I’area coinvolta da un determinato compito la cui attivita puo essere
modulata attraverso 'utilizzo della stimolazione. In secondo luogo, risulta cruciale anche
la scelta della frequenza con cui si applica la stimolazione; poiché diverse bande di
frequenza sono associate a specifiche funzioni cerebrali, infatti, la scelta di stimolare ad
una certa frequenza puo risultare in un’efficace modulazione di una funzione cognitiva o
meno. Ad esempio, le frequenze alfa (8-12 Hz) sono legate alla rilassatezza e
all'inibizione corticale, mentre le frequenze gamma (30-100 Hz) sono associate a funzioni
cognitive superiori come l'attenzione e la memoria di lavoro, dunque la scelta della
frequenza della stimolazione puo risultare in un aumento o in una riduzione dell’attivita
dell’area cerebrale di interesse (Helfrich et al., 2014). L'intensita della corrente ¢ un
ulteriore parametro di cruciale rilevanza nella tACS, che puo influenzare
significativamente l'efficacia — oltre che la sicurezza — della stimolazione. L'intensita
tipicamente utilizzata nella tACS varia da pochi microampere a qualche milliampere, con
effetti che dipendono strettamente dalla forza della corrente applicata. Infatti, I'intensita
della corrente determina la profondita e I'ampiezza delle oscillazioni indotte nei neuroni.
Studi hanno dimostrato che I'aumento dell'intensita della corrente puo potenziare 1'effetto
di entrainment delle oscillazioni cerebrali. Ad esempio, intensita piu elevate possono
indurre una sincronizzazione piu forte delle oscillazioni neurali con la frequenza della

stimolazione, migliorando cosi l'efficacia della tACS nel modulare specifici ritmi
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cerebrali (Neuling et al., 2013; Zhao et al., 2023). Tuttavia, l'intensita della corrente deve
essere attentamente calibrata per evitare effetti avversi come il discomfort o la
stimolazione non specifica di tessuti non target. Infine, I’ultimo parametro da calibrare in
un protocollo di stimolazione con la tACS ¢ la durata della stimolazione, in quanto
influisce sia sull'efficacia che sulla tollerabilita della tACS. Studi hanno mostrato che
sessioni piu lunghe di stimolazione possono portare a effetti piu pronunciati e duraturi
sull'entrainment delle oscillazioni neurali (Striiber et al., 2015; Zaehle et al., 2010). Ad
esempio, stimolazioni di 20-30 minuti sono spesso utilizzate per ottenere effetti
terapeutici sostenuti, mentre stimolazioni piu brevi potrebbero essere sufficienti per

obiettivi sperimentali o di neuromodulazione temporanea (Kasten et al., 2016).
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Capitolo 3. Lo studio sperimentale

E importante evidenziare che il nostro studio rientra all’interno di una serie di
progetti volti ad indagare la percezione del tempo portati avanti dai laboratori
dell’Universita di Padova sotto la supervisione della professoressa Mioni; pertanto, la
formulazione delle ipotesi del nostro studio con tACS ¢ stata derivata dai risultati
preliminarmente ottenuti dagli studi sulla percezione del tempo con EEG. In particolare,
tali studi avevano evidenziato come nel corso dell’esecuzione dei compiti temporali, sia
espliciti che impliciti, le aree corticali maggiormente attive fossero le porzioni posteriori
della corteccia prefrontale, compatibilmente con 1’ipotesi che attribuisce un ruolo cruciale
all’area motoria supplementare (SMA), e che la banda di frequenza maggiormente
espressa nei tracciati EEG nel corso di questi compiti fosse I’intervallo “low beta”, ovvero
la banda di frequenza che va dai 13 Hz ai 20 Hz. Anche la procedura seguita durante le
nostre sessioni sperimentali ripercorreva fedelmente quanto gia svolto negli studi
precedenti, per quanto riguarda sia 1 compiti che 1 partecipanti dovevano svolgere sia gli

stimoli proposti.

3.1 Ipotesi

Sulla base delle conoscenze raccolte dalla letteratura sul tema e dagli studi
precedenti del nostro progetto, le ipotesi alla base del presente esperimento possono
essere distinte per 1 dati — ed 1 relativi risultati attesi — a livello comportamentale e

neurofisiologico.

Dal punto di vista comportamentale, ¢ necessario effettuare un’ulteriore
suddivisione tra le ipotesi relative al compito temporale implicito e quelle relativo al

compito temporale esplicito. Con riferimento al compito implicito, 1’ipotesi nulla era
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costituita dall’assenza di differenze nelle performance al compito di foreperiod tra le
sessioni con e senza stimolazione attiva; al contrario, I’ipotesi alternativa che si intendeva
dimostrare era che la stimolazione a corrente alternata applicata sulla SMA potesse
alterare i tempi di reazione dei partecipanti e che quindi si sarebbe potuta osservare una
differenza tra le performance eseguite con stimolazione attiva rispetto a quelle eseguite

con stimolazione spenta.

In sintesi, relativamente al compito implicito,

- HO: nessuna differenza nei tempi di reazione tra sessioni con e
senza stimolazione attiva
- HI: presenza di una differenza nei tempi di reazione tra sessioni

con e senza stimolazione attiva

Per quanto riguarda il compito esplicito, I’ipotesi nulla era analogamente data
dall’assenza di differenze nella capacita dei soggetti di discriminare tra durate temporali
brevi e lunghe in base al fatto che la stimolazione elettrica fosse attiva o meno; I’ipotesi
alternativa, compatibilmente con studi precedenti (Capizzi et al., 2023), era che la
stimolazione della SMA potesse alterare [’accuratezza dei partecipanti nella
discriminazione delle durate temporali e che, in particolare, potesse portare ad una

sovrastima delle durate temporali.

In sintesi, relativamente al compito esplicito,

- HO: nessuna differenza in accuratezza della discriminazione
temporale tra sessioni con e senza stimolazione attiva
- HI1: sovrastima delle durate temporali nelle sessioni con

stimolazione attiva rispetto a quelle senza stimolazione
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Le ipotesi relative ai dati raccolti tramite EEG, invece, avevano principalmente
una funzione di controllo. In primo luogo, il confronto tra le prime registrazioni EEG di
ciascuna delle due sessioni a cui ciascun partecipante era sottoposto era volto a verificare
che non vi fossero differenze di base nell’attivita cerebrale del partecipante tra le due
sessioni. All’interno di ciascuna sessione, poi, il confronto tra le registrazioni a riposo
prima di ciascun compito era finalizzato a verificare che il sistema fosse tornato a livello
di baseline prima di eseguire il compito. In tutti questi casi, dunque, ci si aspetta di non
trovare alcuna differenza, né tra le registrazioni iniziali delle sessioni né tra le
registrazioni prima dei compiti. Infine, un’ultima ipotesi riguarda invece il confronto tra
le registrazioni ottenute prima e dopo i compiti con stimolazione: in questo caso, ci si
aspettava di osservare una modulazione della frequenza beta, in quanto ¢ la frequenza
oggetto della stimolazione, in modo da avere una conferma che la differenza nei tempi di
reazione ottenuta nel compito fosse spiegabile con una variabile del dato fisiologico
sottostante. Studi precedenti hanno infatti associato la banda beta nelle regioni frontali
come quella maggiormente espressa nei compiti temporali (Geerligs & Akytirek, 2012;
Ghaderi et al., 2018; Kulashekhar et al., 2016; Schlichting et al., 2020; Wiener et al.,
2017, 2018). Pertanto, I’ipotesi nulla era che non si sarebbero osservate differenze nella
potenza della banda beta tra 1 resting state registrati prima e dopo i1 compiti con
stimolazione attiva; al contrario, I’ipotesi alternativa che si intendeva dimostrare era che
nei resting state eseguiti subito dopo i compiti temporali con stimolazione elettrica attiva

si sarebbe osservata una maggiore potenza della banda beta.
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3.2 Partecipanti

13 partecipanti hanno preso parte allo studio. Il campione era composto da 4
maschi e 9 femmine, con eta media 24.85 anni, deviazione standard 2.789, range 18-28

anni.

I partecipanti sono stati contattatati via mail e sottoposti ad un questionario volto
a raccoglierne alcune informazioni anagrafiche e generali e a verificare 1’assenza di
condizioni che potessero pregiudicarne la partecipazione ad uno studio con stimolazione
elettrica. Le informazioni anagrafiche e generali che venivano richieste erano nome,

cognome, mail, data di nascita, eta, genere, scolarita e dominanza manuale.

I criteri di esclusione (Antal et al., 2017), invece, erano costituiti da:

- Presenza di malattie neurologiche gia diagnosticate: in particolare,
era fondamentale escludere da uno studio con stimolazione elettrica persone che
soffrono di epilessia o che hanno avuto ictus, in quanto 1’attivazione cerebrale
causata dalla stimolazione elettrica avrebbe potuto innescare una crisi epilettica o
provocare conseguenze non facilmente prevedibili.

- Aver subito traumi cranici in passato

- Soffrire regolarmente di emicrania

- Presenza di malattie cardiache e/o presenza di pacemaker cardiaco

- Presenza di malattie psichiatriche gia diagnosticate

- Presenza di malattie dermatologiche gia diagnosticate, in
particolare psoriasi sul cuoio capelluto, dal momento che la stimolazione elettrica
puo risultare fonte di maggiori effetti avversi in persone con un’inflammazione

cutanea gia presente.
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Presenza di disturbi della vista o dell’udito non compensati con
strumenti appositi

- Assunzione di psicofarmaci, in particolare ansiolitici o farmaci
stimolanti che potessero alterare le capacitda di reazione agli stimoli dei
partecipanti.

- Assunzione abituale di alcolici o sostanze stupefacenti

Presenza di inserti metallici nella testa

I partecipanti erano tenuti a firmare un consenso informato prima della
partecipazione — cosi come previsto dalla Dichiarazione di Helsinki — e venivano testati
presso il Dipartimento di Psicologia Generale dell’Universita di Padova. Il disegno
sperimentale richiedeva che ogni partecipante venisse testato in laboratorio in due
sessioni distinte, che si tenevano in due giornate diverse separate da un intervallo di 2-3
giorni I’una dall’altra: era infatti necessario che ogni partecipante venisse testato in tutte
le quattro condizioni di compito esplicito con stimolazione, compito implicito con
stimolazione, compito esplicito senza stimolazione e compito implicito senza

stimolazione.

3.3 Strumentazione

La stimolazione con corrente alternata (tACS) veniva prodotta attraverso lo
strumento StarStim8, un dispositivo wireless ibrido che permette sia la registrazione del
segnale EEG che la somministrazione della stimolazione elettrica. Associato al
dispositivo, si ¢ fatto uso dell’apposito software fornito dalla Neuroelectrics Instrument

Controller (NIC 2.0).
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Il sistema utilizzato prevedeva 1’utilizzo di 32 canali disposti su una cuffia di
neoprene secondo le posizioni previste dalla convenzione sistema internazionale 10-20.
Per la registrazione del segnale EEG sono stati utilizzati 27 elettrodi in Ag/AgCl del
diametro di 0.4mm; per poter somministrare la stimolazione, sono anche stati utilizzati 5
elettrodi attivi PISTIM in Ag/AgCl con diametro di 12 mm. L’elettrodo che forniva la
stimolazione ¢ stato in un primo momento 1’elettrodo Fz, mentre in seguito — dopo i primi
5 soggetti partecipanti — si ¢ deciso di variare ’elettrodo di stimolazione all’elettrodo
FCz. Quest’ultimo, infatti, corrisponde piu precisamente all’area che si intendeva
stimolare, ovvero la SMA. Anche 1 4 elettrodi di ritorno della corrente sono stati di
conseguenza modificati: utilizzando come elettrodo di stimolazione Fz, si sono utilizzati
come elettrodi di ritorno FPz, F3, F4 e Cz,; avendo sostituito I’elettrodo di stimolazione

con FCz, gli elettrodi di ritorno sono stati modificati in AFz, FC3, FC4 e CPz.

L’intensita della corrente della stimolazione ¢ stata fissata a 1mA, con una
frequenza pari a 15 Hz, in quanto si ¢ osservato dai dati precedentemente raccolti in
laboratorio che la banda beta inferiore (12-20 Hz) rispecchia I’attivita delle aree frontali
durante 1 compiti di percezione temporale. Nella condizione di stimolazione, tale corrente
veniva somministrata per 1 10 minuti di durata dei compiti, con 3 secondi iniziali di ramp-
up e 3 secondi finali di ramp-down. Nella condizione sham, al contrario, la stimolazione
effettiva veniva attivata solo all’inizio del compito per poi spegnersi dopo 1 primi 30
secondi, in modo tale che il partecipante non si rendesse conto troppo facilmente della

differenza tra il protocollo di stimolazione e quello di controllo.

Dopo I’esecuzione di ciascun compito temporale, sia che fosse implicito che
esplicito — ed a prescindere dal fatto che la sessione fosse di stimolazione attiva o sham —
il partecipante compilava un questionario sulle sensazioni percepite (Fertonani et al.,

2015). Tale questionario, cosi come quello preliminare riguardante le informazioni
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anagrafiche e generali, veniva somministrato in formato digitale attraverso la piattaforma
Qualtrics. Il questionario delle sensazioni percepite richiedeva al partecipante di valutare
7 potenziali effetti avversi comunemente associati alla stimolazione elettrica transcranica
suuna scala da 0 a4, dove 0 indicava I’assenza di sensazione percepita e 4 corrispondeva

ad una percezione molto intensa. Le 7 possibili sensazioni contemplate erano:

- Prurito

- Dolore

- Bruciore

- Calore

- Pizzicore

- Sapore ferroso in bocca

- Affaticamento

Veniva inoltre richiesto quando fossero insorte tali sensazioni — se all’inizio, a
meta o alla fine del compito — e quanto fossero durate — se fossero svanite subito, a meta
del compito o verso la fine. Infine, veniva richiesto di riportare una stima di quanto tali
sensazioni avessero potuto influenzare la performance al compito temporale, in modo da
avere una misura di quanto gli effetti aspecifici della stimolazione potessero spiegare le

differenze nella performance comportamentale osservata.

3.4 Stimoli

I partecipanti venivano fatti accomodare in una stanza silenziosa, ad una scrivania
e a circa 60 cm dallo schermo di un computer di 15.6” che mostrava le istruzioni e gli
stimoli dei compiti da svolgere. La somministrazione dei compiti e la registrazione dei

dati comportamentali avvenivano tramite il software Psichophy (Peirce, 2008).
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Gli stimoli che venivano presentati sullo schermo del computer nel compito
esplicito ed in quello implicito erano molto simili, in quanto differivano sostanzialmente
solo nella procedura di presentazione e nelle istruzioni che venivano fornite. Infatti, in
entrambi 1 compiti gli stimoli consistevano in un cerchio grigio presentato al centro di
uno sfondo bianco; all’interno del cerchio poteva poi comparire un simbolo raffigurante
una stella o un rombo, anch’esso di colore grigio. Piu precisamente, tra ogni stimolo vi
era un intervallo di tempo pari a 500 ms (Inter-Trial Interval, ITI) in cui vi era
esclusivamente lo schermo con lo sfondo bianco; dopo questo periodo di separazione tra
i diversi trial, compariva il cerchio grigio e, dopo un intervallo di tempo di durata
variabile, veniva presentato lo stimolo a forma di stello o di rombo all’interno del cerchio.
L’intervallo di tempo che precedeva la comparsa di questo stimolo poteva essere di 480,
720, 960, 1200, 1440, 1680 o 1920 ms. Dopo questo intervallo di tempo variabile,

compariva il simbolo a forma di stella o di rombo per una durata di 500 ms.
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Entrando nel merito delle
differenze tra il compito esplicito
e quello implicito, il primo si
distingueva per una fase di
allenamento iniziale piu lunga.
Nel compito di bisezione, infatti,
al partecipante era richiesto di
osservare € memorizzare due
intervalli  temporali  (ovvero
intervalli di tempo tra la
comparsa del cerchio e del
simbolo al suo interno): uno
“standard breve” della durata di
480 ms ed uno “standard lungo”
della durata di 1920 ms.
Ciascuno di questi due intervalli
temporali veniva presentato 10
volte consecutivamente  per
garantirne la memorizzazione.
Seguiva poi una fase di pratica,

nella quale venivano presentati

tACS o Sham
+
Compito esplicito o implicito
(10 min)

20 min break

500 ms

Compreso tra 420
ms e 1920 ms

tACS o Sham
+
Compito esplicito o implicito
(10 min)

“

4

Compreso tra 420
ms e 1920 ms

intervalli di tempo intermedi tra quello breve e quello lungo appresi in precedenza e si

chiedeva al partecipante di valutare se ciascun intervallo avesse avuto una durata piu

simile all’intervallo standard breve o a quello lungo. Il partecipante rispondeva premendo

il tasto “S” sulla tastiera del computer per indicare I’intervallo breve (Short) o il tasto “L”
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per indicare I’intervallo lungo (Long). Sui due tasti della tastiera venivano in realta
posizionate due etichette con scotch biadesivo con sopra stampate le due lettere S ed L,
in modo che il partecipante avesse meno difficolta nel trovarle sulla tastiera e non vi fosse

una variabile confondente sui tempi di reazione legata alla ricerca dei tasti sulla tastiera.

Draltra parte, nel compito temporale implicito — ovvero il compito di foreperiod
— venivano posti sui tasti S ed L della tastiera due etichette, sempre applicabili e
rimuovibili tramite scotch biadesivo, con sopra riportati i simboli di una stella e di un
rombo. Ai partecipanti veniva semplicemente chiesto di osservare il cerchio al centro
dello schermo e di premere il tasto con la stella non appena vedevano comparire al centro
del cerchio una stella o il tasto con il rombo quando compariva il simbolo a forma di

rombo. Veniva inoltre specificato di cercare di essere il piu rapidi possibili nella risposta.

In entrambi 1 compiti, i partecipanti non ricevevano alcuna informazione ulteriore

relativa alle durate degli intervalli temporali che sarebbero stati presentati.

Infine, sia il compito di bisezione che il foreperiod erano costituiti da 5 blocchi
I’uno, ciascuno dei quali conteneva 42 trial (6 ripetizioni per ciascuna delle 7 diverse

durate degli intervalli temporali).

3.5 Procedura

Ciascuna sessione sperimentale iniziava con il montaggio della cuffia sulla testa
del partecipante e con il posizionamento dei 32 elettrodi, compresi i 5 elettrodi attivi per
la stimolazione. Gli elettrodi venivano poi collegati al dispositivo StarStim8 e 1’elettrodo
di messa a terra (ground) veniva posizionato sul lobo dell’orecchio destro. Ciascun canale
in cui veniva applicato un elettrodo veniva accuratamente ripulito e riempito di gel

elettroconduttivo per migliorare la qualita del segnale rilevato.
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A questa prima fase di preparazione del setting per la rilevazione del segnale EEG,
seguiva una prima fase di rilassamento (resting state) della durata di 6 minuti, durante la
quale veniva registrato il segnale EEG senza che il partecipante svolgesse alcun compito.
Le istruzioni date al partecipante consistevano nel limitarsi a fissare una croce bianca
posta al centro dello schermo, in questo caso con uno sfondo grigio chiaro, cercando di
limitare il piu possibile qualunque movimento. Preliminarmente si richiedeva infatti al
partecipante di trovare una posizione comoda, in modo da limitare il piu possibile
movimenti che avrebbero generato artefatti nel tracciato EEG, e di fissare la croce al

centro dello schermo senza pensare a nulla in particolare.

Terminati 1 6 minuti di resting state, il partecipante svolgeva il primo compito
temporale. A seconda della condizione randomicamente assegnata a ciascun soggetto, il
compito poteva essere esplicito — ovvero il compito di bisezione — o implicito — ovvero il
compito di foreperiod. Il compito poteva poi essere svolto con la stimolazione elettrica
attiva o meno. Ciascun partecipante svolgeva quindi entrambi 1 compiti due volte: una
volta nel corso della sessione con stimolazione attiva ed una volta nell’altra sessione con
stimolazione non attiva, ovvero nella condizione sham. Le durate dei compiti esplicito ed
implicito erano identiche, in quanto composti dallo stesso numero di blocchi, e si
attestavano intorno ai 10 minuti. Subito dopo lo svolgimento del compito temporale, il

partecipante svolgeva una seconda fase di resting state, anch’essa della durata di 6 minuti.

Seguiva poi una fase di pausa della durata di 20 minuti per permettere al
partecipante di muoversi ma, soprattutto, per permettere agli effetti della stimolazione di
dissiparsi. Nel corso di questi venti minuti, veniva svolto anche il primo questionario sulle
sensazioni percepite durante I’esecuzione del primo compito. Trascorsi i 20 minuti di
pausa, I’esperimento riprendeva in maniera speculare alla fase precedente. Si riprendeva

con una nuova fase di resting state di 6 minuti, per poi procedere al compito temporale
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diverso da quello svolto precedentemente e concludere con altri 6 minuti di resting state.
Infine, si procedeva a compilare per la seconda volta il questionario sulle sensazioni
percepite — questa volta riferito all’esecuzione del secondo compito — per poi rimuovere

gli elettrodi e la cuffia dalla testa del partecipante.

In sintesi, sommando le due sessioni, ciascun partecipante svolgeva sia il compito
esplicito che quello implicito due volte — una volta con la tACS attiva ed una volta senza
— e clascuna esecuzione prevedeva una fase di resting state prima del compito ed una

successiva, per un totale di 8 fasi di resting state per ciascun soggetto.

3.6 Analisi statistiche

3.6.1 Analisi del compito implicito

Le analisi dei tempi di reazione (RT) del compito implicito sono state condotte
tramite modelli lineari misti (LMM), implementati nella libreria Ime4 (Bates et al., 2015)

su R (http://www.R-project.org/). I dati dei trials con risposte mancanti o anticipate (RT

< 150 ms) sono stati esclusi dalle analisi. Al fine di controllare I’effetto dovuto
all’asimmetria positiva nella distribuzione dei RT, le analisi sono state condotte sui tempi

di reazione inversi (iRT), calcolati come -1000/RT (Brysbaert & Stevens, 2018).

Il modello LMM testato includeva gli effetti sperimentali di interesse di diversi
potenziali predittori che ci si aspettava spiegassero la variabilita trial per trial negli iRT.
Nello specifico, la parte fissa del modello includeva la durata dell'intervallo (Dur), la
condizione sperimentale (stimolazione tACS attiva o non attiva) e la loro interazione. La
parte casuale del modello, invece, includeva le intercette dei soggetti. Il predittore durata
¢ stato poi centrato e scalato (zDur) in modo da avere media pari a 0 e deviazione standard

pari a 1, al fine di facilitare I’interpretazione degli effetti.
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Il modello utilizzato ¢ dunque iRT ~ zDur*Condizione + (1|ID).

Verranno in seguito riportati il coefficiente stimato, gli intervalli di confidenza al

95% ed 1 valori p per ciascun effetto incluso nel modello finale.

3.6.2 Analisi del compito esplicito

Le analisi sono state condotte tramite modelli lineari misti generalizzati (GLMM).
I dati dei trial con risposte mancanti sono stati esclusi dalle analisi. La probabilita di
risposte "lunghe" ¢ stata modellata tramite un GLMM con una regressione binomiale (link
probit), che includeva la durata dell'intervallo (Dur) e la condizione sperimentale
(stimolazione tACS attiva o non attiva) come effetti sperimentali di interesse.
Analogamente al modello utilizzato per I’analisi dei dati del compito implicito, la parte
randomica del modello includeva le intercette dei soggetti. Anche in questo caso, il
predittore durata ¢ stato centrato e scalato (zDur) in modo da avere media pari a 0 e

deviazione standard pari a 1, al fine di facilitare I’interpretazione degli effetti.

Verranno in seguito riportati il coefficiente stimato, gli intervalli di confidenza al

95% ed 1 valori p per ciascun effetto incluso nel GLMM.
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Capitolo 4. Risultati

In questo capitolo vengono illustrati i risultati emersi dall'analisi dei dati raccolti
durante lo studio sperimentale. Per sintetizzare quanto riportato nel precedente capitolo,
l'obiettivo principale della ricerca era quello di indagare gli effetti della stimolazione
transcranica a corrente alternata (tACS) con una frequenza di 15 Hz applicata sulla SMA
sulle prestazioni comportamentali dei partecipanti nei compiti di percezione temporale di

natura implicita ed esplicita.

Si segnala tuttavia che, a causa dei limiti temporali, non verranno presentati i
risultati relativi ai dati fisiologici raccolti tramite EEG. Sebbene questi dati siano stati
acquisiti, non ¢ stato possibile portare a termine le necessarie analisi approfondite entro
la conclusione del presente lavoro. Un'analisi futura di questi dati potrebbe offrire ulteriori

approfondimenti riguardo le dinamiche neurali sottostanti i processi indagati.

4.1 Risultati comportamentali del compito implicito

L’analisi condotta sugli iRTs (Tabella 1) del compito implicito ha rivelato che
soltanto D’effetto diretto della durata degli stimoli era significativo nel modulare la
performance dei partecipanti (p < .001), mentre né I’effetto diretto della condizione di
stimolazione (p =.195) né I’interazione tra la durata e la condizione (zDur x Condizione)

(p = .436) hanno mostrato un effetto significativo sui iRTs dei partecipanti.
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Tabella 1: sono riportati il coefficiente stimato, gli intervalli di confidenza al 95% ed i valori p per ciascun effetto
incluso nel modello finale

iRT
Predittori Coefficiente stimato Cl 95% o]
(Intercetta) -241 -2.50--2.32 < 0.001
zDUR -0.05 -0.06 - -0.03 < 0.001
Condizione (Stimolazione) -0.01 -0.03 -0.01 0.195
zDUR x Condizione (Stimolazione) -0.01 -0.03-0.01 0.436

Tale risultato ¢ una conferma del ben noto effetto foreperiod, con tempi di reazione

piu brevi all’aumentare della durata dell’intervallo che precede lo stimolo a cui reagire.

-2.3

24 Condizione
|_
o Sham

== == == Stimolazione
-2.5
-2.6
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

zDur

Figura 1: rappresentazione grafica dei risultati del compito implicito, con intervalli di confidenza al 95%
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4.2 Risultati comportamentali del compito esplicito

La regressione binomiale condotta per il compito esplicito ha rivelato che sia
I’effetto diretto della durata degli stimoli (p < .001) sia I’effetto diretto della condizione
sperimentale (p =.026) erano significativi nel modulare la probabilita di risposte “lunghe”
dei partecipanti, mentre 1’interazione tra le due variabili (zDur x Condizione) non ha
mostrato alcun effetto significativo sulla probabilita che i partecipanti giudicassero gli

stimoli come lunghi (p =.705).

Tabella 2: sono riportati il coefficiente stimato, gli intervalli di confidenza al 95% ed i valori p per ciascun effetto
incluso nel modello finale

Risposta
Predittori Risk ratios Cl 95% P
(Intercetta) 1.04 0.82 - 1.31 0.759
zDUR 2.56 241-272 < 0.001
Condizione (Stimolazione) 0.91 0.84 - 0.99 0.026
zDUR x Condizione (Stimolazione) 1.02 0.93-1.10 0.705

Per quanto riguarda I’effetto diretto della condizione sperimentale, tale risultato
mostra come 1 partecipanti risultino piu accurati nell’esecuzione del compito con la
stimolazione tACS attiva, mentre tendono a sovrastimare le durate temporali in assenza
di stimolazione. L’analisi dei dati del compito esplicito ha dunque evidenziato un effetto

generale della stimolazione non specifico per una durata.
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Figura 2: rappresentazione grafica dei risultati del compito esplicito, con intervalli di confidenza al 95%

4.3 Risultati del questionario sulle sensazioni percepite

L’analisi dei dati ottenuti dai questionari sulle sensazioni percepite compilati dai
partecipanti in seguito a ciascun compito ¢ stata eseguita tramite il software JAMOVI.
Trattandosi di un disegno sperimentale 2x2, in cui ciascuno dei 13 soggetti ¢ stato

sottoposto a tutti 1 quattro livelli ottenuti dalla combinazione dei due fattori, ¢ stata

condotta un’ ANOVA a misure ripetute.

L’ANOVA a misure ripetute ha mostrato che I’effetto principale del fattore
Compito (Esplicito/Implicito) non era statisticamente significativo (p = .721). Anche
I’effetto principale del fattore Stimolazione (Stimolazione/Sham) non ¢ risultato
statisticamente significativo (p = .850). Inoltre, anche I’interazione tra i due fattori non ¢

risultata statisticamente significativa (p = .468).
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Tabella 3: sono riportati le somme dei quadrati, i gradi di liberta, la media quadratica ed i valori F e p per ciascun

effetto incluso nellANOVA

Effetti Entro i Soggetti

Somma dei dl Media E
Quadrati 9 Quadratica P

Compito 0.173 1 0.173 0.1333 0.721
Residuo 15.577 12 1.298
Stimolazione 0.173 1 0.173 0.0374 0.850
Residuo 55.577 12 4631
Compito =k

. . 0.481 1 0.481 0.5618 0.468
Stimolazione
Residuo 10.269 12 0.856

Nota. Somma dei quadrati Tipo 3
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Capitolo 5. Discussione

5.1 Discussione dei risultati comportamentali

In questo studio sperimentale si € verificato se 1’applicazione della stimolazione
tACS con frequenza beta Hz sulla SMA possa modulare la performance dei soggetti in
compiti di percezione temporale implicita ed esplicita. A tale scopo, un campione di
giovani adulti sani ¢ stato sottoposto a sessioni sperimentali con e senza stimolazione
tACS attiva durante le quali eseguivano un compito di percezione temporale implicita ed
esplicita. Il compito esplicito consisteva in un compito di bisezione, nel quale veniva
richiesto ai partecipanti di categorizzare delle durate temporali come brevi o lunghe,
mentre nel compito implicito veniva solamente richiesto di rispondere a degli stimoli
premendo un tasto il piu rapidamente possibile, senza fornire un effettivo giudizio sulla
durata temporale. I nostri risultati hanno mostrato che la stimolazione tACS durante il
compito esplicito aveva effettivamente un effetto sulla performance dei partecipanti, che
risultavano piu accurati rispetto alla condizione sham, mentre non si sono osservati effetti

significativi dovuti alla stimolazione tACS nel compito implicito.

Piu specificamente, per quanto riguarda il compito esplicito, la significativita
dell’effetto principale della durata conferma quanto gia noto dalla letteratura:
all’aumentare della durata temporale degli stimoli, aumenta anche la probabilita che il
partecipante valuti I’intervallo di tempo a cui ha assistito come piu simile allo standard
lungo. Tuttavia, I’effetto osservato della stimolazione tACS risulta di maggior interesse,
dal momento che 1 risultati ottenuti sono opposti rispetto al precedente studio eseguito
con HD-tRNS (Capizzi et al., 2023) e ad uno studio sperimentale di Wiener (Wiener et
al., 2018). Nel precedente studio con HD-rTNS, la stimolazione con random noise da 0

Hz a 500 Hz sulla SMA aveva dato luogo ad un effetto di sovrastima delle durate nel
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compito di bisezione in presenza della stimolazione, mentre in assenza di stimolazione i
partecipanti erano risultati piu accurati. Analogamente, nello studio di Wiener
I’applicazione della stimolazione tACS con frequenza beta (20 Hz) sulla SMA in
partecipanti che svolgevano un compito di bisezione era risultata in un effetto di
sovrastima delle durate temporali. Contrariamente a queste evidenze, i risultati del nostro
studio hanno mostrato come i partecipanti siano in realta piu accurati nella valutazione di
intervalli temporali in presenza della stimolazione tACS con frequenza beta rispetto alla
condizione sham. A parita di tutte le altre condizioni, ’'unica variabile a cui imputare

questa differenza ¢ la diversa frequenza con cui ¢ stata stimolata la SMA.

Diversamente dal compito esplicito, il compito implicito non sembra invece aver
mostrato alcun effetto di modulazione dovuto alla stimolazione tACS. L’effetto
foreperiod — utilizzato nel nostro studio come indice dell’elaborazione temporale
implicita — non ¢ risultato essere influenzato dall’applicazione della tACS con frequenza
beta sulla SMA. Questo risultato € coerente con quanto osservato nel precedente studio
con HD-tRNS (Capizzi et al., 2023), nel quale la stimolazione con random noise sulla
SMA non aveva mostrato di essere in grado di modulare la prestazione dei partecipanti
nel compito temporale implicito. Di fronte a questa evidenza, possono essere proposte
diverse spiegazioni. In primo luogo, ¢ possibile che la SMA non costituisca parte del
circuito cerebrale alla base dell’elaborazione implicita del tempo e che dunque la
stimolazione di quest’area non influenzi tale funzione. Un’altra possibilita ¢ che il
compito di bisezione richieda una maggiore quantita di risorse cognitive rispetto al
compito implicito e che, possibilmente, la stimolazione vada a influenzare maggiormente
— se non addirittura esclusivamente — 1 processi cognitivi piu esigenti in termini di risorse
cognitive (Capizzi et al., 2023). Un’ultima possibile spiegazione che si pud avanzare ¢

che la percezione implicita del tempo sia, in qualche modo, un processo cognitivo piu
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automatico (Herbst et al., 2022) e dunque meno affetto da influenze esterne. Vi sono
infatti diverse evidenze che mettono in luce come in diverse condizioni venga alterata
solo la percezione esplicita del tempo, mentre quella implicita viene preservata. Questa
dissociazione tra percezione del tempo implicita — che si mantiene inalterata — ed esplicita
— che va invece incontro a significativi cambiamenti — ¢ stata riscontrata sia in anziani
con invecchiamento sano (Capizzi et al., 2021) sia in pazienti con Malattia di Parkinson
(Mioni et al., 2018), nel corso dello sviluppo infantile (Droit-Volet & Coull, 2016) e nello

studio precedentemente citato con HD-tRNS (Capizzi et al., 2023).

Per quanto riguarda i risultati del questionario sulle sensazioni percepite dai
partecipanti, I’assenza di differenze significative tra i questionari somministrati dopo lo
svolgimento dei compiti temporali con e senza stimolazione supporta la conclusione che
1 partecipanti non siano in grado di riconoscere quando la stimolazione fosse attiva e che,
di conseguenza, questa non abbia influenzato la loro performance. Questo risultato ¢
un’ulteriore conferma della sicurezza e non-invasivita della stimolazione a corrente

alternata applicata all’intensita di 1 mA.

5.2 Limiti dello studio e prospettive future

\

E infine importante evidenziare alcuni rilevanti limiti del presente studio
sperimentale. Un primo aspetto ¢ senz’altro costituito dalla ridotta numerosita del
campione: una maggiore numerosita campionaria sarebbe senz’altro piu adatta al fine di
trovare effetti piu attendibili e solidi. In secondo luogo, ¢ anche importante precisare come
il campione utilizzato non possa essere realmente considerato rappresentativo della
popolazione generale: tutti i 13 soggetti erano infatti giovani studenti universitari, il che

limita fortemente la generalizzabilita dei risultati ottenuti all’intera popolazione.
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Estendere il progetto di ricerca ad altri gruppi e fasce d’eta permetterebbe di avere un
campione maggiormente rappresentativo da cui trarre risultati generalizzabili ad una

popolazione piu ampia.

Un ulteriore limite ¢ dato dal fatto che, come segnalato nella sezione in cui si sono
riportati i risultati, non vi ¢ stato sufficiente tempo per portare a termine 1’analisi dei dati
fisiologici registrati con ’EEG durante le fasi di rilassamento prima e dopo ciascun
compito. Tali dati potrebbero fornire un importante sostegno a supporto della solidita dei

risultati ottenuti nello studio con tACS.

Con il proseguimento della ricerca, ¢ dunque auspicabile la selezione di un
campione piu ampio e maggiormente rappresentativo della popolazione generale, oltre
che chiaramente I’analisi dei dati EEG ottenuti per ciascun partecipante. Sara anche
fondamentale approfondire il grado di indipendenza che la percezione implicita del tempo
ha mostrato finora negli studi con stimolazione elettrica, variando le diverse forme di
stimolazione, le frequenze e le intensita della stimolazione stessa al fine di osservare se

ed in quali condizioni si osservano modulazioni dell’effetto foreperiod.
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5.3 Conclusioni

Questo studio rappresenta un importante passo in avanti nello studio della
percezione del tempo, in quanto costituisce il primo studio con stimolazione elettrica a
corrente alternata nella banda di frequenza beta inferiore (nel nostro studio, 15 Hz)

applicata sulla SMA.

Quanto osservato nel compito temporale esplicito risulta particolarmente
interessante in quanto diverge dalle evidenze presenti in letteratura ottenute con differenti
protocolli di stimolazione. Si tratta dunque di un risultato inedito, che in quanto tale
necessitera di ulteriori studi per essere corroborato. D’altra parte, ’assenza di
modulazione nel compito implicito conferma le evidenze gia presenti in letteratura, ma
necessita di ulteriori studi per disambiguare le possibili interpretazioni che possono essere

fornite per spiegare questo fenomeno.

Nel complesso, il presente studio ha portato un’ulteriore evidenza a sostegno del
ruolo della SMA nella percezione del tempo — se non altro per quanto riguarda la
percezione temporale esplicita. Inoltre, I’utilizzo della tACS quale strumento in grado di
modulare I’attivita elettrica in specifiche aree cerebrali per poi osservarne le successive
alterazioni a livello comportamentale nelle performance dei soggetti permette di inferire
rapporti di causalita tra Dattivita cerebrale ed il dato cognitivo-comportamentale
oggettivamente osservabile. Nel nostro caso, cio si traduce nella modulazione dell’attivita
nella SMA quale predittore della capacita dei soggetti di valutare le durate temporali, il

che rappresenta un notevole risultato nella ricerca sulla percezione del tempo.
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