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Prefazione

Questo lavoro, come forse risultera evidente fin dalla lettura del titolo, ¢
caratterizzato fortemente da numerose e diverse intersezioni. La prima e originaria
intersezione ¢ da ricercare nel background formativo e professionale di chi scrive.
Infatti, la varieta degli studi compiuti e degli interessi che 1i hanno ispirati e
accompagnati fino ad oggi, ha generato e probabilmente continuera sempre a
generare nuove possibili intersezioni. Ambiti forse apparentemente cosi distanti
come l’ingegneria meccanica, la musica, la chitarra classica, 1’acustica, la
pedagogia e I’'insegnamento, mi hanno costantemente stimolato a trovare possibili
collegamenti e fattori comuni. Il pensiero di fondo era che, a prescindere dalla
professione che avrei poi svolto, tutto mi potesse tornare utile al momento
opportuno. In ultimo, I’approdo al corso di dottorato di ricerca con un curriculum
in scienze cognitive, che con la redazione di questo lavoro volge al suo termine,
esemplifica quantomai efficacemente il carattere di intersezione che in qualche
modo ¢ stata la costante del mio percorso fino ad oggi. Le stesse scienze cognitive
si possono infatti ragionevolmente collocare all’intersezione fra alcune discipline a

vocazione umanistico-qualitativa ed altre di carattere piu scientifico-quantitativo.

Come forse molti possono ricordare, da reminiscenze di insiemistica pit 0 meno
lontane nel tempo, I’intersezione tra due o piu insiemi spesso porta ad un insieme
piu piccolo di quelli che ne hanno dato origine. Non solo, si puo infatti dare anche
il caso di intersezione nulla, laddove non si trova alcun elemento comune. E quindi
un’operazione delicata che comporta quasi sicuramente, da parte di tutte le

componenti, un rinunciare a qualcosa, perlomeno in un primo momento.

Poniamo I’esempio della mia professione di insegnante di musica nella scuola
secondaria: essa, per essere svolta efficacemente, necessita del contributo delle
competenze epistemologiche, pedagogiche, didattiche, organizzative, relazionali e
docimologiche. Tutte sono necessarie, ma nessuna ¢ sufficiente per raggiungere

I’obiettivo. Tutte sono necessarie, ma ciascuna deve fornire quante piu intersezioni



possibili alle altre. Nessuna pud vantare una superiorita precostituita, tale da

imporre condizioni piu gravose alle altre, cosicché talune risultino infine snaturate.

Questa ricerca di nessi e collegamenti, che il senso comune non fatica a definire
ideale e quantomai auspicabile, eppur tuttavia assai ardua e talvolta, di fatto, quasi
impraticabile; proprio essa ha mosso chi scrive a “lasciare la scuola”, che da oramai
quindici anni mi vede impegnato come insegnante, per “tornare a scuola” da
studente in questo corso di dottorato. La constatazione empirica dei tanti e diversi
benefici che la pratica musicale pud produrre in chi vi si accosta, unita alla
altrettanto empirica constatazione del recente rapido declino delle capacita attentive
di buona parte degli studenti delle nostre scuole dell’obbligo, mi ha spinto a
rimettermi in gioco per cercare di comprendere, io per primo, le evidenze
scientifiche alla base dell’uno e dell’altro fenomeno. La convinzione qualitativa che
la pratica musicale potesse avere un impatto positivo sull’attenzione ha incontrato
la mia inclinazione quantitativa, ricevuta durante gli studi scientifici, e il lavoro di

questi tre anni ¢ in fondo un possibile tentativo di intersezione.

L’interdisciplinarieta nella ricerca, quantunque caldeggiata da piu parti con lodevoli
e condivisibili argomentazioni, risulta ancora oggi di non facile attuazione, per tutta
una serie di motivazioni che bene sono state riassunte durante i corsi di formazione
dottorale che abbiamo avuto il piacere di frequentare. Per darsi, essa ha bisogno di
un /uogo adatto, costituito non tanto da particolari forme o architetture, quanto da
strutture non rigidamente divise per ambito disciplinare. Ma ancor piu essa ha
bisogno di persone, che a quella interdisciplinarieta siano sinceramente aperte e che
stimino quelle intersezioni come il risultato scientifico piu prezioso, perché proprio

esse sono la rappresentazione piu eminente della complessita del reale.

Al valore scientifico di questo lavoro di ricerca, di cui non compete a me la
valutazione, sicuramente va aggiunto il valore del /uogo che mi ha ospitato — il
Dipartimento di Filosofia ¢ Comunicazione - e delle persone che mi hanno
accompagnato e supervisionato con pazienza, con grandissima competenza, senza

snaturare il contributo che potevo offrire, ma cercando, appunto, intersezioni.



I primi capitoli del presente lavoro costituiscono il quadro teorico entro il quale si
¢ sviluppato I’intero percorso di ricerca dottorale. Partendo da alcune definizioni di
ordine generale, la trattazione procedera verso aspetti sempre piu particolari che

risulteranno poi quelli piu pertinenti rispetto all’oggetto delle ricerche presentate.

L’attenzione, che gia nel senso comune suscita non poca curiosita € nondimeno
stimola riflessioni e convinzioni talvolta anche contrastanti fra loro, verra quindi
affrontata alla luce della grande mole di ricerche condotte dalla meta del secolo
scorso fino al presente. Il punto di messa a fuoco si fara via via sempre piu preciso,
restringendo progressivamente il campo di osservazione alla modalita uditiva e alla
componente spaziale. L’intersezione tra queste due sotto-categorie ha infatti dato
vita ad un particolare filone di ricerca, che sara oggetto privilegiato del presente

lavoro.

I capitoli centrali rendono invece conto dell’attivita di ricerca sperimentale svolta
durante il percorso dottorale, illustrandone i presupposti, i metodi, i risultati e le
relative interpretazioni proposte. Al termine di ognuno degli studi presentati, si
trovano inoltre esposte alcune considerazioni circa possibili future direzioni di

ricerca, a partire da quanto emerso e dal confronto con la letteratura esistente.



I - Dal suono all’attenzione

1.1. La scena uditiva e la codifica dei suoni

L’esperienza quotidiana, vissuta attraverso 1’udito, ¢ spesso estremamente ricca di
suoni, diversi per numerose caratteristiche di base fra le quali anche la loro
collocazione spaziale. L’insieme di tutti gli eventi sonori presenti in un determinato
ambiente e in un determinato tempo puo essere definito scena uditiva (Bregman,
2002 in Levitin, 2002, pp. 213-248), prendendo in prestito questo termine dal

lessico visivo, che con esso usa descrivere tutto cio che si para davanti agli occhi.

Orientarsi e interagire efficacemente all’interno di questo panorama sonoro,
significa fondamentalmente saper rispondere a due domande su quanto stiamo
sentendo: cos’é e dov’e (Cherry, 1953). In altre parole, saper organizzare il futto

sonoro in parti, definite da un luogo e da un senso.

Questa capacita di raggruppamento e attribuzione di senso prende il nome di analisi
della scena uditiva, e senza dubbio la gran parte di cio che attualmente conosciamo
sull’argomento si deve al pluriennale lavoro di Albert S. Bregman che, sia prima
che dopo la pubblicazione del celebre volume “Auditory Scene Analysis: The
Perceptual Organization of Sound” (1990) ha dedicato la quasi totalita della sua

attivita di ricerca alla comprensione di questo fenomeno.

Secondo I’autore, 1’analisi della scena uditiva ¢ una capacita che 1’essere umano,
cosi come altre specie, possiedono fin dalla nascita nei suoi tratti fondamentali
(Bregman, 2015), e ha per oggetto le caratteristiche fisiche dei suoni che sono
effettivamente percepiti dal nostro sistema uditivo. E importante, infatti, ricordare
che la specie umana, cosi come le altre specie animali, ha alcune soglie acustiche
che gia riducono di fatto il numero massimo potenziale di suoni percepibili. Per
quanto riguarda le frequenze, le normali soglie inferiori e superiori sono di 20 Hz e
20.000 Hz (Yost & Killion, 1997). Piu in basso si parla di infrasuoni e piu in alto
di ultrasuoni, essi possono essere percepiti da altre specie animali, come ad esempio

roditori e cetacei, ma non dalla specie umana. Riguardo alla potenza sonora,



misurata in Decibel, essa diminuisce all’aumentare della distanza dalla fonte,

seguendo la seguente legge matematica:
P=Pi—10*Logio(4nr2)

La potenza originaria della fonte sonora (Ps) e la potenza residua (P;) ad una certa
distanza (r) sono espresse in Db. Ad esempio, supponiamo che all’interno della
scena uditiva sia presente una persona che parla con un tono di voce normale, che i
ricercatori attestano mediamente tra 1 55 ¢ 1 66 Db (Pearsons et al., 1977).
Allontanandoci di un solo metro da questa persona, la potenza scende gia a 49 Db,
a dieci metri di distanza, la potenza scende a 29 Db, che equivale ad un lieve
sussurro all’orecchio. A quaranta metri di distanza, la potenza si riduce a 17 Db,
poco piu che il rumore di un passaggio della mano su un foglio di carta. Si
comprende, quindi, come anche la potenza sonora e la distanza dalla fonte siano
fattori che influenzano significativamente la qualita e quantita dei suoni oggetto

dell’analisi.

L’insieme delle caratteristiche acustiche di ogni suono, che costituisce quindi
I’oggetto dell’analisi a carico del nostro sistema uditivo, ¢ descritto dal tipo e dalla
forma di onda che esso produce. Il suono, infatti, ¢ essenzialmente una vibrazione,
prodotta da una fonte, (Stevens & Davis, 1938) che si propaga attraverso un mezzo
(tipicamente 1’aria ma anche acqua, gas o materiali solidi). Il movimento di ognuna
delle particelle di aria, investita da questa vibrazione, pud essere descritto
graficamente da un’onda, che ha una forma complessa poiché formata da varie
componenti. L.’analisi e la scomposizione di queste onde complesse prende il nome
di analisi spettro-temporale (Bregman, 1990; Darwin & Carlyon, 1995; Darwin,
1997), poiché essa si occupa di stabilire le diverse frequenze (suoni acuti e gravi),
ampiezze (suoni forti e deboli) e la loro diversa mistura (timbri sonori che aiutano
a distinguere fonti diverse ma appartenenti ad una stessa categoria, ad esempio le
voci umane). Anche il fattore tempo ha un’importanza cruciale in questa analisi
poiché, come avremo modo di vedere piu avanti, una delle specificita dei suoni ¢
data proprio dal loro dispiegarsi nel tempo; dal fatto, cio¢, che 1I’informazione in

essi contenuta non ¢ interamente e immediatamente disponibile.



Quando una fonte genera un suono, il conseguente movimento di particelle puo
raggiungere l’orecchio e inizia un processo di acquisizione e conversione di
modulazioni di pressione meccanica in risposte neurali (Meller, 1961; 2012).
L’orecchio esterno ¢ responsabile della raccolta dei suoni, I’orecchio medio della
loro amplificazione e 1’orecchio interno della trasduzione dell’energia meccanica
in attivazioni neurali. La particolare forma del padiglione auricolare, infatti,
favorisce la raccolta e il convogliamento dei suoni all’interno del canale uditivo,
che funge anche da elemento isolante nei confronti del successivo elemento,
chiamato timpano. Esso ¢ costituito da una membrana, al confine tra orecchio
esterno e medio, e risponde alle sollecitazioni in ingresso vibrando coerentemente
con esse. L.’energia meccanica passa poi all’orecchio medio che, attraverso 1’azione
reciproca di martello, incudine e staffa, viene amplificata (in caso di suoni deboli)
o ridotta (in caso di suoni troppo forti). In questa fase vengono bilanciate le diverse
impedenze acustiche tra aria ed acqua, poiché allo stadio successivo il mezzo di
propagazione dell’onda cambiera, passando appunto da aria a liquido. La finestra
ovale della coclea funge poi da interfaccia verso I’orecchio interno, una piccola
cavita chiusa contenente liquido. La funzione dell’orecchio interno pud essere
assimilata a quella della retina per la vista, infatti esso sovrintende alla trasduzione
di ogni vibrazione meccanica in stimoli nervosi. I movimenti degli strati della
coclea, costituita da tre canali paralleli (timpanico, vestibolare ¢ medio) vengono
tradotti in segnali neurali nell’organo di Corti, che si estende sulla parte superiore
della membrana basilare, ricca di cellule specializzate chiamate ciliate. 1 segnali
inviati da queste cellule (in particolare le cellule ciliate interne) attivano un gran
numero di neuroni del nervo acustico. Ogni fibra di questo nervo ¢ connessa con
una sola cellula ciliata, inoltre ogni frequenza attiva in modo predominante soltanto
alcune cellule, che risultano quindi specializzate per determinate frequenze
caratteristiche. L’attivazione nervosa dipende poi anche dall’intensita del suono,
variando in modo proporzionale ad essa in modo che suoni piu intensi attivano un
maggior numero di cellule ciliate e con maggior velocita. Questa organizzazione
tono-topica delle strutture che elaborano diverse frequenze e ampiezze d’onda viene

mantenuta per tutto il percorso nervoso e fino alla corteccia uditiva primaria. Qui
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1 neuroni vengono organizzati per bande di uguale frequenza, specializzate cio¢
nell’elaborazione di stimoli con determinate frequenze sonore, a partire dalla
frequenza fondamentale che risulta essere quella predominante a livello di intensita.
Vi sono poi sottoinsiemi di neuroni che codificano i livelli di intensita e le
modulazioni temporali del segnale (se cio€ un suono ha una sua continuita 0 meno

in un dato tempo).

Per rispondere, quindi, alla domanda sul cosa sia la fonte che ha generato un
particolare suono (Alain et al., 2001), ¢ necessario distinguerlo dalla massa sonora
complessiva che raggiunge il nostro orecchio. Questa operazione implica la
segregazione delle componenti spettrali specifiche di ciascuna fonte, secondo
meccanismi  comparativi basati  su alcune dicotomie basilari come
uguaglianza/differenza e ripetizione/variazione. Ad esempio, elementi sonori
caratterizzati da un attacco comune o da una comune variazione di intensita
tenderanno ad essere percepiti come se fossero originati dalla stessa sorgente
(Culling & Summerfield, 1995a; 1995b; Best et al., 2007). Inoltre, suoni che hanno
relazioni armoniche forti fra loro (tipicamente intervalli di unisono, ottava, quinta
giusta e quarta giusta), cosi come quelli che mostrano una continuita di frequenza
nel tempo, tendono anch’essi ad essere raggruppati insieme (Bregman, 1990;

Darwin & Carlyon, 1995; Carlyon, 2004).

Anche la domanda sul dove si trova la singola sorgente sonora puo trovare risposta
grazie all’analisi spettro-temporale. Nella modalita uditiva, questa ¢ una domanda
che assume un significato e una valenza particolari, se si pensa anche solo al fatto
che circa la meta del campo uditivo complessivo non puo giovarsi dell’aiuto della
vista nel lavoro di localizzazione delle fonti. Infatti, come detto in precedenza, il
campo visivo ha un’apertura di circa 120° binoculari e 30° monoculari aggiuntivi
per ciascun lato sul piano orizzontale (Strasburger & Popper, 2002), invece I’udito
ha un’apertura costante a 360°. Il dove uditivo necessita quindi di una stima assai
complessa, alla quale contribuiscono in misura diversa anche fattori come la
variazione di intensita nel tempo e la differenza temporale inter-aurale ITD, definita

come la differenza tra I’istante in cui un suono raggiunge l’orecchio destro e
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I’orecchio sinistro (Klumpp, Eady, 1956; Moore, 1991). Infatti, il momento esatto
in cui un’onda sonora raggiunge le nostre orecchie ¢ diverso se 1’origine del suono
¢ situata in posizioni diverse. L’informazione sull’origine spaziale del suono viene
quindi ricavata sulla base del confronto temporale tra gli istanti in cui esso
raggiunge 1’uno e ’altro orecchio. A questo dato si aggiunge anche quello relativo
al confronto tra le intensita con le quali il suono raggiunge le due orecchie, in questo
caso si parla di ILD ovvero di differenza di livello inter-aurale. Esso ¢ importante
ai fini del rilevamento della distanza della fonte, poiché 1’orecchio piu vicino ad
essa verra investito con maggior intensita, al contrario di quello opposto, che invece

ricevera un segnale meno intenso.

A tal proposito, interessante ¢ il contributo di Teraoka e colleghi (2023), che
studiano la stima del tempo necessario a entrare in contatto con la fonte sonora
(time-to-contact), al variare della posizione relativa tra ascoltatore e stimolo. Il
setting sperimentale era costituito da un sistema di cinque paia di altoparlanti posti
a distanze progressive dal partecipante. A partire dai 34 cm di distanza minima, con
incrementi di 34 cm si arrivava ad un massimo di 170 cm. La seduta del soggetto
poteva ruotare, cosi che risultava possibile testare diverse angolazioni rispetto alla
fila di altoparlanti che invece restava fissa. Gli angoli testati erano 0°, 45°, 90°, 135°
e 180°. Lo stimolo uditivo, costituito da rumore rosa (un suono le cui frequenze
basse hanno potenza maggiore rispetto a quelle alte), ricreava 1’effetto di
avvicinamento passando da tre altoparlanti consecutivi nello spazio nell’arco di 2
secondi. Ad esempio, il suono poteva essere presentato sulla terza coppia di
altoparlanti, a distanza di 102 cm dal soggetto, per poi venire rapidamente
presentato sulla seconda coppia (68 cm di distanza) e sulla prima (34 cm di
distanza). Allo stesso modo, il suono poteva partire dalla quarta coppia e terminare
sulla seconda, o dalla quinta e terminare sulla terza coppia. Il soggetto sentiva
quindi I’avvicinarsi del suono e doveva rispondere su una pulsantiera, stimando il
momento in cui il suono avrebbe raggiunto il suo corpo e premendo in quell’istante
un pulsante. In un secondo esperimento, con il medesimo setting, gli stimoli erano
invece presentati su una sola coppia di altoparlanti, e ai partecipanti era richiesto di

stimare la distanza della fonte sonora. I risultati del primo esperimento mostravano
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che, in linea generale, i tempi riportati erano sottostimati rispetto a quelli reali,
confermando la letteratura esistente (Shaw et al., 1991; Rosenblum et al., 1993;
Neuhoff, 2001) Tuttavia, nella condizione in cui il soggetto riceveva gli stimoli
esattamente da dietro (180°), la performance di stima temporale risultava diversa
dalle altre, mostrandosi meno dipendente dalla misura effettiva di tempo. Altre
analisi mostrano comunque che complessivamente non vi sono differenze di
performance tra le diverse direzioni indagate, e I'unica lieve specificita per la
direzione 180° si rileva nel caso di tempi effettivi di contatto di 3 secondi, per 1
quali la stima risulta quasi la piu accurata rispetto alle altre direzioni. Gli autori
suggeriscono che i suoni provenienti direttamente da dietro potrebbero avere una
valenza emozionale negativa (Asutay et al., 2015; Frankowska et al., 2020). Lo
spazio posteriore, tuttavia, non comprendeva soltanto la posizione 180°
(direttamente dietro) ma anche una posizione laterale posteriore (135°), per la quale
non ¢ stato riscontrato lo stesso effetto. La conclusione suggerita, nonostante il
richiamo a evidenze precedenti, risulta poco supportata dai dati raccolti, poiché non
risulta chiaro il motivo per cui lo spazio posteriore non ha un effetto uniforme sulla
percezione degli stimoli come emozionalmente negativi e quindi piu capaci di
richiamare velocemente risorse attentive. Similmente, non vengono proposte
conclusioni precise riguardo al secondo esperimento di stima della distanza spaziale
del suono. Ad ogni modo, lo studio contribuisce ad una migliore comprensione del
processo di stima della posizione dei suoni, poiché essa risulta alla base della stima
del tempo di contatto. Infatti, la stima del tempo ¢ strettamente connessa con la
stima dello spazio, e la percezione di variazioni spaziali in senso di avvicinamento
o allontanamento risulta di fondamentale importanza ai fini del tempo necessario

per entrare in contatto con la fonte sonora.

Secondo il pensiero di Bregman, I’analisi della scena uditiva avviene in due stadi
successivi e qualitativamente diversi. Il primo stadio, chiamato primitivo o
automatico ¢ situabile a livello sensoriale (processo bottom-up), non risponde a
nessun obiettivo o compito predeterminato. Esso avviene quindi involontariamente
e costantemente, il suo scopo ¢ quello di scomporre il tutto sonoro in flussi separati,

caratterizzati da elementi acustici comuni (frequenze fondamentali, attacco,
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intensita, costanza temporale di alcune delle precedenti). Questi flussi costituiscono
poi il materiale su cui andra a lavorare il secondo stadio di elaborazione, volontario,
basato sulla conoscenza pregressa, sulla memoria, sulle aspettative create da tutte
le informazioni disponibili. In questo stadio avviene quindi un processo top-down,
controllato, in cui I’attenzione forma delle unita sonore di senso, chiamate oggetti
percettivi e dispiega le sue risorse sugli oggetti formati, in vista del raggiungimento

di un obiettivo o il completamento di un compito.

Bregman, qui, si rifa anche alla teoria della Gestalt (Kotka, 1922; Wertheimer,
1938; Palmer, 1992 per la sua applicazione alla percezione), la quale postula, per
I’ambito della percezione, che la totalita di quanto si percepisce in un dato tempo
non ¢ costituita dalla semplice sommatoria dalle singole attivazioni sensoriali, ma
da qualcosa in piu che permette di comprendere possibili forme emergenti e, in
ultima istanza, la forma nella sua interezza. Essa ¢ passata al grande pubblica
attraverso la frase-slogan “il tutto ¢ piu della somma delle singole parti” (Zerbetto,
1998). Un approccio gestaltico al problema della formazione di oggetti percettivi
permette di aprirsi ad una visione meno rigida sull’interazione reciproca fra le
diverse informazioni fisico-acustiche codificate al livello sensoriale, e ancor piu
sulla loro integrazione volta alla formazione di unita di senso. Questa attribuzione
di senso, appunto, necessita di operazioni ben piu complesse di una semplice
comparazione, addizione o accostamento di frequenze o intensita o timbri. Lo stadio
di alto livello, infatti, secondo Bregman, si avvale non solo dell’informazione sui
flussi percettivi fornita dallo stadio primitivo, ma anche di elementi cognitivi quali
la memoria, la familiarita e I’aspettativa, che permettono di riorganizzare i flussi
secondo possibili criteri di senso, alcuni dei quali sono soggettivi, altri invece sono

perlomeno intersoggettivi.

Qualche decennio piu tardi, anche Fritz e colleghi (2007) in un suo lavoro di
revisione sull’attenzione uditiva, esporra nuove evidenze anche neuroscientifiche a
sostegno di questo impianto teorico (Scheich et al., 1998; Sridharan et al., 2007;
Hafter et al., 2007; Xiang et al., 2008). Si approfondisce, qui, la definizione dei due

stadi di elaborazione, e si cerca di entrare ancor piu profondamente nel merito di
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cosa avvenga automaticamente e cosa, invece, richieda I’intervento dell’attenzione.
Da queste evidenze sembra emergere una visione piu complessa dello stadio
primitivo automatico, qui ridefinito come pre-attentivo. Infatti, vi sono evidenze
che confermano come questo stadio lavori effettivamente in automatico, non
prevedendo necessariamente alcun intervento di alto livello. La formazione dei
flussi, che anche secondo Bregman avviene attraverso 1’applicazione di dicotomie
fondamentali come ripetizione/variazione, vive un momento cruciale quando si
riscontrano appunto delle variazioni, soprattutto se rapide e concentrate in un tempo
relativamente breve. Questo avvenimento sembra implicare e quasi richiamare un
intervento dell’attenzione, che attira risorse su quanto sta accadendo. A sua volta,
poi, I’attenzione sembra modulare la sensibilita uditiva, orientandola a favore delle
caratteristiche o delle zone interessate da questi eventi inaspettati. Vi sarebbe,
quindi, una continua a dinamica influenza tra i due stadi, che non esclude il fatto
che, in un dato tempo, lo stadio pre-attentivo possa funzionare indipendentemente
dall’attenzione; ma, una volta richiamata, 1’attenzione ¢ in grado di modulare le

abilita percettive, piegandole in qualche modo allo scopo per il quale sta lavorando.

Per quanto detto sopra, gli autori definiscono lo stadio pre-attentivo semi-
automatico, diversamente da Bregman, dal momento che si trovano prove neurali
di questa influenza dell’attenzione sulla sensibilita percettiva di basso livello. E
quindi un processo dinamico quello appena descritto, poiché istante per istante vi ¢
un aggiornamento dei flussi, delle ripetizioni e variazioni, degli interventi attentivi
e delle successive modulazioni orientate di sensibilita acustica. Inoltre 1’attenzione,
protratta nel tempo su un determinato oggetto percettivo, contribuisce a creare
proprio quelle aspettative che sono alla base del processo di formazione di nuovi

oggetti percettivi.

Applicando quanto appena detto al caso specifico della posizione delle sorgenti
sonore (Rogers & Bregman, 1993) si puo pensare che la localizzazione di una fonte
emerga ad uno stadio sensoriale-percettivo, grazie al processo di segregazione e
comparazione di elementi spettro-temporali, nella costante ricerca di qualche

regolarita. Una volta avvenuta la stima della posizione spaziale della fonte,
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interviene il controllo da parte dell’attenzione che segue la fonte sonora nel tempo,
prendendo la sua posizione e il suo flusso come riferimento. Ci sono, infatti,
evidenze (Shinn-Cunningham, 2008; Best et al., 2008) che mostrano come la
performance di attenzione spaziale uditiva migliora nel tempo, man mano che il
soggetto individua oggetti percettivi, li prende a riferimento e controlla

costantemente il loro svolgersi temporale.

In seguito, Darwin (2008), basandosi su alcune evidenze da studi sulla detezione di
voci umane in presenza di suoni distraenti da altre direzioni (Woods & Colburn,
1992; Hill & Darwin, 1996), propone una diversa visione del processo di
localizzazione spaziale, ipotizzando un terzo stadio a se stante e deputato
esclusivamente a questo obiettivo. Egli sostiene che la differenza inter-aurale (ITD)
complessiva dei suoni in entrata non sia sufficiente per attribuire una posizione
precisa alle fonti sonore. Il sistema uditivo, invece, opererebbe prima una
segregazione delle varie frequenze, e successivamente calcolerebbe la differenza
ITD separatamente per ogni singola frequenza. Il processo di localizzazione
avverrebbe, quindi, attraverso la comparazione di tutti questi ITD e le frequenze
caratterizzate da ITD uguali verrebbero attribuite alla medesima posizione spaziale.
Darwin porta, a sostegno di questa ipotesi, la constatazione empirica che la
localizzazione spaziale dei suoni, una volta acquisita, ¢ un dato estremamente
stabile nel tempo. Inoltre, una volta localizzato, se ne percepisce per intero lo spettro
delle frequenze, il che potrebbe significare che tutte le sue frequenze sono state

correttamente attribuite alla medesima fonte e alla medesima posizione spaziale.

Si arricchisce, cosi, il dibattito sulla posizione reciproca e sul rapporto tra processi
di basso livello (sensoriali e percettivi) e di alto livello (attenzione, memoria,
cognizione) che costituisce uno dei temi di ricerca piu affascinanti e allo stesso
tempo piu complessi e sempre bisognosi di nuove evidenze per una piu profonda

comprensione.
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1.2. L’attenzione durante I’analisi di una scena uditiva

Come si puo evincere da quanto esposto in precedenza, I’abilita di districarsi tra la
moltitudine di stimoli uditivi nella quale siamo abitualmente immersi ¢ di
fondamentale importanza per portare a termine azioni anche banali nella vita
quotidiana. Tale abilita implica, quindi, una efficace analisi spettro-temporale a
livello sensoriale e una altrettanto efficace ed efficiente allocazione di attenzione
allo scopo di indirizzare la percezione verso le unita di senso sonoro piu utili al
raggiungimento di un dato obiettivo. In questo paragrafo vedremo piu nel dettaglio
quando, come e perché (in senso causale ma anche finale) 1’attenzione interviene
durante 1’analisi della scena uditiva. Il discorso avra un particolare accento sul dato
spaziale, che rappresenta senza dubbio la lente privilegiata attraverso la quale
guardare a questi processi che, altrimenti, richiederebbero trattazioni ben piu ampie

del presente lavoro.

L’attenzione € un costrutto psicologico molto ampio e dalle molte e diverse
sfaccettature. La si puo definire, come riporta I’APA Dictionary of Psychology
(VandenBos, 2007), uno “stato durante il quale le risorse cognitive sono focalizzate
su alcuni aspetti dell’ambiente circostante, piuttosto che su altri, e il sistema
nervoso centrale si trova nella condizione di poter prontamente rispondere a
determinati stimoli”. L’attenzione, che gran parte delle evidenze in letteratura
collocano idealmente all’intersezione fra percezione e cognizione, ¢ una funzione
quanto mai necessaria per portare a termine la quasi totalita delle azioni che la vita
quotidiana richiede. L’operazione di selezione che essa opera sulla totalita degli
stimoli di un dato ambiente, risponde da un lato al problema della limitatezza delle
risorse allocabili in un dato momento (Kahneman, 1973), dall’altro ci permette di
perseguire con una certa efficacia (Vecera & Rizzo, 2003) lo scopo che in quel
momento riteniamo prioritario (Theeuwes, 2014). La selezione degli elementi
ritenuti rilevanti in vista del perseguimento di un obiettivo, comporta
necessariamente la soppressione, o perlomeno la parziale inibizione, di tutti quegli
elementi che invece sono ritenuti distraenti rispetto all’obiettivo preposto (Murphy

et al., 2016). Si tratta sempre di una selezione, ma di segno opposto rispetto alla
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prima, ed entrambe le tipologie sono cruciali per portare a termine il compito o

I’azione che ci siamo prefissati in un dato tempo.

L’attenzione sembra operare su oggetti piu che su singole caratteristiche fisiche
(Shinn-Cunninghma, 2008). L’efficacia e I’efficienza del processo di formazione
di questi oggetti percettivi impatta, a sua volta, sull’efficacia e 1’efficienza
dell’allocazione di risorse attentive sulla scena uditiva, o su parte di essa. Ma
quando interviene l’attenzione? Per rispondere a questa domanda possiamo
immaginare che i tanti flussi sonori presenti in una scena uditiva siano idealmente
in una sorta di competizione per attirare la nostra attenzione. Soltanto alcuni di essi
riescono ad emergere dal paesaggio sonoro complessivo, per mezzo di determinate

peculiarita che ne facilitano lo stagliarsi sullo sfondo.

La prima possibile peculiarita ¢ rappresentata dal chiaro emergere di una specifica
caratteristica fisica, che distingue un flusso da tutti gli altri. Quella che, nel lessico
scientifico specifico ¢ chiamata salienza (vedasi, ad es., Kayser et al., 2005; Huang
& Elhilali, 2017 per la modalita uditiva). Se un flusso sonoro si distingue dagli altri
perché ¢ il piu acuto (ad es. il cinguettio di un uccellino o il suono sottile ma quasi
fastidioso di un’apparecchiatura elettronica), avra delle ottime possibilita di
catturare la nostra attenzione. Similmente, se nella scena un flusso si distingue per
la sua sovrastante intensita (il suono di un aereo a bassa quota, un’ambulanza,
I’insieme dei clacson di una strada molto affollata), esso probabilmente rubera la
scena agli altri suoni. Ma le possibilita di emergere in questo modo naturale e non
voluto non si esauriscono alle sole caratteristiche acustiche dei suoni. Infatti, anche
la rilevanza personale per 1’ascoltatore puo costituire un elemento di salienza quasi
automatica; un esempio potrebbe essere il sentir pronunciare il proprio nome, o il
sentir parlare la propria lingua madre durante una passeggiata in un paese straniero
(Moray, 1959; Wood & Cowan, 1995; Conway et al., 2001). Una ulteriore
possibilita di attirare la nostra attenzione ¢ costituita dall’insorgenza di una
variazione, rapida e significativa, di una certa caratteristica acustica di base. Infatti,
in una scena caratterizzata da suoni prevalentemente acuti, I’insorgenza di un suono

grave (ad es. la chiusura di un portone a causa del vento o la caduta improvvisa di
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un oggetto voluminoso) produrra probabilmente una allocazione di attenzione.
L’elemento temporale, che connota fortemente la modalita uditiva, anche in questo
caso risulta determinante. La salienza, quindi, € un attributo di elementi esterni al
soggetto, capace proprio dall’esterno di suscitare 1’attenzione all’interno dello

stesso.

Oltre alla salienza, pud accadere che vi sia un orientamento intenzionale
dell’attenzione del soggetto verso un determinato flusso o verso una specifica
caratteristica acustica, ritenuti funzionali al completamento di un compito (Kidd et
al., 2005; Best et al., 2007; Maddox et al., 2012). Ad esempio, un soggetto potrebbe
essere interessato a seguire la melodia di una canzone. Questa volonta attribuisce
maggiore importanza ai flussi caratterizzati da bande di frequenza acute come
quelle di un violino; non solo, se il soggetto ha una qualche conoscenza o memoria
di quella canzone, tendera a ricercare nei flussi sonori le stesse relazioni fra suoni
vicini (dette, nel lessico musicale, intervalli) che costituiscono poi lo svolgersi

orizzontale della melodia nel tempo.

Un’altra domanda importante riguarda il come interviene 1’attenzione, cosa accade
a livello neurale e a livello sensoriale una volta che essa ha dispiegato le sue risorse

su alcuni elementi della scena uditiva.

Poniamo un esempio simile al precedente: mentre una persona sta guidando, sente
in lontananza la sirena di un’ambulanza. Si tratta, quindi, di un flusso con una
salienza esterna al soggetto, molto ben connotato perché sicuramente presente nella
memoria. Non solo, la conoscenza del codice della strada implica che si debba
identificare nel piu breve tempo possibile la posizione del veicolo di soccorso, €
che gli si debba lasciare strada libera. Il primo passo che compie 1’attenzione ¢
quello di raggruppare i flussi opportuni (i singoli suoni che compongono il tipico
segnale della sirena di ambulanza italiana, che hanno rispettivamente 392 Hz e 660
Hz di frequenza). Ancora non ¢ pero sufficiente per formare 1’oggetto percettivo,
poiché questi due suoni, per essere identificati come sirena di ambulanza devono

essere riprodotti in un preciso ordine temporale: il ciclo singolo dura 3 secondi ed
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¢ cosi suddiviso (dal manuale del produttore di sirene per il mercato italiano

Ucchino Produzioni Elettroniche, n.d.):

suono a 392 Hz per la durata di 1/3 del ciclo (1000 ms)
e suono a 660 Hz per la durata di 1/18 del ciclo (167 ms)
e suono a 392 Hz per la durata di 1/18 del ciclo (167 ms)
e suono a 660 Hz per la durata di 1/18 del ciclo (167 ms)
e suono a 392 Hz per la durata di 1/3 del ciclo (1000 ms)
e suono a 660 Hz per la durata di 1/18 del ciclo (167 ms)
e suono a 392 Hz per la durata di 1/18 del ciclo (167 ms)
suono a 660 Hz per la durata DI 1/18 del ciclo (167 ms)

Qui il fattore tempo risulta determinante, insieme al fattore aspettativa e familiarita
pregressa. Infatti, forse non basteranno il primo e il secondo suono, ma molto
probabilmente gia dopo il terzo, e quasi sicuramente dopo il quarto, i sistemi di alto
livello rileveranno la struttura del segnale e formeranno cosi 1’oggetto percettivo
sirena di ambulanza. Una volta che 1’attenzione si ¢ sintonizzata su questo oggetto,
lo segue nel tempo, e un primo effetto comportamentale di questo seguire la fonte
nel tempo si manifesta nel rilevamento dinamico della posizione attuale
dell’ambulanza. Infatti, come evidenziato da alcuni studi (Buschman & Miller,
2007; Elhilali et al., 2007) I’attenzione agisce potenziando la rappresentazione
neurale delle frequenze e dei gruppi di suoni riconducibili al tipico segnale della
sirena. La competizione dei flussi per 1’attenzione risulta quindi non piu ad armi
pari, almeno per il tempo necessario al completamento del compito, poiché vengono

in qualche modo privilegiati alcuni flussi a scapito di altri.

Lo stadio attentivo volontario sembra, poi, responsabile della definizione dei vari
piani sonori (Fritz et al., 2007a; 2007b ), cio¢ contribuisce alla percezione di uno
sfondo, sopra il quale si stagliano alcune figure (mutuando il lessico dalla modalita
visiva). Un dettaglio non di poco conto, che rende questa definizione piu complessa,
¢ che 1 rapporti tra figura e sfondo possono cambiare nel tempo, anche in un tempo

brevissimo. Non sono quindi staticamente definiti come per un’immagine, ma cio
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che ad un certo istante ¢ parte dello sfondo, pud improvvisamente emergere come
figura protagonista, e viceversa cio che era inizialmente emerso come figura puo

sfumare e finire in piani sonori idealmente posteriori.

1.3. I primi modelli teorici dell’attenzione: il paradigma dell’ascolto dicotico

La quasi totalita degli studi pionieristici sull’attenzione, temporalmente situati tra
gli anni ’50 e ’60 del secolo scorso, ebbe come oggetto la modalita uditiva. Gli anni
che seguirono, videro un’ascesa di interesse per la modalita visiva, per poi assistere
ad un singolare ritorno di interesse per 1’udito verso la fine del secolo scorso. Al
crescente interesse per lo studio dei processi mentali implicati nell’attenzione,
corrispose un rapido e sorprendente sviluppo tecnologico dei dispositivi di
registrazione e riproduzione audio. Le applicazioni belliche sempre piu sofisticate,
cosi come, nel dopoguerra, la grande spinta alla diffusione sovranazionale della
musica e della comunicazione radiotelevisiva, attirarono verso il mondo sonoro
molte e ingegnose menti di allora. Videro cosi la luce i primi registratori a nastro
multi-traccia che, ben presto, valicarono i confini delle sale di registrazione e degli
studi televisivi e radiofonici, per trovare nuove applicazioni anche nella ricerca
psicologica. Il crescente livello di fedelta, offerto dalle nuove tecnologie, fu un
elemento fondamentale per innalzare anche il livello di affidabilita e replicabilita

delle misure adottate e raccolte durante gli esperimenti.

Il primo, celebre paradigma sperimentale, concepito per studiare l’attenzione
uditiva nello spazio circostante, fu 1’ascolto dicotico (Cherry, 1953; Broadbent,
1956), nel quale ai partecipanti venivano presentati due stimoli sonori
simultaneamente, uno all’orecchio destro e 1’altro al sinistro. La presentazione
avveniva solitamente attraverso 1’uso di cuffie, e ai soggetti era poi richiesto di
svolgere uno fra una varieta di possibili compiti su quanto ascoltato, a seconda delle
diverse domande di ricerca e dei diversi tipi di attenzione studiati. In un compito di
attenzione selettiva, ad esempio, si chiedeva al soggetto di prestare attenzione

soltanto ad uno dei due stimoli, ignorando 1’altro; mentre in un compito di
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attenzione divisa, la richiesta era di fare attenzione a entrambi gli stimoli

contemporaneamente.

Gli stimoli sonori erano costituiti quasi sempre da voci umane, che potevano poi
differire o meno fra loro per caratteristiche sonore (timbro, intensita, altezza) o per
contenuto (diverse parole o sillabe) o per entrambi. Grazie ai dispositivi di
registrazione e riproduzione descritti sopra, era infatti divenuto possibile variare o
combinare caratteristiche sonore e contenuti. Ai soggetti era talvolta richiesto di
riconoscere il lato dal quale veniva presentato lo stimolo target, di annotare la
descrizione dello stimolo target al termine della prova oppure, nel caso di stimoli
contenenti parole o sillabe, di ripetere quanto ascoltato (Hugdahl, 2011 per una

rassegna aggiornata delle varie declinazioni del paradigma)..

Per quanto riguarda I’attenzione selettiva, gli studi di riferimento sono quelli di
Broadbent (1952; 1954), Cherry (1953) e Poulton (1953), che mostrarono senza
particolari eccezioni che le differenze acustiche di base tra i segnali, cosi come la
loro diversa provenienza spaziale, ne facilitavano la discriminazione. Uno degli
esperimenti di Cherry prevedeva la presentazione simultanea di due messaggi
vocali sovrapposti ad entrambe le orecchie, e la richiesta ai partecipanti era quella
di riportare uno dei due messaggi al termine della prova. In questa situazione, i
partecipanti trovavano assai difficoltoso distinguere le parole dei due messaggi, ed
erano necessarie molti riascolti prima di poter riportare per intero un messaggio.
Spesso, gli errori riguardavano parole che potevano ragionevolmente essere
associate al contesto generale del messaggio, e questo ¢ stato interpretato come un
intervento dell’attenzione di alto livello. In un altro esperimento, invece, un
messaggio veniva presentato all’orecchio destro e un diverso messaggio
all’orecchio sinistro. I partecipanti venivano istruiti su quale fosse 1’orecchio cui
prestare attenzione e il compito era quello di riportare il contenuto del messaggio
corrispondente. I risultati mostravano che il messaggio dal lato atteso veniva
riportato, mentre non si ricordava pressoché niente del messaggio dal lato non
atteso, il che portava 1’autore a concludere che I’attenzione avesse efficacemente

selezionato il lato desiderato, ignorando cio che veniva presentato altrove. Tra le
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possibili differenze nei messaggi da riportare, quella che risultava piu di aiuto era
proprio la posizione nello spazio. Non solo, Cherry scopri che la selezione era
ancora piu efficace se 1 partecipanti venivano precedentemente informati su quale
delle due posizioni sarebbe stata quella a cui prestare attenzione. Lo stesso non
avveniva se, invece, questa stessa informazione veniva data dopo 1’ascolto. Negli
stessi esperimenti, fu poi chiesto ai partecipanti di ripetere ad alta voce il contenuto
dello stimolo presentato sul lato richiesto (compito di shadowing). 1 risultati
osservati mostrarono che, dello stimolo concorrente, non veniva ricordata se non
qualche caratteristica grossolana, come ad esempio se la voce era maschile o

femminile.

L’evidenza di un meccanismo in grado di selezionare alcuni stimoli, e altrettanto in
grado di scartarne altri in base a determinate caratteristiche ritenute in partenza non
necessarie al completamento del compito richiesto, fu riassunta e interpretata da
Broadbent (1958) con la teoria del filtro. Essa postula che, dal momento che le
caratteristiche fisiche dei suoni risultano influenti sul meccanismo di attenzione
selettiva, si verrebbe a costituire un filtro, prima del quale tutto il segnale audio
viene velocemente analizzato a livello sensoriale (elaborazione in parallelo), e dopo
il quale soltanto gli stimoli o le caratteristiche ritenute determinanti per il compito
vengono ulteriormente processate a livello percettivo (elaborazione in serie e piu
precisa della precedente). L’autore offri una visione dell’azione umana basata sul
concetto di elaborazione di informazioni. Egli prese a prestito dal frizzante e
dinamico mondo delle comunicazioni alcuni assunti chiave. Il primo ¢ che ogni
funzione umana si puo esprimere in termini di flusso di informazioni che giunge
all’organismo, viene elaborato e reimmesso nell’ambiente esterno. Il secondo ¢ che
la mente umana puod essere assimilata ad un canale di comunicazione, unico e
limitato nella quantitd di informazioni processabili in un dato tempo. Il terzo,
discendente dal secondo, ¢ che la mente sembra regolata da principi di economia di
risorse, che proteggono il sistema dal sovraccarico e filtrano I’ammontare di
informazione che complessivamente si affaccia ai nostri sistemi periferici di
comunicazione con l’ambiente, selezionando soltanto una quantita limitata e

funzionale di informazioni. Questa selezione precoce, che quindi pud avvenire
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anche secondo il criterio della posizione spaziale degli stimoli da processare,
implicherebbe 1’esistenza di un /uogo di ritenzione a brevissimo termine delle
informazioni in ingresso, che le mantiene in memoria soltanto per il tempo
necessario al filtraggio. L’informazione che non supera il filtro selettivo, viene
definitivamente persa. Nei suoi esperimenti, egli chiedeva ai partecipanti di prestare
attenzione ad un solo orecchio, mentre ad entrambi venivano presentati stimoli
uditivi continui. Cosi come accadeva negli esperimenti di Cherry, anche qui
I’informazione presentata all’orecchio non atteso veniva completamente
sostanzialmente ignorata e, al momento di riportare quanto ascoltato, i partecipanti
non riuscivano a ricordarne né il contenuto né alcune caratteristiche acustiche

salienti.

Le ricerche di Broadbent hanno costituito per decenni un punto di riferimento,
influenzando il dibattito e la direzione di gran parte delle successive ricerche

sull’attenzione.

Ad ogni modo, ¢ opportuno considerare che le ordinarie situazioni di vita quotidiana
implicano una complessita talvolta notevolmente superiore a quella di un compito
di ascolto dicotico. Ad esempio consideriamo la circostanza in cui una persona sta
parlando con alcuni amici a breve distanza e, contemporaneamente, altre persone
intorno stanno facendo altrettanto; cid che nel gergo scientifico viene definito
“effetto cocktail party” (Cherry, 1953; Darwin & Carlyon, 1995 per una rassegna).
In una tale situazione, gli stimoli sonori sono ben piu di due, hanno origine da ben
piu di due direzioni e ci ¢ richiesto di seguire ben piu di un flusso alla volta,
ignorando talvolta ben piu di un solo flusso distraente. L’aspetto che tuttavia risulta
rilevante per la ricerca in materia ¢ che, per la prima volta, si indaga piu di una
posizione nello spazio, iscrivendo cosi definitivamente il dato spaziale nell’elenco
delle caratteristiche dei suoni che possono essere manipolate e studiate, sia dal

punto di vista della percezione, sia da quello dell’attenzione.

Negli anni seguenti, la teoria del filtro fu oggetto di nuovi studi che, se da un lato
non misero direttamente in discussione il suo impianto generale — la limitatezza

della capacita di processamento e la conseguente necessaria esistenza di un filtro
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per selezionare la parte rilevante del tutto costituito dall’informazione in ingresso -
, dall’altro posero in discussione il posizionamento temporale del suddetto filtro. Ci
si chiedeva, cio€, se veramente la selezione avvenisse precocemente e soltanto sulla
base di caratteristiche acustiche dei suoni, o se invece essa si verificasse in un tempo
relativamente piu lontano dall’insorgenza degli stimoli, potendo forse giovarsi di
qualche operazione gia avvenuta su di essi o su qualcuna delle loro caratteristiche.
Un primo punto a favore di questa seconda visione fu portato da Moray (1959), che
mise a punto una variante del compito di ascolto dicotico, nella quale presentava
simultaneamente due flussi di parole, uno all’orecchio destro e un altro all’orecchio
sinistro, chiedendo ai partecipanti di riportare le parole pronunciate dal lato atteso.
Egli mostro come 1 partecipanti, pur con I’indicazione preventiva di quale sarebbe
stato il lato al quale fare attenzione, riuscivano comunque a riconoscere se dall’altro
lato veniva pronunciato il loro nome. Il resto degli stimoli presentati dal lato non
atteso venivano invece quasi sempre dimenticati, ad eccezione del proprio nome.
L’evidenza suggeri all’autore che qualche operazione sugli stimoli da ignorare
fosse quindi avvenuta comunque. Ulteriore evidenza a sostegno dell’intervento piu
tardivo del filtro attentivo fu portata dagli esperimenti di Anne Treisman (1960;
1964), che mostro come il contenuto semantico di quanto ascoltato era rilevante ai
fini della performance di ascolto dicotico e di shadowing. Infatti, ai suoi
partecipanti furono fatte ascoltare voci umane che leggevano passi di una novella
oppure paragrafi di pubblicazioni tecnico-scientifiche. Venivano, inoltre, sempre
istruiti su quale fosse 1’orecchio al quale fare attenzione e talvolta su entrambi
veniva presentata la stessa voce con letture di novelle, talvolta invece la stessa voce
con lettura di novelle da un lato e lettura scientifica dall’altro. I risultati mostravano
che la condizione piu gravosa per i partecipanti era quella di ripetere il passaggio
di una novella quando dall’altro orecchio si ascoltava la stessa voce narrante un
altro passo della stessa novella. Invece, risultava piu facile ripetere quando,
all’orecchio non atteso, veniva presentata la lettura scientifica. Anche in questo
caso, vi era evidenza che qualche operazione di piu alto livello era avvenuta prima
dell’arrivo al filtro attentivo, nella fattispecie un riconoscimento di

uguaglianza/diversita semantica.
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Tuttavia, per una definizione formale di teoria tardiva dell’attenzione, si deve far
riferimento ai lavori di Deutsch & Deutsch (1963), i quali postularono che,
contrariamente a quanto sostenuto da Broadbent, I’informazione uditiva venisse
processata per intero e ad alto livello, e venisse cosi a formarsi una graduatoria di
importanza, utile per la successiva selezione. Essi sostengono che, in condizioni
normali, lo stimolo che raggiunge il massimo livello di importanza ¢ quello che
entrera in memoria ed eventualmente elicitera una risposta motoria. Questa
attribuzione di importanza, evidentemente, suppone operazioni di piu alto livello
rispetto a quelle meramente sensoriali, in contrasto con la teoria della selezione

precoce.

In ogni caso, ¢ da notare che nei precedenti esperimenti, soltanto in una
limitatissima percentuale di prove i partecipanti erano in grado di fare affermazioni
su quanto udito dal lato non atteso. Ne consegue che le interpretazioni allora
proposte avrebbero dovuto essere trattate con cautela, e talvolta gli stessi autori,
come nel caso della Treisman, cercarono un punto di caduta accettabile fra i due
estremi, sostenendo che il filtro potesse agire non gia come un rubinetto con
soltanto due posizioni estreme — aperto o chiuso — ma piuttosto come un sistema di
attenuazione rispetto agli stimoli che non rispondevano a quanto atteso. Il che
risultava compatibile con 1 risultati allora osservati e, nello stesso tempo, lasciava

aperto il dialogo sulla questione della selezione precoce o tardiva.

Il dibattito ha appassionato intere generazioni di studiosi fino al nostro secolo, e
sono state portate evidenze anche da studi di neuroscienza cognitiva a sostegno
dell’'una o dell’altra ipotesi. Ad esempio, Woldorff & Hillyard (1991)
somministrarono esperimenti di ascolto dicotico in cui i soggetti prestavano
attenzione selettiva a sequenze di toni presentati rapidamente ad un orecchio,
ignorando toni di altezza diversa presentati all'orecchio opposto. Le misure ERP
durante il compito mostravano una positivita della componente P20-50 nei primi
50 millisecondi in zone frontali, in risposta ai toni presentati dal lato atteso. Queste
attivazioni in risposta alla sequenza di toni target erano coerenti con le prestazioni

di discriminazione a livello comportamentale. I risultati portano gli autori a
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sostenere l'ipotesi di selezione precoce, secondo cui l'attenzione selettiva pud
filtrare e orientare 1'elaborazione degli stimoli prima del completamento dell’analisi

percettiva.

Di contro Deouell e colleghi (2007) proposero tre esperimenti, in uno dei quali
presentarono una serie di stimoli in diverse posizioni dell’emicampo destro, la
maggioranza dei quali nella stessa posizione, mentre alcuni in posizioni diverse. In
alcuni blocchi di prove, poi, non veniva presentato alcun suono. Il compito richiesto
ai partecipanti era pero di ignorare tutti i suoni e fare attenzione ad un video muto,
presentato su uno schermo. La registrazione dell’attivita cerebrale, effettuata con
risonanza magnetica, mostro che i suoni attivavano comunque alcune regioni del
giro temporale superiore, anche se il compito richiedeva di ignorarli e concentrarsi
sullo stimolo visivo. I risultati suggerirono agli autori che un’analisi percettiva
venisse portata a termine, a prescindere dal focus dell’attenzione e dalle richieste

del compito da svolgere.

Nel tempo si fara sempre piu viva I’ipotesi di una terza via, che contiene e prova a
integrare elementi delle due precedenti, ma introduce anche elementi di novita
(Johnston & Dark, 1986; Navon, 1989; Driver, 2001; Loui et al., 2005). Essa
ipotizza che I’attenzione agisce dinamicamente su piu livelli in un ideale continuum
tra sensoriale/elementare e cognitivo/associativo, selezionando caratteristiche
rilevanti e processandole interamente agli stadi piu sensoriali, ma anche
combinando le caratteristiche selezionate per formare prima dei flussi e poi degli
oggetti percettivi coerenti, ad uno stadio piu cognitivo e associativo. Alcune
evidenze di attivazioni neurali di componenti relative all’attenzione uditiva,
generate ad uno stadio temporale propriamente pre-attentivo, ma con modulazioni
tipicamente attentive, sono state interpretate come una conferma di questa ipotesi
intermedia. Ad esempio, Woldorff e colleghi (1998) mostrarono che, in un compito
di ascolto dicotico, i toni devianti presentati dal lato atteso hanno elicitato sia un
campo magnetico non corrispondente, sia una negativitd non corrispondente
notevoli nei primi 150-200 millisecondi, al contrario di ci0 che avveniva per i suoni

presentati dal lato non atteso. Questi risultati portano gli autori a ipotizzare che
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anche i processi di analisi spettro-temporale di basso livello non siano
completamente automatici, ma possano essere influenzati da meccanismi di

selezione e soppressione, a seconda della direzione del focus attentivo.

In queste ricerche si fa sempre piu chiaro il concetto di oggetto percettivo, che per
la modalita uditiva significa una unita di senso sonoro, caratterizzata dalla
uguaglianza e/o invarianza di alcuni elementi acustici di base. La capacita di
formare questi oggetti ¢ un processo cruciale (Shinn-Cunningham, 2008) dal quale
dipende I’efficacia dell’attenzione selettiva uditiva nei contesti di vita reale. Se
questa abilita ¢ incerta o compromessa, anche il filtraggio delle fonti sonore
risultera altrettanto incerto e produrra quindi un notevole aggravio a carico delle

risorse cognitive e attentive.

1.4. La teoria del carico percettivo e la sua applicazione alla modalita uditiva

Un passo ulteriore, nella comprensione profonda dell’analisi della scena uditiva e
del rapporto reciproco fra stadio automatico-sensoriale e stadio volontario-
attentivo, ¢ stato fatto cercando un possibile perimetro entro il quale poter
ragionevolmente applicare alla modalita uditiva la celebre teoria del carico
percettivo (Lavie & Tsal, 1994; Lavie, 1995; 2005; 2010), originariamente
enunciata e studiata per la vista. Essa postula che il successo o il fallimento della
selezione operata dall’attenzione dipende dalla difficolta di elaborazione del
compito da affrontare. In altre parole, si afferma che il livello di carico percettivo,
cosi come quello del carico cognitivo, determina direttamente 1’efficacia del
processo di selezione e del concomitante processo di inibizione degli elementi

distraenti.

Una delle implicazioni piu interessanti di questa teoria, che ha ricevuto non poche
conferme negli oramai quasi trenta anni dalla sua enunciazione (Murphy et al.,
2016), ¢ che il nostro sistema percettivo ha una capacita di elaborazione non
infinita, al contrario essa ¢ limitata e non costante nel tempo. Altro aspetto cruciale
¢ che la capacita massima disponibile in un dato tempo non dipende dal nostro

controllo volontario, cosi come sembra non dipendere dalla nostra volonta
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I’ammontare di risorse reclutate in un certo tempo. Nel frattempo, tuttavia, tutta
I’informazione disponibile viene automaticamente elaborata a basso livello, almeno
fin quando detta capacita percettiva non si esaurisce. Il ruolo del controllo
volontario, secondo i postulatori della teoria, non sarebbe quindi tanto di stabilire
quanta attenzione allocare, quanto piuttosto quali informazioni privilegiare e
analizzare piu nel dettaglio (formazione di oggetti percettivi), in funzione del
compito prefissato e quali, invece, scartare perché ritenute non rilevanti per il
compito. Il carico assorbito dall’informazione rilevante risulta percio decisivo per
stabilire ’ammontare residuo della capacita percettiva totale, che rimarra a
disposizione e verra impiegato automaticamente per 1’elaborazione delle

informagzioni irrilevanti.

Un esempio estremo potrebbe essere quello di un compito con un carico percettivo
basso (riconoscere la voce della mamma senza altre voci distraenti). Esso
richiamera un basso carico percettivo, lasciando cosi molte risorse a disposizione
del processamento di altri suoni dell’ambiente, che sicuramente non sono rilevanti
per il presente compito, ma sui quali saremo in grado di avere un buon livello di
dettaglio, proprio perché il carico residuo era alto. Al contrario, in condizioni di
carico percettivo alto (ad esempio riconoscere la voce della mamma in mezzo ad
una strada molto affollata di persone) il compito esaurira tutta, o quasi tutta, la
nostra capacita percettiva, e non resteranno risorse residue per poter elaborare altri

elementi sonori presenti (i vari suoni provenienti dalle automobili, dai negozi ecc.).

Come gia precedentemente accennato, la teoria fu originariamente enunciata a
partire da evidenze nella modalita visiva, anche se gli autori vedevano potenziali
applicazioni anche alla modalita uditiva (Lavie & Tsal, 1994). Nonostante cio, gli
studi che hanno provato a testare 1’applicabilita della teoria all’udito non sono molti
e, soprattutto, portano risultati contrastanti. Un interessante lavoro di Murphy e
colleghi (2017) analizza le evidenze disponibili, dalle quali emerge un quadro

frammentario e variegato.

Innanzitutto, risulta necessario stabilire un perimetro entro il quale vista e udito

possano essere ragionevolmente comparati per quanto riguarda 1’attenzione e la
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percezione. Infatti, I’udito ¢ considerato da piu parti come il nostro “sistema di
allertamento rapido” (Spence & Driver, 1994; Dalton & Lavie, 2004; Spence &
Santangelo, 2009), aperto costantemente a 360° per monitorare tutto 1’ambiente
sonoro, diversamente da altri sensi che invece possono focalizzarsi su porzioni di
spazio piu ristrette. Gia da questo dato, si potrebbe ipotizzare un diverso trattamento
degli stimoli irrilevanti, perlomeno tra vista e udito. Infatti, se si considera la
prospettiva evoluzionistica applicata ai sensi, 1’elaborazione uditiva di stimoli non
rilevanti puo aver contribuito positivamente alla sopravvivenza della specie (si
pensi a tutti 1 potenziali pericoli provenienti da zone non coperte dal campo visivo,
che sono rilevati solo grazie all’udito). Inoltre, vi sono evidenze (Caparos & Linnel,
2010) che mostrano come, nella modalita visiva, un carico percettivo crescente
produce un restringimento spaziale dell’area di interesse, cosa che non sembra
ragionevolmente replicabile per 1’udito, se si tiene ferma la sua funzione di
allertamento rapido a 360°. Chiaramente le differenze fra udito e vista non si
esauriscono assolutamente con queste considerazioni, che tuttavia sono state
selezionate perché specifiche e funzionali al tema del rapporto fra processi di basso

e di alto livello nella elaborazione degli stimoli provenienti dall’ambiente.

Iniziando dagli studi sull’ascolto dicotico — di cui abbiamo parlato in precedenza —
gli autori si pongono il problema del se, e fino a che punto, i risultati potessero
essere interpretati come una conferma di quanto asserito circa il carico percettivo.
Essi mettono sotto la lente di osservazione quanto accade ai suoni presentati dal
lato non atteso (suoni distraenti rispetto al target). Normalmente, essi vengono
ignorati, ma talvolta se ne riconoscono e ricordano alcune caratteristiche particolari
(il gia citato studio di Moray, 1959 mostrava come il proprio nome era riconosciuto
anche dal lato non atteso). Questo fenomeno ¢ stato replicato anche in tempi piu
recenti (Wood & Cowan, 1995; Cowan & Wood, 1997; Conway & Kane, 2001;
Rivenez et al., 2006; Bronkhorst, 2015 per una rassegna aggiornata). Recentemente,
Gamble e Luck (2011) hanno realizzato uno studio sui potenziali evento-correlati
(ERP) indagando una situazione di ascolto dicotico con un compito di rilevamento
del suono target (se presente fra quelli casualmente scelti e presentati alle due

orecchie). Le attivazioni della componente N2ac e la contemporanea positivita della
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componente N2 controlaterale hanno portato gli autori a concludere che cio che
veniva osservato era una allocazione di risorse per il compito di discriminazione tra

suono atteso e non atteso.

Queste evidenze, se da un lato potrebbero portare supporto alla teoria del carico,
dal momento che normalmente i suoni distraenti ricevono pochissima elaborazione;
dall’altro suggeriscono alcune cautele nel trarre conclusioni. Infatti, 1 risultati che
mostrano talvolta una elaborazione di alto livello sui suoni distraenti, uniti al fatto
che il carico percettivo era costante (non manipolato a livello sperimentale),
forniscono indicazioni contrastanti circa una possibile e indistinta applicazione dei

suddetti principi alla modalita uditiva.

Vi sono stati, in seguito, studi che hanno provato alcune tipologie di manipolazione
del carico percettivo nei loro paradigmi sperimentali. Le tipologie di manipolazione
sono state essenzialmente tre: variare la quantita di oggetti percettivi nella scena,
variare il grado di similitudine fra stimoli target e non-target, variare la quantita di

operazioni richieste sugli stimoli.

Per la prima tipologia, ¢ utile riportare i risultati di uno studio (Fairnie et al., 2016)
nel quale ai partecipanti venivano presentati contemporaneamente diversi suoni,
provenienti da diverse direzioni nello spazio. Il suono target (il verso di un leone o,
in alternativa, di un cane) era presentato insieme ad altri suoni non-target costituiti
sempre da versi di animali. Il carico ¢ stato manipolato variando il numero di suoni
non-target presenti sulla scena e inserendo, nella meta delle prove, il suono di
un’automobile nella posizione di volta in volta piu lontana dal suono target. Il
compito richiedeva sia di determinare quale fosse stato il suono target (leone o
cane), sia di riportare la presenza o meno del suono dell’automobile. I risultati, in
accordo con la teoria del carico, mostrano come 1’accuratezza di percezione del
suono dell’automobile si riduceva all’aumentare del numero di suoni non-target.
Sembra, cio¢, che all’aumentare del carico richiesto dai suoni potenzialmente
rilevanti per il compito (tutti 1 versi degli animali presentati) si riducano le risorse

disponibili per elaborare i suoni distraenti.
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Una possibile critica all’interpretazione appena proposta, che portera poi altri
ricercatori ad adottare la seconda tipologia di manipolazione (il grado di
similitudine tra stimoli target e non-target), sorge dalla considerazione che un
aumento degli oggetti nella scena potrebbe ridurre la capacita di discriminazione di
ciascun oggetto, sia esso target o non-target. Non si potrebbe, cio¢, ascrivere con
certezza la riduzione di sensibilita al suono dell’automobile ad un aggravio delle
risorse allocate sugli stimoli potenzialmente target, perché tale riduzione potrebbe
essere semplicemente il risultato dell’aumento complessivo degli oggetti da
analizzare. Per cercare di escludere questa eventualita, alcuni studi (ad es. Murphy
et al., 2013), hanno mantenuto invariato il numero di oggetti sonori tra situazione
ad alto e basso carico percettivo, andando invece a manipolare il grado di
similitudine tra target e non-target. In un compito di tipo flanker, venivano
presentate in rapida successione sei lettere in posizione centrale, pronunciate da una
voce femminile. Fra queste sei lettere c’era quella da identificare, mentre le altre
cinque erano da considerare non-target. Il distrattore era costituito dalla stessa
lettera target, presentata pero lateralmente e pronunciata da una voce maschile. In
condizioni di basso carico, le lettere non-target erano distanti a livello fonemico (il
target era la lettera P mentre il non-target era la lettera X), mentre in condizioni di
alto carico, le lettere non-target erano piu vicine a livello fonemico (ad es. la lettera
C, H, G, J, K), il tutto considerando che la lingua parlata era 1’inglese. I risultati
mostravano una chiara riduzione di performance di rilevamento in condizioni di
alto carico, la grandezza dell’effetto di congruenza non era differenze tra condizioni
ad alto e basso carico. Anche in questo caso, quindi, i risultati erano solo

parzialmente coerenti con gli assunti della teoria del carico percettivo.

La terza tipologia di manipolazione, ovvero la variazione delle operazioni richieste
sugli oggetti target, consiste nel presentare la stessa quantita e lo stesso tipo di
stimoli in entrambe le condizioni (alto e basso carico percettivo) ma di richiedere
un numero di operazioni diverso per completare il compito. Un esempio di
esperimenti del genere ¢ quello di Alain & Izenberg (2003) che hanno presentato ai
loro partecipanti due flussi identici (uno per ciascun orecchio) costituiti da una serie

di suoni intonati e non intonati, dando preventivamente istruzione su quale dei due
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orecchi fosse quello cui prestare attenzione. La condizione di basso carico
richiedeva esclusivamente di identificare suoni piu brevi degli altri, mentre quella
ad alto carico richiedeva, oltre alla precedente operazione, di riconoscere anche se
quei suoni fossero intonati o non intonati. In questo studio veniva presa come
misura della presenza di elaborazione di suoni inattesi la cosiddetta MisMatch
Negativity, una componente elettrofisiologica, normalmente elicitata in presenza di
devianze rispetto ad una serie costante di suoni. I risultati riguardo all’insorgenza
dei suoni piu brevi mostrano una attivazione minore in condizioni di alto carico,
interpretabile come un minor processamento dei suoni devianti e in accordo, quindi,
con la teoria del carico. Anche in questo caso, perd un possibile elemento
confondente ¢ dato dal fatto che 1 due compiti erano qualitativamente diversi e le
risorse richieste per completarli attingono a meccanismi diversi. E quindi possibile
che, rispetto alla condizione di basso carico, in quella con doppio compito la
performance sulla rilevazione della durata sia stata peggiore perché non era solo
quella la priorita nell’analisi. Anche in questo caso, quindi, non si poteva asserire

con certezza che 1 suoni irrilevanti avevano ricevuto una minore elaborazione.

Altri studi hanno adottato un paradigma a doppio compito (Santangelo et al., 2007),
uno di rilevamento in posizione centrale e un altro, occasionalmente inserito tra le
prove, di discriminazione in posizione laterale con la presentazione di un cue
uditivo. Il carico veniva cosi modulato richiedendo ai partecipanti di svolgere
soltanto la discriminazione oppure entrambi i compiti. I risultati mostravano un
ridotto effetto del cue, quando i partecipanti dovevano svolgere entrambi i compiti,
e questo ¢ stato interpretato dagli autori come un indice dell’esaurimento della
capacita percettiva dato dal compito centrale, che non lasciava risorse residue per
completare al meglio anche il compito di discriminazione uditiva in posizioni

laterali.

Anche I’intervallo di tempo tra gli stimoli (ISI) ¢ stato manipolato per capire se
potesse portare effetti compatibili con la teoria del carico (Gomes et al., 2008;

Neelon et al., 2011) con risultati non omogenei.

33



Considerando I’argomento nel suo insieme, 1’applicabilita della teoria del carico
percettivo alla modalita uditiva ¢ ancora incerta. Probabilmente alcune differenze
sostanziali tra vista e udito nella elaborazione degli stimoli potrebbero essere parte
della spiegazione di questi risultati inconsistenti. Alcune evidenze (Azzopardi &
Cowey, 1993) mostrano infatti come la vista abbia un meccanismo di selezione
spaziale molto forte, che permette una rappresentazione molto dettagliata e
focalizzata della porzione spaziale rilevante per il compito. L udito, invece, sembra
non altrettanto in grado di focalizzare la percezione su un’area ristretta, al contrario
€ss0 opera costantemente una segregazione e integrazione di tutti i flussi sonori in
ingresso, fornendo poi all’attenzione il materiale su cui concentrare risorse
(Bregman, 1990; Shinn-Cunninghma, 2008). Sembra quindi probabile che il
sistema uditivo non sia in grado di allocare tutte le risorse percettive sul compito
da svolgere, anche se esso ¢ pesante a livello di elaborazione richiesta, ma resti
sempre una quota di risorse occupata nel rilevamento di basso livello. Questo
aspetto potrebbe avvalorare I’idea dell’'udito come il principale sistema di
allertamento rapido, proprio per questa sua costante attivita di monitoraggio su tutte
le direzioni, che lo distingue dagli altri sensi. Come avremo modo di vedere piu
avanti, anche 1 risultati del presente lavoro di ricerca potrebbero essere interpretati

in tal senso.

La questione del rapporto reciproco tra elaborazioni di basso e di alto livello non
cessa di attirare nuovi sforzi di ricerca. Infatti, uno studio molto recente (Symonds
et al., 2020) si ¢ posto proprio 1’obiettivo di indagare come viene distribuito
I’ammontare totale delle risorse percettive durante 1’analisi della scena uditiva. In
questo studio ERP, il carico ¢ stato manipolato attraverso il numero dei compiti da
completare. Uno di essi era una discriminazione uditiva (il piu gravoso), I’altro era
una rilevazione visiva durante una breve clip. In entrambe le condizioni di carico,
sono state elicitate le componenti relative al processamento degli stimoli non attesi,
portando gli autori a concludere che la differenza di carico non ha influito sui
risultati osservati. Inoltre, 1’attivazione sulla componente P3b sembra suggerire un
processo di ricerca del target a due stadi successivi, nel quale alcune caratteristiche

degli stimoli che aiutano la segregazione, permettono di liberare risorse per
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un’analisi di piu alto livello. Sirafforza, quindi, I’ipotesi di interazione tra processi
di basso e alto livello proprio durante la formazione dei flussi, ma anche I’idea di
una distribuzione omogenea dell’attenzione sull’intera scena uditiva. Il carico
generato dai flussi a livello basso viene bilanciato dai processi attentivi volontari di
alto livello e ¢’¢ una continua occupazione e liberazione di risorse dovuta a questa
interazione; le risorse libere vengono poi impiegate su tutta la scena uditiva. anche
il lavoro di Fiebelkorn e Kastner (2019) approfondisce questa costante mappatura
dell’ambiente circostante proponendo che 1 sistemi sensoriali scansionino
nuovamente tutti gli stimoli con una frequenza tipica delle onde teta (dai 3 agli 8
Hz) fornendo una mappa aggiornata e contribuendo a stabilire e aggiornare il peso
specifico di ciascuno stimolo, in ragione degli obiettivi che 1 sistemi di alto livello
considerano volontariamente prioritari in quel dato istante. In questa attivita di
scansione ritmica dell’ambiente, anche le singole porzioni di spazio possono
ricevere alternativamente un maggiore o minore peso, che si traducono poi in una

maggiore elaborazione o in uno spostamento di attenzione verso altre posizioni.

A supporto della teoria del carico cognitivo e della inibizione agli stadi tardivi,
viene portata I’evidenza che il segnale audio inatteso (dipendente dal tempo) € stato
tracciato comunque nella memoria di lavoro, quindi sembra che tutto il segnale
venga processato indistintamente (sia esso target e non target). Piu i suoni sono
diversi (in altezza, intensita, timbro, spazio) piu ¢ facile segregarli. Una
segregazione poco efficace, come afferma la teoria del carico, richiama molto
carico attentivo, e se il carico ¢ impiegato sulla segregazione, non rimane molto a
disposizione per I’analisi di alto livello su caratteristiche piu fini. Infine, gli autori
suggeriscono il pensiero che I’attenzione venga allocata in modo preferenziale
sull’intero compito e che la quantita di risorse rimanenti, allocate sui suoni
irrilevanti, puo essere alterata da fattori legati allo stimolo (come la chiarezza del

suo flusso sonoro in relazione agli stimoli concorrenti).

Come I’essere umano gestisce e risolve quotidianamente il problema degli stimoli
uditivi concorrenti - siano essi appartenenti allo stesso campo semantico 0 meno

provenienti da diverse direzioni nello spazio circostante - ¢ tutt’oggi una questione
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aperta. Alcune recenti evidenze hanno mostrato I’esistenza di specifici loci e
relative componenti neurali che sembrano attivarsi quando vi ¢ la necessita di
risolvere il problema cocktail party (O’Sullivan et al., 2015; Zhang et al., 2019; Liu
et al., 2024). Ciononostante, i risultati sono ancora frammentari, ¢ necessitano di un
ulteriore sforzo di integrazione e di ampliamento dei campioni sperimentali per
poter guadagnare in solidita. Ad ogni modo, essi hanno il pregio indiscutibile di
contribuire ad approfondire questo dilemma che, ad ogni nuovo studio, fa affiorare

nuovi particolari.

Dal quadro di evidenze appena descritto, emergono alcuni aspetti sulla dimensione
spaziale dell’udito e dell’attenzione uditiva, che hanno costituito il perimetro di
partenza del presente lavoro di ricerca sperimentale. La ricerca sull’attenzione che,
come abbiamo visto, parti prevalentemente dall’udito per muovere i suoi primi
passi, raggiunse pero la sua maturita negli studi sulla modalita visiva, a livello
metodologico, di varieta e complessita dei paradigmi sperimentali, di accuratezza
nelle misure e di coerenza e consequenzialita nella discussione dei risultati. Quando
poi, in tempi piu recenti, ’ambito uditivo riacquistd un po’ del suo originario
fascino, si € cercato in prima battuta di traslare su di esso il bagaglio scientifico
acquisito precedentemente in ambito visivo. L’inconsistenza e frammentarieta delle
evidenze disponibili, se da un lato ha fatto sorgere non poche perplessita circa 1
presupposti fondamentali di quella traslazione, dall’altro ha dato nuova spinta alla
ricerca sull’udito, sui suoi rapporti con la vista, sui suoi specifici meccanismi e sulla

sua funzione per la specie umana.
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I - L’attenzione spaziale uditiva

Come gia evidenziato in precedenza, la collocazione degli stimoli nello spazio
circostante, siano essi visivi, tattili o uditivi, ¢ un dato molto importante ai fini
dell’analisi dell’ambiente che ci circonda. Dopo aver affrontato la questione del
rilevamento della posizione dei suoni che ci circondano, a che livello avviene e
attraverso quali meccanismi, 1 paragrafi seguenti intendono indagare i meccanismi
alla base della selezione di un certo spazio, operata dall’attenzione. Perché e come
avviene questa selezione? E questo un meccanismo sopra-modale o modalita-

specifico? Come fare a catturarne 1’azione in contesti sperimentali?

Dalla definizione di carattere generale di attenzione, proposta in precedenza,
discende che uno degli aspetti sui quali possono essere focalizzate le risorse
cognitive ¢ rappresentato dallo spazio. La collocazione spaziale degli elementi di
un determinato ambiente costituisce quindi uno dei possibili criteri di selezione che
un individuo opera sulla totalita degli stimoli che lo circonda. Viene cosi a
delinearsi una particolare tipologia di attenzione: ['attenzione spaziale. Essa ¢
definita come la capacita di selezionare una determinata porzione dello spazio
circostante e di elaborarne prioritariamente gli stimoli (Posner, 1980; Carrasco,

2011; Van Ede et al., 2012).

Si potrebbe pensare all’attenzione spaziale come all’obiettivo di una fotocamera,
attraverso il quale il fotografo sceglie se e quanto aumentare o ridurre 1’area da
includere nel suo scatto, in funzione di cid che egli ritiene importante in quella scena
(Eriksen & Yeh, 1985). In tal caso, cio che ricade fuori dal campo dell’obiettivo
risulta escluso dalla fotografia, e il livello di dettaglio sara tanto maggiore quanto

minore ¢ 1’area ripresa dall’obiettivo.

Un’altra visione proposta per descrivere la medesima capacita (Pinker & Downing,
1985) mutua il concetto matematico di gradiente e lo applica al caso specifico,

postulando che 1’efficienza di elaborazione delle informazioni sia massima nel
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centro ideale della porzione di spazio selezionata, e decresca all’aumentare della

distanza da esso.

In ogni caso, numerose evidenze concordano sul fatto che I’ampiezza spaziale della
selezione abbia un impatto non solo sulla efficacia di elaborazione delle
informazioni, ma anche sui meccanismi neurali attraverso i quali esse vengono
elaborate (Luck, 1995; Mangun, 1995 per la modalita visiva). Secondo questa
ipotesi, a livello neurologico I’individuo mette in atto processi diversi: una
selezione spaziale ampia, a causa della maggiore quantita di dettagli presenti,
implicherebbe un meccanismo orientato piu alla globalita; al contrario una
selezione spaziale ristretta sarebbe accompagnata da un meccanismo orientato piu
ai singoli dettagli. Appunto nella modalita visiva si parla di attenzione diffissa nel
caso di una selezione spaziale ampia, e di attenzione focale in presenza di una

selezione spaziale ristretta (Wright & Ward, 2008).

La selezione spaziale pud avvenire in modi diversi in base alla volontarieta o
involontarieta dell’allocazione di attenzione (Prinzmetal et al., 2009; Bowen et al.,
2023). Infatti, si puo dirigere la nostra attenzione volontariamente verso una
porzione di spazio, poiché essa ¢ ritenuta rilevante ai fini del completamento
dell’azione prefissata o perché soggetta ad una certa aspettativa precedentemente
originata. Si pud dare, pero, anche il caso in cui la nostra attenzione sia
involontariamente catturata da un oggetto situato in una certa porzione di spazio: la
si distingue dalla precedente per il fatto che non ¢ orientata verso un obiettivo ma
da uno stimolo esterno o una sua caratteristica saliente. Un esempio di queste due
diverse modalita ¢ rappresentato da una situazione di guida di un veicolo:
I’attenzione volontaria seleziona una specifica porzione dello spazio anteriore,
poiché essa fornisce informazioni determinanti sulla direzione da tenere e, di
conseguenza, orienta tutte le azioni necessarie a mantenere la direzione desiderata;
al contrario I’attenzione involontaria puo essere catturata da un forte suono in arrivo
da posizioni laterali o posteriori, che contribuisce a riorientare la selezione spaziale

precedente, per ricomprendere I’area dalla quale ¢ stato originato lo stimolo.
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L’attenzione spaziale permette di selezionare informazione proveniente da modalita
sensoriali diverse (Macaluso et al., 2000; Zuanazzi & Noppeney, 2020). Se i primi
studi consideravano singolarmente ciascuna delle modalita e ipotizzavano quindi
modelli unimodali di orientamento dell’attenzione separatamente per vista, udito e
tatto; a partire dall’ultima decade del secolo scorso ¢ cresciuto I’interesse verso i
meccanismi intermodali che si instaurano al momento della selezione spaziale
(Driver & Spence, 1998). come vedremo piu avanti nello svolgersi del capitolo,
sebbene sussistano specificita unimodali nella rappresentazione dello spazio
circostante, sono tuttavia evidenti anche meccanismi sopra-modali che, attraverso

il dato spaziale, integrano informazioni provenienti dalle singole modalita.

Le condizioni fisiche di partenza per la selezione spaziale non sono infatti identiche
per i diversi sensi. La vista, ad esempio, ha gia una limitazione spaziale intrinseca
costituita dal campo visivo, che in condizioni normali di visione binoculare misura
circa 120° di ampiezza orizzontale sovrapposta per i due occhi, con circa 30°
periferici a destra e a sinistra, di competenza del solo occhio interessato
(Strasburger & Poppel, 2002). All’interno di questa porzione spaziale, che ha anche
limiti sul piano verticale, la vista puo operare infinite selezioni diverse, tuttavia, se
I’area rilevante per 1’azione da compiere ricade al di fuori di questi limiti, ¢
necessario compiere 1’azione meccanica di muovere il capo. Sul piano orizzontale,
quindi, circa la meta dei 360° intorno al soggetto risultano automaticamente inibiti,
senza alcuno sforzo volontario. Inoltre, la vista puo operare una ulteriore inibizione

meccanica, costituita dalla chiusura di uno o di entrambi gli occhi.

Lo stesso non pud dirsi dell’udito, che per sua natura ¢ costantemente e
inevitabilmente panoramico in condizioni tipiche (Schafer, 1977; Scharf, 1998).
Ogni selezione di una limitata porzione di spazio dovra quindi necessariamente
avvenire ad un livello piu alto (Styles, 2005). Sia per questa sua costante apertura a
360°, sia per il suo ruolo in ottica evoluzionistica (Fairnie et al., 2016), I’udito non
ha la stessa capacita della vista di restringere la selezione spaziale ad ampiezze

molto piccole (Murphy et al., 2017).
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Viene cosi a costituirsi il concetto di attenzione spaziale uditiva, che pud quindi
essere definita come la capacita, volontaria o involontaria, di focalizzare la

percezione uditiva verso una specifica porzione di spazio.

La natura e le caratteristiche specifiche dell’udito descritte sopra hanno reso lo
studio dell’attenzione spaziale uditiva un tema di ricerca a s¢ stante che, dai primi
studi fino alle piu recenti evidenze, non cessa di esercitare attrazione su un numero

crescente di studiosi.

2.1. 11 paradigma di suggerimento spaziale

Per poter dare qualche indicazione sul quando avviene una selezione spaziale,
risulta ancora necessario partire da studi sulla modalita visiva, che per primi
sollevarono la questione sul perché avvenga una selezione spaziale da parte
dell’attenzione. Dal momento che tutti i compiti richiedevano di fare attenzione ad
un oggetto target, ci si chiedeva sostanzialmente se 1’attenzione fosse diretta alla
posizione specifica o all’oggetto specifico (Styles, 2005). Se si accetta che
I’attenzione sia basata sull’oggetto, e che quindi la sua posizione venga in qualche
modo codificata come una sua caratteristica, cosa accade nell’intorno di quella
posizione? Quale tipo di elaborazione ricevono gli stimoli che ricadono in
prossimita dello stimolo target? A questa domanda hanno provato a rispondere
alcuni studiosi (Eriksen & Eriksen, 1974; Tipper, 1985: Tipper & Cranston, 1985;
Tipper & Driver, 1988) che mostrarono come gli stimoli non-target presentati in
posizioni molto vicine al target ricevevano comunque una quota di attenzione,
evidenziata dal fatto che i partecipanti riuscivano a ricordarne alcune caratteristiche,
al contrario degli stimoli non-target in posizioni lontane. Inoltre, la selezione
risultava piu difficile tra stimoli vicini (come gia visto negli studi di ascolto

dicotico).

Un ulteriore passo avanti nello studio dell’attenzione spaziale fu possibile grazie
agli studi di M. Posner (1971; 1978, 1980). Egli introdusse un nuovo paradigma
sperimentale per studiare come si sposta I’attenzione spaziale nella modalita visiva,

che prese il nome di suggerimento spaziale (molto piu noto nella sua originale
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definizione inglese di spatial cuing). Una delle novita fondamentali introdotte da
questa metodologia ¢ da ricercare proprio in questo diverso punto di messa a fuoco,
per cui la selezione di porzioni dello spazio, operata dall’attenzione, assume una

centralita che prima non aveva.

Concepito originariamente dall’autore e dai suoi colleghi per lo studio sulla
modalita visiva, I’esperimento classico prevede di posizionare uno schermo davanti
ai partecipanti, muniti di una pulsantiera per rispondere agli stimoli che verranno
presentati. Variando e controllando alcuni parametri sperimentali, ¢ possibile
studiare, con lo stesso paradigma, diversi aspetti dell’attenzione. Infatti, lasciando
ai partecipanti liberta di movimento oculare durante lo svolgimento del compito, si
andra a studiare Dattenzione overt o esplicita, ovvero accompagnata da un
comportamento osservabile (appunto il movimento degli occhi, o saccade, verso
gli stimoli target); se invece si richiedera ai partecipanti di mantenere fisso lo
sguardo in posizione centrale, cid che verra elicitato sara I’attenzione covert o
implicita, ovvero esclusivamente mentale e non riscontrabile attraverso
comportamenti esteriori. Similmente, se il suggerimento spaziale viene presentato
in posizione centrale, si parla di attenzione endogena, ovvero di un orientamento
volontario in conseguenza dell’informazione ricevuta; se invece il suggerimento
viene presentato gia in una delle due possibili posizioni laterali, si parla di
attenzione esogena, cio¢ orientata dall’esterno a causa delle caratteristiche salienti

di un certo stimolo.

Nel caso specifico in cui ’interesse sia quello di studiare 1’attenzione endogena e
implicita, lo schermo ¢ idealmente suddiviso in tre zone: la zona centrale che servira
come punto di partenza e per la presentazione dei suggerimenti (cue); quelle laterali
(destra e sinistra) che invece serviranno per la presentazione degli stimoli target
(tipicamente racchiusi in box che ne delimitano il perimetro di pertinenza). In ogni
singola prova di questo esperimento, il partecipante ¢ inizialmente istruito a fissare
un punto centrale dello schermo (sul quale viene presentato un simbolo, tipicamente
un “+” per facilitare il mantenimento dello sguardo in quella posizione). Viene

inoltre richiesto di non effettuare movimenti oculari per tutta la durata del compito.
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In quella stessa porzione centrale di schermo viene poi presentato il suggerimento
0 cue (spesso, ma non sempre, costituito da una freccia) che indica con buona
probabilita la direzione dalla quale verra presentato lo stimolo target, sul quale 1
partecipanti dovranno completare un compito. Il cue, successivamente, scompare e,
dopo un breve intervallo di tempo, viene presentato il target in una delle due aree
laterali. Il target pud essere una forma geometrica, un oggetto, una lettera
dell’alfabeto cosi come una parola. A questo punto, nel caso di un compito di
semplice detezione, i1 partecipanti dovranno rispondere all’apparizione del target
premendo un tasto nel piu breve tempo possibile. Invece, nel caso di un compito di
discriminazione, la richiesta sara quella di rispondere con il tasto corrispondente al

target effettivamente presentato in quella singola prova.

Se il cue indica e anticipa correttamente la posizione del target, si parla di prova
valida, se invece indica una posizione diversa rispetto a quella in cui verra
presentato il target, si parla di prova invalida. Infine, puo darsi il caso in cui il cue
indichi entrambe le posizioni possibili, allora si parla di prova neutrale o
semplicemente neutra. 11 flusso degli eventi della singola prova, sia essa valida,

invalida o neutra, ¢ rappresentato nella figura 1.

Prova valida Provainvalida Prova neutra
+ + +
Fissazione Fissazione Fissazione
— — — —
+ + +

| Y * | ¢+ * | -

Target Target Target

Figura 1: Flusso degli eventi di singole prove in un compito di tipo Posner

42



Le variabili indipendenti, manipolate dallo sperimentatore, sono quindi la direzione
del cue e la posizione del target; mentre le variabili dipendenti, misurate per studiare
I’attenzione, sono i1 tempi di risposta (spesso abbreviati con RT ed espressi
solitamente in millisecondi) e 1’accuratezza delle risposte (espressi in percentuale

di risposte corrette o, alternativamente, in percentuale di errori).

Per quanto riguarda i1 tempi di risposta, solitamente si osservano risposte
mediamente piu rapide per le prove valide, valori intermedi per le prove neutre e
risposte piu lente per le prove invalide. Questo andamento, secondo
un’interpretazione oramai consolidata, indica una facilitazione dovuta alla
conoscenza preventiva della posizione del target: ’attenzione ha quindi selezionato
in anticipo una determinata porzione di spazio, e questa selezione ha costituito un
beneficio al momento di completare il compito richiesto. Nelle prove invalide,
invece, 1 tempi di risposta piu alti indicano un costo attentivo, dovuto alla necessita
di riorientare I’attenzione verso I’effettiva posizione del target, in quanto la
direzione del cue non era corretta. Il partecipante ha dovuto quindi spostare la
propria attenzione in una nuova posizione, per poi svolgere il compito, e i tempi di
risposta piu lenti sono proprio la conseguenza di questo spostamento. Le prove
neutre, infine, rappresentano una situazione di riferimento ideale, nella quale il
partecipante non opera nessuna selezione spaziale e quindi deve esercitare un
controllo su tutta I’area potenzialmente interessata dal compito. Si suppone, quindi,
che in questa condizione la performance rilevata non sia ascrivibile ad un intervento
dell’attenzione volontaria teso a concentrare le proprie risorse in una porzione
precisa di spazio. Normalmente, infatti, sia i tempi di risposta che le accuratezze
percentuali sulle prove neutre sono in posizione intermedia tra prove valide e prove
invalide, tale che il beneficio attentivo risulta dalla differenza di performance tra le
prove neutre e le prove valide, mentre il costo attentivo risulta dalla differenza tra

le prove invalide e le prove neutre.

Un’altra misura molto interessante ¢ rappresentata dalla differenza tra i tempi di
risposta delle prove invalide e quelli delle prove valide, che prende il nome di effetto

attentivo: essa infatti fornisce un’indicazione quantitativa complessiva degli effetti
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che la selezione spaziale operata (corretta o non corretta) provoca sul tempo

necessario a svolgere un compito.

Queste grandezze non sono necessariamente correlate tra di loro: infatti si puo dare
il caso di un esiguo beneficio e contemporaneamente di un significativo costo
attentivo; cosi come puo avvenire che 1 benefici superino i costi o che entrambi 1
valori siano simili e piccoli oppure ancora simili ma grandi. Ognuna di queste
situazioni ha poi una o piu interpretazioni possibili, tenuto conto della variabilita
individuale che pud avere un impatto talvolta significativo sull’andamento
osservato. Un esempio di andamento che pud essere considerato tipico per questo
paradigma sperimentale ¢ descritto nel grafico in figura 2, 1 cui valori sono

puramente indicativi.

Tempi di Risposta in funzione del tipo di prova (ms)
580

560

540

costo
520

effetto

500 =
4 attenzione

480 Sy |
beneficio

460

420
Prove Neutre Prove Valide Prove Invalide

Figura 2: Andamento dei tempi di risposta in funzione del tipo di prova

Vi sono, inoltre, alcuni parametri sperimentali che possono essere manipolati al fine
di valutarne 1’effetto sull’andamento generale appena descritto. Uno di questi ¢ la
percentuale delle prove valide sul totale delle prove somministrate, che
originariamente Posner settd all’80%. La variazione del rapporto tra prove valide e

invalide, come ¢ stato dimostrato (Arjona et al., 2016; Lou et al., 2022), puo avere
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un effetto sui risultati dell’esperimento: infatti sembra che all’aumentare della
percentuale di prove valide, aumenti anche I’effetto attentivo complessivo e che
quindi sia ipotizzabile un costante adattamento neurale - soprattutto per quanto
riguarda D’attenzione e I’aggiornamento della memoria di lavoro — teso a
fronteggiare I’imprevedibilita degli eventi esterni. Un altro parametro di grande
influenza ¢ I’intervallo di tempo che intercorre tra la presentazione del cue e quella
del target, convenzionalmente definito SOA (Stimulus Onset Asynchrony). Gia
Posner e Cohen cominciarono a studiarne I’effetto sull’andamento canonico dei
tempi di risposta (1984), e anche piu recentemente alcuni autori (Benso et al., 1998;
Green & Woldorff, 2012) hanno dimostrato che con intervalli minimi si ha un
effetto attentivo complessivo molto basso, che poi inizialmente cresce di pari passo
con I’aumento del SOA, fino ad attestarsi su valori massimi per intervalli cue-target
di durata intermedia. Se si aumenta ulteriormente il SOA, I’effetto attentivo torna a
diminuire. Gli autori hanno interpretato i dati ottenuti affermando che, con intervalli
troppo brevi tra cue e target, il punto di messa a fuoco dell’attenzione rimanga
quello iniziale poiché non vi sarebbe il tempo necessario per spostarsi nella
posizione indicata. Vi ¢ poi una rosa di valori intermedi, per i quali il soggetto riesce
effettivamente a mettere a frutto 1’informazione ricevuta dal cue e ne trae un
beneficio (nel caso di prove valide) o un costo (nel caso di prove invalide). Infine
si ipotizza che il nuovo calo dell’effetto attentivo con SOA lunghi sia dovuto al
superamento di una soglia temporale, oltre la quale I’attenzione si dispiegherebbe
nuovamente in modo diffuso su tutta la scena, vanificando il vantaggio derivante
dalla selezione spaziale operata precedentemente grazie al cue. Questa dinamica si
osserva anche sui tempi di risposta mediamente osservati in questi compiti, che con
SOA assente o minimo tendono ad essere mediamente lenti, per poi divenire via via
piu veloci con valori crescenti di SOA, fino ad un punto di inversione di tendenza,

dopo il quale tornano a crescere.

Negli anni che seguirono la pubblicazione dei primi lavori di Posner e colleghi, ci
fu grande interesse attorno al nuovo paradigma sperimentale da loro introdotto, e
furono fatti molti tentativi di espansione, in diverse direzioni di ricerca; ancora oggi

— e il presente lavoro ne ¢ una prova — esso non cessa di essere allo stesso tempo un
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punto di riferimento e un punto di partenza di nuove indagini per coloro che sono
interessati a studiare 1’attenzione spaziale, sia essa visiva, uditiva, tattile o
multimodale. Una possibile variante fu ideata da Rizzolatti e colleghi (1987) che si
proposero di mettere in questione alcune interpretazioni allora dominanti circa i
risultati tipicamente osservati nel compito di suggerimento spaziale. In particolare,
essi si chiedevano se i costi attentivi dovuti allo spostamento da una posizione
all’altra dello schermo fossero effettivamente dovuti, come si pensava, ad un effetto
di inibizione agente sull’emicampo opposto a quello su cui si porta 1’attenzione
(Hughes & Zimba, 1985). Un’altra domanda di ricerca riguardava lo stesso concetto
di movimento dell attenzione: se cio¢ ci fosse o meno qualcosa che, effettivamente,
si muoveva a livello senso-motorio oppure a livello piu alto. E anche ammettendo
di aver individuato la sede di questo movimento, restava da capire secondo quali
leggi matematiche avvenisse, se in modo costante (Remington & Pierce, 1984) o se

con un certo gradiente di velocita (Pinker & Downing, 1985).

Per rispondere a tutte queste domande di ricerca, Rizzolatti e colleghi congegnarono
una variante del compito Posner, nella quale non c’erano piu soltanto due possibili
posizioni in cui presentare il target. Il setting prevedeva infatti quattro posizioni
target, arrangiate in quattro modi diversi per i quattro esperimenti somministrati.
Nel primo esperimento, le quattro posizioni erano disposte in orizzontale nella parte
alta dello schermo, nel secondo invece erano disposte sempre orizzontalmente ma
nella parte bassa; nel terzo erano disposte in verticale e tutte sulla destra; nel quarto
infine tutte sulla sinistra e sempre in verticale. Queste disposizioni avrebbero
permesso ai ricercatori di indagare gli effetti dell’attraversamento del meridiano
orizzontale e verticale, oltre che raccogliere dati sui costi attentivi in funzione della
distanza tra posizione attesa e posizione reale del target. 11 70% delle prove erano
valide, ed erano previste anche prove neutre. I risultati mostrarono che, anche con
piu posizioni, vi era sempre un beneficio sui tempi di risposta e sulle accuratezze,
dovuto all’informazione preventiva sulla posizione cui prestare attenzione. Anche
il costo dovuto al riorientamento dell’attenzione su posizioni non attese era evidente
e significativo. Esso, inoltre, cresceva all’aumentare della distanza tra posizione

attesa e posizione reale del target, e si osservava un costo maggiore nel momento
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in cui le due posizioni richiedevano di attraversare i meridiani e portarsi negli

emicampi opposti.

I dati riportati suggeriscono agli autori di scartare sia I’ipotesi di un movimento
dell’attenzione indipendente dalla distanza da coprire, sia I’ipotesi di una inibizione
completa dell’emicampo opposto. Inoltre, anche I’assunzione di una velocita
costante dell’attenzione non risultava supportata dai dati, che invece facevano
pensare piu ad un gradiente di velocita. Restava da capire a cosa fosse dovuto
I’effetto dell’attraversamento dei meridiani e, piu in generale, in cosa consistesse il
movimento dell’attenzione. Gli autori, ispirandosi ad alcune ipotesi provenienti da
studi precedenti (Rosenbaum ,1980; Rosenbaum & Kornblum, 1982; Rosenbaum
et al., 1984), proposero che I’attenzione si sposta quando vengono programmati dei
movimenti oculomotori per portare la vista sulla posizione del target. L’idea era
che, in questa programmazione, la precedenza venisse data alla direzione, e in
seguito si codificasse la distanza da coprire. Da questo assunto discende anche una
possibile spiegazione dei costi attentivi dovuti allo spostamento in altra posizione:
infatti, questo costo sarebbe dovuto alla cancellazione di un programma
oculomotore ¢ la conseguente riprogrammazione di un nuovo movimento verso la

posizione reale del target.

Si fa strada, quindi, ’idea di un forte nesso tra 1’attenzione e il senso della vista,
che riceveva alcune conferme empiriche dall’osservazione che il comportamento
tipico di chi vuole portare la sua attenzione su una determinata posizione ¢ quello
di muovere il capo, o almeno gli occhi, verso quella precisa posizione. Come
vedremo in seguito, questo impianto teorico ricevera alcune conferme anche a

livello neurologico, oltre che comportamentale.

2.2. Applicazioni e sviluppi nella modalita uditiva

In questo paragrafo saranno riassunte alcune tra le piu importanti evidenze riguardo
all’applicazione del paradigma di Posner alla modalita uditiva, in studi unimodali.

Le evidenze per la modalita visiva resteranno un costante punto di riferimento e un

47



termine di paragone che non di rado ispirera domande di ricerca, disegni

sperimentali, discussioni € conclusioni anche sull’attenzione uditiva.

Alcuni tentativi non portarono gli stessi risultati osservati per la modalita visiva,
infatti in questi studi non si osservava alcuna facilitazione derivante
dall’informazione spaziale ricevuta attraverso un cue uditivo. Ad esempio, Buchtel
e Butter (1988) studiarono diverse combinazioni unimodali ¢ multimodali su un
esperimento di suggerimento spaziale con due posizioni alternative, a sinistra e a
destra della linea mediana del corpo dei partecipanti. Nell’esperimento puramente
uditivo, un cue, presentato alternativamente a sinistra, a destra o in entrambe le
posizioni, precedeva la presentazione di un target uditivo, e ai partecipanti era
richiesto di rilevare il suono target, rilasciando un pulsante. Nell’80% dei casi il cue
era valido e anticipava correttamente la posizione del target. I risultati mostrarono
che 1 tempi di risposta non dipendevano dalla validita della prova, ed erano piu
veloci nelle prove neutre. I risultati portarono gli autori a sostenere che, senza la
necessita di orientare lo sguardo (in modo esplicito o implicito) non vi potesse
essere uno spostamento attentivo apprezzabile. Questo poteva spiegare perché
fossero stati riportati effetti attentivi con cue visivi, al contrario dei cue uditivi. Il
risultato replicava quanto gia evidenziato in un esperimento dello stesso Posner
(1978). Negli stessi anni, Mazzucchi e colleghi (1983) trovarono un effetto attentivo
sui tempi di risposta a stimoli uditivi con cue uditivi, sebbene di modesta entita e

con presentazione da un solo lato anziché due.

In quegli stessi anni, Rhodes (1987) portd a termine tre esperimenti, nei quali
dispose alcuni altoparlanti a copertura di tre diverse aree attorno al soggetto. In un
caso, gli altoparlanti furono posizionati a copertura dell’intero spazio circostante il
soggetto. Il compito prevedeva di presentare uno stimolo uditivo, costituito da un
tono puro, su uno degli altoparlanti disponibili; ai partecipanti era richiesto di
nominare il numero dell’altoparlante sul quale veniva presentato lo stimolo sonoro
e di mantenere la propria attenzione su quella posizione, dal momento che una
ripetizione sullo stesso altoparlante era piu probabile rispetto ad un cambio di

altoparlante (con percentuali di probabilita dal 29% al 40% a seconda degli
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esperimenti). Anche in queste condizioni, che differiscono dall’originale paradigma
di Posner, 1 risultati indicavano una facilitazione dovuta all’informazione spaziale
data dal cue uditivo. Invece, nelle prove con spostamento attentivo si assisteva ad
un rallentamento dei tempi di risposta che appariva direttamente proporzionale alla
distanza idealmente percorsa dall’attenzione fino ad un valore soglia oltre il quale
1 tempi di risposta si assestavano. Questo particolare andamento, osservato in
particolare nell’esperimento con altoparlanti distribuiti tutto attorno ai partecipanti,
porto la Rhodes a pensare che I’attenzione si spostasse in modo continuo e lineare
fino ad un certo valore di spostamento angolare, per poi cambiare del tutto modalita
e passare a salti discreti di spazio. Sebbene questo studio abbia rappresentato un
importante passo avanti nella comprensione del fenomeno, restavano pero alcuni
assunti che non trovavano dimostrazione in quanto osservato. Infatti, non si poteva
provare che i suoni, fungenti in questo caso da cue periferici per gli stimoli
immediatamente successivi, avessero effettivamente catturato 1’attenzione dei
soggetti (attenzione di tipo esogeno, poiché la probabilita di un secondo stimolo
nella stessa posizione non superava il 40%), né che essi avessero mantenuto il loro
focus nella posizione su cui si erano portati, né che lo spostamento attentivo dovuto
alla presentazione del target in altra posizione fosse avvenuto prima della
localizzazione spaziale o in conseguenza di essa. Il compito, infatti, era di semplice
localizzazione, e ai partecipanti non era richiesta un’operazione specifica sulla

posizione target.

Tutte queste considerazioni portarono Mondor & Zatorre (1995) a proseguire sulla
strada tracciata, cercando di dissipare questi ed altri dubbi riguardo alle evidenze
fino a quel momento disponibili. I partecipanti erano seduti davanti ad un sistema
di cinque altoparlanti, disposti a distanza di 45° 1’'uno dall’altro, a copertura dei
180° dell’emicampo anteriore. Un iniziale e breve cue costituito da rumore bianco
veniva presentato esattamente nella posizione sulla quale i1 partecipanti erano
invitati poi a completare un compito di discriminazione tra un suono puro
(artificialmente ottenuto e costituito da un’onda sinusoidale con una determinata
frequenza) e un suono complesso (simile ai suoni reali, formato cio¢ da una serie di

suoni puri concomitanti, ciascuno con un peso relativo diverso). Inoltre, per
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controllare e assicurarsi di conoscere 1’effettiva posizione del focus attentivo
inziale, 1 ricercatori inserirono anche una sequenza di fissazione, nella quale veniva
presentato un suono con intensitd variabile su una precisa posizione, e ai
partecipanti era richiesto di riconoscere quando la variazione era discendente.
Inoltre, essi variarono anche I’intervallo di tempo tra cue e target (SOA) per
studiarne D’effetto sui risultati. Insieme a questo primo esperimento, ne furono
condotti altri cinque, inserendo altre manipolazioni fra cui anche I’inserimento di
prove invalide per studiare la distribuzione del costo attentivo al variare della
distanza tra cue e target. Complessivamente, i risultati portarono gli autori a
sostenere 1’ipotesi di un gradiente di attenzione, centrato sulla posizione attesa, per
il quale la precisione di elaborazione ¢ massima e poi decade molto velocemente
per distanze brevi e meno velocemente per distanze lunghe. Inoltre, sembra che un
tempo maggiore per focalizzare I’attenzione sulla posizione indicata dal cue porti a
performance migliori, anche se le spiegazioni di questo fenomeno potrebbero essere
piu di una. Infatti, il maggior tempo potrebbe portare maggior concentrazione di
risorse oppure potrebbe portare ad un restringimento e affinamento della posizione.
Le conclusioni di Mondor e Zatorre, benché molto articolate e aperte a possibili
sviluppi, costituirono un primo quadro generale di riferimento per i successivi studi

sull’attenzione spaziale uditiva.

Lo studio di Rorden & Driver (2001) propone ai partecipanti due compiti di
discriminazione uditiva, uno con cue uditivi periferici non predittivi della posizione
del target, 1’altro con cue centrali simbolici che anticipavano la posizione target
inducendo un orientamento endogeno dell’attenzione. Le posizioni target coprivano
I’intero emicampo anteriore, con particolare attenzione al confronto tra gli effetti
attentivi nella porzione destra e sinistra, nonché ai possibili effetti del transito
attraverso il meridiano centrale. Venivano registrati i tempi di risposta al variare
delle condizioni sperimentali. In entrambi gli esperimenti, 1 partecipanti risultavano
in grado di portare la propria attenzione sulla posizione desiderata, nel primo caso
si trattava di attenzione esogena mentre nel secondo di attenzione endogena. I tempi
di risposta erano piu rapidi in posizione attesa, mentre aumentavano in maniera

lineare all’aumentare della distanza tra posizione attesa ed effettiva del target.
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Mentre si confermava 1’efficacia di cue uditivi centrali e periferici ai fini
dell’orientamento attentivo, 1’effetto del meridiano non risultava univoco tra gli
esperimenti e tra le condizioni. I dati, infatti, sembrano indicare con chiarezza
soltanto gli effetti dell’attenzione al variare della distanza tra posizione attesa ed
effettiva del target, lasciando dubbi sulla possibilita di un effetto aggiuntivo dovuto
all’attraversamento del meridiano, cosa che invece era stata evidenziata in

precedenza per la modalita visiva (Rizzolatti et al., 1987).

Negli anni piu recenti, I’oramai consolidato paradigma di suggerimento spaziale di
Posner ha conosciuto alcuni ampliamenti e rivisitazioni, in studi sulla modalita
visiva, tattile, uditiva e cross-modali, esclusivamente comportamentali o di
neuroimmagine, essendo quest’ultima la protagonista di gran parte delle ricerche
recenti sull’attenzione spaziale uditiva. I grandi progressi nella comprensione dei
meccanismi neurali che sovrintendono all’allocazione di risorse attentive nello
spazio uditivo circostante (Teder-Sélejarvi et al., 1999; Fritz et al., 2007; Gamble
& Luck, 2011; Golob & Holmes, 2011; Mesgarani & Chang, 2012; Lee et al., 2013;
Kong et al., 2014; Lewald & Getzmann, 2015; Karhson et al., 2015; Deng, 2019;
Rotaru, 2024; Calcus, 2024 per una recensione aggiornata) hanno lasciato aperte
alcune domande di fondo, oltre che dischiudere nuovi orizzonti e conseguentemente

nuove questioni che stimolano il dibattito attuale.

Una questione cruciale riguarda il rapporto tra processi bottom-up (di livello
sensoriale, guidati dalle caratteristiche salienti degli stimoli) e quelli top-down (di
livello cognitivo, guidati dalla volonta e dagli obiettivi prefissati). Benché sia
oramai superato il pensiero che essi operino su due piani paralleli e non comunicanti
(Driver, 2001; Awh et al., 2012), non si spegne la curiosita dei ricercatori circa i
meccanismi che regolano questa oramai accertata interazione, che segue il
momento in cui I’attenzione seleziona un oggetto percettivo o una posizione nello
spazio (Petersen & Posner, 2012; Jadskeldinen & Ahveninen, 2014; Kaya &
Elhilali, 2017) e provoca una alterazione momentanea delle abilita percettive
relative alle caratteristiche o alla posizione di interesse (vedi paragrafi precedenti

sull’analisi della scena uditiva e il ruolo dell’attenzione).
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Inoltre, ancora piu specifico e non meno affascinante ¢ I’apparente conflitto che si
genera quando 1’attenzione deve concentrare risorse su una determinata posizione
rilevante per il compito e, contemporaneamente, deve garantire un corretto
monitoraggio degli stimoli in ingresso da ogni direzione. Questo dilemma
stabilita/flessibilita (Liljenstrdom, 2003) ispirera i piu recenti lavori sull’attenzione
spaziale uditiva, che costituiscono attualmente lo stato dell’arte e il riferimento di

partenza per il presente lavoro di ricerca.

Un interessante contributo, che amplia gli orizzonti della comprensione del
paradosso appena menzionato, arriva da uno studio di Golob e colleghi (2016),
ripreso € ampliato da Scheuerman e colleghi (2018). Per la prima volta, infatti, si
assiste al tentativo di elaborare un modello teorico di calcolo che possa descrivere
in modo affidabile il modo in cui ’attenzione uditiva si distribuisce nello spazio
circostante. Il modello si ispira all’approccio basato sui vincoli, utilizzato nelle
applicazioni dell’intelligenza artificiale. Il modello, basato su evidenze
comportamentali, assume come vincolo principale la limitatezza delle risorse che
I’attenzione volontaria pud allocare in un determinato tempo, € immagina che
entrambi gli stadi di elaborazione (top-down e bottom-up) costruiscano
costantemente una loro propria mappa descrittiva. La mappa di obiettivi stabilisce
le priorita e alloca risorse in ragione degli obiettivi e delle richieste dei compiti da
svolgere. La mappa di salienza, nel frattempo, si occupa di monitorare in parallelo
tutti gli stimoli circostanti e, quando necessario, ha la capacita di orientare verso
uno stimolo spostando momentaneamente il focus attentivo di alto livello, che era
finalizzato al completamento di un compito preciso. La mappa di salienza ¢
costituita da tutti quegli elementi che, come gia precedentemente evidenziato
(vedasi, in proposito, anche Coensel & Botteldooren, 2010), possono catturare la
nostra attenzione: frequenza, intensita, timbro, posizione, familiarita e significato
del contenuto. Tutti 1 possibili contributi di queste caratteristiche vengono qui
integrati nella suddetta mappa, e si sposta I’accento sul modo in cui i due modelli e

le due mappe portano ai risultati comportamentali osservati negli esperimenti.
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II setting sperimentale dello studio prevedeva ’utilizzo di cuffie, attraverso le quali
venivano presentati due possibili stimoli uditivi costituiti da rumore bianco,
modulato in ampiezza a due diverse frequenze (25 ¢ 75 Hz). Le posizioni virtuali
erano cinque, scalate di 45° di azimut a copertura dell’intero emicampo anteriore.
Ai partecipanti era richiesto di discriminare quale dei due stimoli fosse stato
presentato in ogni prova. All’inizio di ogni blocco, venivano istruiti sulla posizione
alla quale prestare attenzione per tutta la durata del blocco. Erano previste quindi
prove valide (84% di probabilita) e prove invalide (16% di probabilita, distribuita
sulle quattro posizioni non-target). I dati dei tempi di risposta vengono poi
analizzati introducendo una terza mappa, chiamata mappa di priorita, risultante
dalla somma pesata dei contributi delle due mappe precedenti, e rappresentativa
dell’andamento dei risultati comportamentali in ogni posizione spaziale prevista
dall’esperimento. I risultati indicano, come gia in studi precedenti, che le prove
valide elicitano risposte piu veloci, e che vi ¢ un costo di spostamento
dell’attenzione nel caso di prove invalide. L’andamento di questi costi segue una
legge non lineare, con un gradiente di forma quadratica, che vede una iniziale
crescita dei tempi di risposta per posizioni vicine a quella attesa, per poi assestarsi
ed in alcuni casi invertire la tendenza in posizioni estreme, tornando cio¢ a
diminuire. Gli autori suggeriscono che, se si dovesse considerare soltanto il
contributo dei processi top-down volontari, I’andamento dei risultati avrebbe
dovuto essere un gradiente lineare, con decremento progressivo della performance
all’aumentare della distanza dalla posizione attesa. Come spiegare, invece,
I’inversione di tendenza per le posizioni estreme? Ecco che potrebbe sussistere un
effetto di monitoraggio costante bottom-up, il cui effetto di salienza sui tempi di
reazione si fa sentire maggiormente nelle posizioni estreme, nelle quali invece le
risorse attentive di alto livello allocate sono sempre piu scarse. La mappa di priorita
risulterebbe quindi dalla somma di due diversi gradienti che rappresentano i due
contributi appena descritti. Un aspetto interessante ¢ che, in posizione centrale, il
peso della componente di alto livello sembra essere minore rispetto a quello di basso
livello, al contrario delle posizioni laterali, per le quali il contributo top-down ¢

invece il piu pesante a livello di calcolo. Non viene data in proposito una
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interpretazione precisa, tuttavia alcuni dei risultati degli esperimenti presentati nel
presente lavoro di ricerca potrebbero essere compatibili con I’andamento appena
descritto, e potrebbero indicare un ancoraggio speciale in posizione centrale
anteriore, forse dovuto alla postura del soggetto e all’informazione visiva
disponibile, supponendo che sia la linea mediana del corpo, sia quella dello sguardo,
siano centrate proprio in quella posizione. Ad ogni modo, gli autori concludono che
il modello di calcolo € compatibile con i risultati raccolti, e che quindi puo costituire
un affidabile strumento per descrivere 1’interazione tra processi top-down e bottom-

up nell’allocazione di attenzione nello spazio circostante.

Lo stesso autore, insieme ad altri colleghi (Golob et al., 2017), continua
nell’indagine sui gradienti di attenzione spaziale nel dominio uditivo, alla ricerca
di una replica dei risultati ottenuti pochi anni prima. Infatti, negli studi che avevano
indagato precedentemente 1’andamento dei costi dovuti allo spostamento
dell’attenzione uditiva tra posizione attesa e posizione reale (Rhodes, 1987; Spence
& Driver, 1994; Mondor & Zatorre, 1995; Rorden & Driver, 2001) il pattern era
risultato diverso, approssimabile ad un gradiente lineare, con aumento maggiore dei
tempi di risposta nelle posizioni vicine a quella attesa, ma senza alcuna

stabilizzazione o inversione di tendenza all’aumentare della distanza.

In un recente studio (Golob & Mock, 2020), gli autori utilizzano gli stessi stimoli e
il medesimo setting utilizzati negli studi precedenti: i partecipanti dovevano
indossare delle cuffie e il compito era quello di discriminare tra due possibili suoni
target, presentati in una delle cinque possibili posizioni virtuali ricreate in cuffia.
Ad ogni blocco, i1 partecipanti erano istruiti su quale posizione fosse quella attesa.
Da notare che soltanto tre delle cinque posizioni sono state utilizzate come
posizione attesa: la posizione centrale anteriore e le posizioni laterali (+90° e -90°
di azimut, esattamente davanti all’orecchio destro o sinistro). I suoni erano
preceduti da un cue uditivo non spaziale, e nei diversi esperimenti ¢ stato
manipolato anche il SOA (2,4 secondi o 1,2 secondi). Anche il numero delle
posizioni ¢ stato manipolato tra gli esperimenti, infatti nel terzo esperimento

soltanto tre delle cinque posizioni erano ingaggiate, scegliendo alternativamente
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due combinazioni di posizioni per studiare gli effetti dello spostamento
dell’attenzione in zone vicine € in zone lontane dalla posizione attesa. La probabilita
della prova valida era all’84%, mentre le prove invalide erano il 16% restante,

diviso equamente tra le posizioni non attese.

Complessivamente, i risultati mostrano che 1’andamento dei tempi di risposta, al
variare della distanza tra posizione attesa e reale, segue un profilo di gradiente
quadratico piuttosto che lineare. Infatti, ad eccezione delle prove in cui I’attenzione
era sostenuta in posizione laterale destra, tutti gli esperimenti evidenziano che i
tempi di risposta sono minori nelle prove valide, mentre aumentano rapidamente
nelle prove invalide con spostamenti piccoli (+/-45° di azimut) per poi tendere a
stabilizzarsi e, in alcuni casi (soprattutto quando la posizione attesa era quella
centrale) a invertirsi per spostamenti verso le posizioni laterali estreme. Gli autori,
alla luce di questi risultati e di quelli ottenuti in precedenza, rafforzano 1’idea che 1
processi top-down distribuiscano I’attenzione prevalentemente sulla posizione
attesa, con risorse decrescenti all’aumentare della distanza da essa.
Contemporaneamente, i processi bottom-up potrebbero essere distribuiti in modo
prioritario nelle posizioni piu distanti dal focus attentivo (come suggerito anche da
Bahcall & Kowler, 1999 per la modalita visiva), oppure agire con sensibilita
uniforme su tutta la scena uditiva. la prima ipotesi sembra quella che meglio
potrebbe descrivere i risultati in quanto, per spostamenti verso posizioni estreme, i
tempi di risposta sono quasi confrontabili con quelli delle prove valide. In questa
pubblicazione, percio, si protende per un effetto di confine, che facilita le posizioni
piu esterne della porzione di spazio indagato, anche se si lascia aperta la possibilita
che, indagando tutti i 360° attorno al soggetto, possa prevalere invece una
distribuzione uniforme dei processi di monitoraggio. Anche questo aspetto, come
vedremo piu avanti, avra la sua importanza nell’interpretazione dei risultati degli
esperimenti proposti nel nostro lavoro di ricerca. Infine, al contrario degli studi
simili, che non ravvisavano alcuna asimmetria negli effetti attentivi tra destra e
sinistra, qui ’andamento a partire dalla parte destra risulta diverso, piu piatto e
caratterizzato da un effetto attentivo generalmente minore. Questo vantaggio destro

potrebbe essere supportato, secondo gli autori, da alcune evidenze in paradigmi di
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ascolto dicotico (Kimura, 1967; Hugdahl, 2003; Yurgil & Golob, 2010) che
riportavano una migliore performance di rilevamento e memoria uditiva per gli
stimoli presentati a destra. Ad ogni modo, non ¢ completamente chiaro il motivo di
questa differenza sui tempi di risposta, anche perché le evidenze portate a supporto
di questi specifici risultati riguardano un contesto sperimentale assai diverso dal

presente, sia per complessita che per tipologia di stimoli adoperati.

In un ulteriore studio (Golob & Mock, 2019) gli autori adottano il medesimo
compito e lo stesso setting sperimentale per indagare se vi fossero differenze nella
distribuzione dell’attenzione spaziale uditiva tra due gruppi di eta diverse (il primo
gruppo con una media di 25 anni, il secondo con una media di 75). Il compito
consisteva sempre in una discriminazione tra due target uditivi costituiti da rumore
bianco a due diverse frequenze, presentati solitamente in una posizione attesa e
conosciuta dai soggetti prima dell’inizio del singolo blocco di prove (si intendeva
quindi reclutare 1’attenzione sostenuta). Occasionalmente, il target veniva
presentato in posizioni diverse, richiedendo cosi ai partecipanti di spostare
’attenzione sulla posizione effettiva di presentazione dello stimolo. La probabilita
delle prove valide era, complessivamente, dell’84%. L’esperimento prevedeva
inoltre anche la manipolazione delle possibili sequenze di prove valide e invalide,
poiché I’interesse era quello di comprendere se vi fossero differenze tra giovani e
anziani nel recupero del focus sulla posizione attesa dopo una prova invalida. I
risultati mostravano che 1’andamento dei tempi di risposta in funzione della distanza
angolare tra posizione attesa ed effettiva era ancora una volta approssimato al
meglio con un gradiente quadratico, senza differenze tra giovani ed anziani. Invece,
si riscontrava una differenza tra i gruppi al variare della lunghezza delle sequenze
di prove valide dopo una prova invalida. In particolare, gli anziani mostravano piu
difficolta e lentezza in sequenze molto brevi, caratterizzate da una sola prova valida
dopo una invalida. Gli autori, oltre che portare nuove conferme a sostegno della
forma quadratica del gradiente di attenzione spaziale uditiva, suggeriscono che I’eta
possa avere un impatto sulla velocita con la quale si recupera la posizione attesa

dopo uno spostamento attentivo.
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Ancora lo stesso gruppo di lavoro (Golob et al., 2021) ha continuato ad indagare
I’attenzione spaziale uditiva, mantenendo invariato il setting e la tipologia di
compito ma, al contempo, spostando 1’accento sullo studio dello sforzo, espresso
come decremento misurato di vigilanza nel mantenere I’attenzione sostenuta su una
posizione, in rapporto ai costi di spostamento verso altre posizioni. I risultati di
questo studio confermano che I’andamento dei costi attentivi di spostamento tra
posizione attesa e posizione reale ha una forma di gradiente quadratico, replicando
sostanzialmente quanto riscontrato in precedenza. Tuttavia, dai dati non emerge una
chiara inversione di tendenza per le posizioni estreme, come invece era accaduto
nel precedente studio del 2020; infatti, la curva dei tempi di risposta, dopo una
ripida crescita in posizioni vicine a quella attesa, tende ad appiattirsi e soltanto negli
esperimenti n. 3 e 4 si assiste ad un nuovo decremento dei tempi di risposta in

posizione estrema, e soltanto verso destra.

Nel complesso, gli studi di E. J. Golob e colleghi rappresentano, a tutt’oggi, un
importante punto di riferimento per la ricerca sull’attenzione spaziale uditiva, essi
infatti hanno il merito di provare a fornire una descrizione piu completa possibile
del fenomeno indagato, sia dal punto di vista della quantita di posizioni indagate e
dello spazio coperto (5 posizioni e 180° di spazio anteriore, anche se solo 3
potevano essere oggetto di attenzione sostenuta da parte dei partecipanti), sia dal
punto di vista dei passi avanti nella comprensione del ruolo reciproco dei processi
bottom-up e top-down. Da questi studi, infatti, emerge un possibile quadro teorico

che potrebbe costituire un punto di partenza per le ricerche future in materia.

Ultimamente, uno studio di Popov e colleghi (2023) utilizza due compiti di
discriminazione uditiva, per portare nuove evidenze a supporto dei forti nessi tra
vista e allocazione di risorse nello spazio circostante, anche in presenza di un
compito uditivo. I partecipanti hanno svolto due compiti: un classico compito di
ascolto dicotico, con cue uditivo (un La puro a 440 Hz) e due target costituiti da
sillabe in lingua tedesca, seguito da un compito di discriminazione che prevedeva
I’utilizzo di 8 altoparlanti, scalati di 30° di azimut a copertura dell’intero spazio

circostante. Anche in questo caso, veniva presentato un cue (sempre un La puro) su
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uno degli otto altoparlanti, e ai partecipanti era richiesto di mantenere I’attenzione
in quella posizione fino alla presentazione del target e al conseguente compito di
discriminazione. Non erano previste né prove invalide né neutre, ma 1’angolazione
degli altoparlanti veniva variata per tre volte, in modo tale che in totale fossero
coperte 24 posizioni spaziali, scalate di 15° I’una dall’altra. Venivano poi registrati
1 tempi di risposta, oltre che acquisiti 1 dati elettroencefalografici. Anche I’attivita
oculomotoria veniva registrata, per valutarne I’impatto su un compito di questo tipo.
I risultati comportamentali sui tempi di risposta non mostravano differenze
significative tra le varie posizioni, invece si confermava la lateralizzazione delle
oscillazioni di banda alfa a testimonianza dell’orientamento spaziale dei
partecipanti. Inoltre, 1 dati sull’attivita oculomotoria confermano che la direzione
dello sguardo (effettiva o anche solo programmata ma non eseguita) ¢ fortemente
connessa con 1’orientamento spaziale anche uditivo. In altre parole, anche un cue
uditivo spazialmente orientato elicita programmazioni di movimenti oculomotori
verso la direzione corrispondente. Questi movimenti sembrano quindi non tanto una
conseguenza dell’avvenuto orientamento, ma una parte sostanziale dello stesso
processo di orientamento spaziale, che quindi appare almeno in parte sopra-modale.
Vi ¢ qui anche una estensione delle evidenze sull’attivita oscillatoria di banda alfa
all’emicampo posteriore al soggetto, che sembra comportarsi alla stregue di quello

anteriore per quanto riguarda questo particolare fenomeno neurale.

2.3. Applicazioni in studi multimodali

Non pochi studi hanno indagato ’attenzione spaziale uditiva adottando stimoli
appartenenti a diverse modalita, ispirati dalla constatazione che le situazioni di vita
reale sono eminentemente multimodali. La capacita di descrizione del reale, cosi
come la generalizzazione dei risultati ottenuti, dipendono infatti anche dal tentativo

di integrare pit modalita in contesti sperimentali (Styles, 2005).

Nel panorama degli studi sull’integrazione tra vista e udito, un posto di rilievo ¢
senza dubbio occupato dagli studi di Spence & Driver (1994), che indagarono il

modo in cui attenzione visiva e uditiva collaborano attraverso la dimensione
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spaziale. Essi misero a punto un esperimento nel quale sia stimoli visivi che uditivi
(nel caso specifico si trattava di parole) venivano presentati alternativamente a
destra o a sinistra rispetto ai soggetti partecipanti. Risultava cosi possibile indagare
se ’orientamento endogeno dell’attenzione potesse essere controllato in modo
indipendente per le due modalita o se, invece, vi fosse un controllo sopra-modale.
Il setting prevedeva che, in entrambe le posizioni, fossero sistemati un monitor € un
altoparlante, mentre al centro vi era un altoparlante che poteva riprodurre rumore
bianco. Il compito era quello di fissare lo sguardo su uno dei due monitor e
contemporaneamente fare attenzione e poi riportare le parole che si sentivano da un
certo altoparlante. Quattro erano le condizioni sperimentali: infatti il monitor poteva
mostrare una persona che, alternativamente, pronunciava esattamente le parole che
si stavano sentendo su uno degli altoparlanti oppure muoveva le labbra
casualmente; inoltre, I’altoparlante cui prestare attenzione poteva essere dalla stessa
parte del monitor atteso o dalla parte opposta. I risultati mostravano la massima
facilitazione quando I’altoparlante e il monitor attesi erano dalla stessa parte, e la
persona stava pronunciando proprio le parole udite, mentre la performance
peggiorava quando I’informazione uditiva proveniva dalla direzione opposta. Ad
ogni modo, quest’ultima situazione portava comunque risultati migliori rispetto al
caso in cui il monitor mostrava movimenti labiali incomprensibili. Gli autori
conclusero che fosse ipotizzabile una certa sinergia tra attenzione visiva e uditiva,
e che quindi I’attenzione endogena non operasse in modo indipendente per le due
modalita. Proprio la selezione spaziale sembrava un collante di livello superiore
tale che, una volta portata 1’attenzione in una certa porzione di spazio, tutta
I’informazione ivi contenuta fosse elaborata prioritariamente, sia quella visiva che

quella uditiva.

Gli stessi autori, in studi successivi (Spence & Driver, 1996; 1997), ebbero modo
di rafforzare questa ipotesi con nuove evidenze che mostravano come
I’orientamento attentivo fosse piu forte e portasse migliori performance quando
I’informazione rilevante, uditiva e visiva, proveniva dalla stessa direzione.
Risultava comunque possibile dividere I’attenzione tra le due modalita e tra le due

posizioni, ma i risultati erano peggiori. L’insieme delle evidenze disponibili porto
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gli studiosi a concludere che, anche se non si puo parlare di un unico meccanismo
attentivo sopra-modale, si riscontrano degli evidenti nessi tra attenzione uditiva e

visiva, attraverso la selezione spaziale.

Anche Sach e colleghi (2000) realizzarono un esperimento di localizzazione
spaziale con cue visivi e target uditivi, utilizzando pero le cuffie per la presentazione
dei suoni. Per simulare le diverse posizioni spaziali, agirono sull’intervallo di tempo
inter-aurale (ITD) che permette di riprodurre la sensazione di suoni provenienti da
posizioni laterali attraverso il calcolo della differenza tra il tempo impiegato dal
suono a raggiungere I'uno e I’altro orecchio. Ai partecipanti era richiesto di
riconoscere se il suono era stato presentato in posizione attesa (suggerita da un cue
visivo presentato su un monitor) o in posizione diversa. Si trattava quindi di una
scelta secca uguale/diverso. Anche in questo caso, i risultati sulle prove valide
furono migliori di quelli sulle invalide, come testimoniato dalle risposte piu rapide
e accurate. Questo studio contribui ad espandere il campo di applicazione del
paradigma di Posner ai suoni presentati in cuffia, dimostrando che la manipolazione
dell’ITD — al fine di ottenere una simulazione di posizioni spaziali - dava luogo agli
stessi effetti osservati utilizzando altoparlanti dislocati nello spazio. Tuttavia, se da
un lato la spazializzazione tridimensionale dei suoni in cuffia - negli anni
ulteriormente evoluta grazie ai progressi del digitale - offre indubbi vantaggi a
livello pratico nella predisposizione dei setting laboratoriali, dall’altro mostra
alcuni elementi di criticitd in prospettiva ecologica. Infatti, come recentemente
affermato (Heine et al., 2020) il suono riprodotto attraverso le cuffie da la
sensazione di essere originato nella testa dell’ascoltatore, e viene a mancare tutta la
parte di suono dovuta alla sua interazione con I’ambiente in cui ¢ prodotto e nel
quale ¢ inserito anche 1’ascoltatore. Questa interazione, che in qualche modo
“arricchisce” il suono prodotto dalla sorgente, sembra portare ad una migliore

discriminazione precoce tra suoni rilevanti e irrilevanti.

Kean & Crawford (2008) adottarono anch’essi una versione adattata del paradigma
di Posner, presentando ai partecipanti cue uditivi lateralizzati, che anticipavano la

posizione di target visivi costituiti da led colorati, disposti alla destra e alla sinistra
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di uno schermo sul quale era presentata una luce di fissazione. Durante il compito
di rilevamento, venivano misurate le velocita dei movimenti saccadici dell’occhio
destro verso la posizione target. La probabilita di prova valida ¢ stata manipolata,
dando luogo a tre condizioni possibili, con valori percentuali di 20%, 50% e 80%.
I risultati mostrano generalmente una risposta saccadica piu veloce per le prove
valide, in tutte e tre le condizioni sperimentali. Poiché i risultati di questo primo
esperimento non potevano portare con certezza a pensare che I’attenzione visiva si
fosse spostata verso la posizione del cue uditivo (venivano infatti misurati soltanto
1 movimenti saccadici), in un secondo esperimento, gli autori inserirono un compito
di discriminazione da compiere sulla posizione target (valutare I’elevazione
positiva o negativa del led luminoso rispetto alla posizione orizzontale). In questo
caso, i risultati sull’accuratezza delle risposte mostravano un effetto principale della
validita del cue, portando quindi gli autori a sostenere che un meccanismo attentivo
inter-modale rendesse possibile I’orientamento dell’attenzione visiva a partire da

un cue visivo.

A completamento del presente paragrafo, risulta utile dare nota di alcuni
interessanti studi di neuroscienza, basati su esperimenti simili a quelli visti fino ad
ora, mirati ad investigare quali attivita neurali possano essere ritenute responsabili,
in tutto o in parte, dei processi legati al dispiegamento delle risorse attentive nello
spazio circostante. A questo proposito, ¢ da menzionare il lavoro di Banerjee e
colleghi (2011) che si pone I’obiettivo di verificare se il meccanismo di allocazione
dell’attenzione nello spazio abbia una natura sopra-modale (come sostenuto da
Farah et al., 1989; Macaluso et al., 2003; Shomstein & Yantis, 2006; Stormer et al.,
2009; Kerlin et al., 2010) oppure si possano distinguere meccanismi specifici per
ogni singola modalita, oppure ancora vi siano interazioni tra meccanismi modalita-
generali e modalita-specifici (Spence & Driver, 1996; Eimer et al., 2002;
Santangelo et al., 2010). Partendo dalle precedenti evidenze sul ruolo delle onde di
banda alfa parieto-occipitali (onde di frequenza compresa tra gli 8 e i 15 Hz) nella
soppressione degli stimoli visivi posizionati in porzioni di spazio da ignorare,
I’autrice si pone 1’obiettivo di verificare se questo tipo di fenomeno si registra anche

per un compito di suggerimento spaziale puramente uditivo, mettendo comunque
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in parallelo un secondo esperimento puramente visivo per confrontarne i risultati.
Il compito uditivo prevedeva due possibili posizioni, una alla destra e I’altra alla
sinistra di un monitor centrale, distanti 14° di azimut dalla linea di mezzo. Un cue
uditivo precedeva la presentazione di un target su uno dei due altoparlanti oppure
su entrambi. | partecipanti, diversamente dal tipico compito di suggerimento
spaziale, erano invitati a rispondere soltanto alle prove valide, pertanto le invalide
fungevano esclusivamente da distrattori. I1 cue, in questo esperimento, era
presentato su entrambi gli altoparlanti, e il dato spaziale derivava dalla codifica di
due sillabe, ciascuna delle quali indicava una delle due posizioni. L’esperimento
puramente visivo utilizzava lo stesso setting, con la differenza che gli stimoli erano
presentati sullo schermo centrale. I risultati mostravano chiaramente attivita di onde
alfa, lateralizzate a seconda della porzione di spazio da ignorare, sia nel compito
uditivo che in quello visivo. Tuttavia, si notavano leggere ma chiare differenze di
attivita neurale tra i diversi compiti, in particolare dopo i 700 ms dalla presentazione
del cue, momento in cui si assisteva ad una divergenza nella topografia, seppur
limitata e ricompressa nell’area della corteccia parietale destra. Questo andamento
particolare veniva interpretato dagli autori come una sostanziale conferma
dell’esistenza di un meccanismo sopra-modale, condiviso tra vista e udito,
responsabile dell’allocazione spaziale di attenzione, interagente perd con un
secondo sistema modalita-specifico, che entra in azione in stadi leggermente piu
tardivi dell’elaborazione. Ancora una volta, D’ipotesi dell’interazione tra

meccanismi risultava la piu accreditata.

Recentemente, uno studio di A. Wilsch e colleghi (2020) propone ai partecipanti
due esperimenti di discriminazione con suggerimento spaziale, uno con cue uditivo
e target visivo e ’altro con cue visivo e target uditivo, per valutare il ruolo delle
oscillazioni di banda alfa (8-13 Hz) e delta (1-3 Hz) nei processi che anticipano la
presentazione di un target. In particolare, gli autori erano interessati a comprendere
se le modalita visiva e uditiva condividessero gli stessi processi o avessero delle
specificita nell’anticipazione spaziale e/o temporale del target. Nei due esperimenti
erano previste prove valide e neutre ma non invalide, poiché lo scopo dello studio

non era direttamente quello di studiare lo spostamento attentivo, bensi di registrare,
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attraverso il magneto-encefalogramma, ’attivita neurale nell’arco di tempo tra la
presentazione del cue e del target. I cue davano informazione sulla direzione cui
prestare attenzione e, nel caso dell’esperimento sull’anticipazione temporale,
davano anche un’indicazione ritmica che prediceva il momento in cui sarebbe stato
presentato il target. I target uditivi scelti per la discriminazione erano costituiti da
due serie di tre toni, una ascendente e una discendente, e ai partecipanti era richiesto
di riconoscere quale delle due fosse stata presentata nella singola prova. Oltre alle
misure elettrofisiologiche, venivano anche raccolti i tempi di risposta per la
successiva analisi. I risultati mostravano il tipico beneficio attentivo delle prove
valide rispetto alle prove neutre, evidenziato dai tempi di risposta piu rapidi. Inoltre,
la registrazione delle oscillazioni neurali alfa e delta porta gli autori a suggerire che
I’anticipazione di tipo spaziale abbia forti nessi con la modalita visiva, mentre le
aspettative temporali si manifestano molto piu chiaramente nella modalita uditiva.
Infatti, la lateralizzazione delle onde alfa, riconosciuta precedentemente come un
indicatore di allocazione di attenzione spaziale, ¢ evidente nel compito con target
visivi, e ha una correlazione con i tempi di risposta. Nel compito uditivo, invece, si
osservava una migliore sincronizzazione temporale con le onde di banda delta,
osservata nel momento in cui i partecipanti si preparavano a ricevere il target.
Questa sincronizzazione aveva una significativa correlazione con la velocita di
risposta. Gli autori, pur sottolineando alcune limitazioni e la necessita di futuri
approfondimenti, concludono che il cervello sembra utilizzare diverse bande di
oscillazione a seconda delle richieste del compito da svolgere e che le modalita
uditiva e visiva mostrano differenze nel modo in cui si reclutano risorse in
anticipazione dell’esecuzione di un compito, a seconda delle dimensioni (spaziale

e/o temporale) implicate.

2.4. Studi con inserimento di stimoli distrattori

La presenza di stimoli concorrenti, come abbiamo visto in precedenza, porta ad una
maggiore necessita di risorse, sia per 1’elaborazione di basso livello che per

I’attenzione. Quest’ultima dovra sovrintendere sia alla selezione dell’informazione
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rilevante, sia all’inibizione di quella irrilevante ai fini del compito previsto. Best e
colleghi (2007) hanno indagato 1’interazione tra le modalita uditiva e visiva, in un
esperimento nel quale i1 cue visivi davano la direzione cui fare attenzione, e 1
partecipanti dovevano svolgere in quella posizione un compito di discriminazione
uditiva con la contemporanea presenza di distrattori. I risultati mostrano ancora una
volta come l’informazione preventiva sulla posizione cui fare attenzione, e il
conseguente suo orientamento, facilita il completamento di un compito, anche se
questo non appartiene alla stessa modalita con la quale si € ricevuta I’informazione

spaziale.

Un altro studio (Arbogast & Kidd, 2000) porto ulteriori variazioni sul tema del
medesimo paradigma sperimentale, studiando I’attenzione spaziale uditiva in
presenza di distrattori con informazione simile a quella del target. Questo tipo di
mascheramento viene chiamato informazionale dal momento che il fattore di
possibile confusione riguarda, appunto il contenuto dello stimolo. L’obiettivo dello
studio era infatti quello di simulare in laboratorio una situazione reale, nella quale
puo accadere non di rado che i segnali uditivi in competizione per la nostra
attenzione appartengano ad una stessa area di significato (voci umane oppure suoni
dell’ambiente stradale, oppure ancora suoni di un ambiente specifico come potrebbe

essere una fabbrica).

L’altro tipo di mascheramento tipicamente adottato negli esperimenti, in
contrapposizione ma anche contemporaneamente al precedente, ¢ quello
energetico, per il quale il fattore confondente tra stimolo target e distrattori riguarda

I’intensita o la sovrapponibilita di frequenze simili.

Tornando allo studio in questione, gli autori approntarono un sistema di sette
altoparlanti a copertura dei 180° dell’emicampo anteriore rispetto ai soggetti, ai
quali era chiesto di identificare uno stimolo target, distinguendolo dai distrattori,
presentato contemporaneamente. I partecipanti erano istruiti sulla posizione cui fare
attenzione per la durata del singolo blocco di prove, posizione che poi veniva
cambiata nel blocco successivo. Erano previste prove valide e invalide,

dipendentemente dal fatto che il target venisse presentato o meno nella posizione
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attesa. Al contempo, venivano presentati anche i distrattori sugli altri altoparlanti.
Target e distrattori erano costituiti entrambi da una serie di toni puri, presentati in
rapidissima successione. La differenza fra target e distrattore stava nel fatto che la
serie corretta presentava durate regolari mentre la serie distraente presentava durate
e altezze variate casualmente. L’obiettivo, quindi era anche in questo caso di
confrontare la performance sulle prove valide e sulle invalide, attraverso la
misurazione dei tempi di risposta e delle accuratezze percentuali. I risultati
confermarono I’andamento atteso, in quanto la prestazione sulle prove valide era
statisticamente superiore a quella sulle prove invalide, sia sui tempi di risposta che
sulle accuratezze. Quantitativamente parlando, 1’effetto attentivo fu superiore a
quello riscontrato da Mondor e Zatorre (1995), e gli autori suggerirono che la
presenza di distrattori e la conseguente maggior difficolta del compito potrebbero
aver contribuito a spiegare tale differenza. Inoltre, gli autori suggeriscono che
I’attenzione spaziale uditiva, una volta concentrata su una posizione, funzioni come
un filtro audio, che amplifica il segnale dalla posizione attesa (forse proprio in
termini di rapporto segnale-rumore) e attenua quello nelle posizioni non attese. La
performance sulle prove invalide, che vede risposte piu lente e un andamento
compatibile con I’ipotesi di gradiente, potrebbe rivelare anche un altro meccanismo
messo in atto sulle prove invalide. Infatti, dal momento in cui i partecipanti
accertavano che il target non era in posizione attesa, un meccanismo di ricerca
seriale avrebbe comportato ’analisi di ogni singola posizione, per confrontare ogni
stimolo con quello atteso. Questo modo di procedere avrebbe dovuto portare a
tempi di risposta ancora piu lunghi di quelli osservati. Per spiegare questo
fenomeno, gli autori proposero che 1’attenzione uditiva, una volta disancorata dalla
posizione attesa, si distribuirebbe in modo diffuso su tutta la scena e tratterebbe i
segnali in parallelo anziché in serie. La presente interpretazione, sempre secondo
gli autori, potrebbe spiegare sia i tempi di risposta non eccessivamente diversi tra
prove valide e invalide, ma anche le differenze di accuratezza, significative ma non
cosi accentuate come ci si aspettava. Era la prima volta che, sulle accuratezze, si

osservavano differenze piu marcate tra prove valide e invalide, e il fatto portd
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Arbogast e colleghi a concludere che ’azione filtrante operata dall’attenzione

spaziale uditiva fosse maggiormente evidente in presenza di compiti piu gravosi.

Qualche anno piu tardi, il medesimo gruppo di lavoro (Kidd et al., 2005) prosegui
nell’esplorazione dei meccanismi che permettono di selezionare uno stimolo target
in presenza di distrattori concomitanti. Stavolta, pero, si trattava di frasi simili,
pronunciate da tre diverse persone, da tre possibili posizioni nell’emicampo
anteriore. Tre furono le condizioni sperimentali indagate: la prima prevedeva di non
dare ai partecipanti alcun suggerimento preventivo, né sulla la frase target, né sulla
posizione cui prestare attenzione; la seconda anticipava invece soltanto
I’informazione sulla frase target, mentre la terza anticipava la posizione attesa. La
presente manipolazione diede luogo a tre diversi esperimenti, nei quali furono
raccolti e analizzati i tempi di risposta e le accuratezze, con prove valide e invalide.
I risultati mostrarono che, nella prima e piu incerta condizione, le prestazioni furono
le peggiori e paragonabili a quelle che si possono riscontrare in un compito di
focalizzazione istantanea dell’attenzione su una zona o su uno stimolo obiettivo.
Nella seconda situazione (nella quale il cue anticipava quale delle tre frasi fosse
’obiettivo) i risultati sulle prove valide furono migliori rispetto alle invalide, anche
se la posizione non era conosciuta a priori. Infine, quando i1 partecipanti erano
istruiti proprio sulla posizione, anziché sulla frase, la performance complessiva fu
la migliore dei tre esperimenti, sia sulle valide che sulle invalide. Inoltre, la
differenza di accuratezza fu la piu accentuata rispetto agli altri due esperimenti. In
linea con le precedenti conclusioni, Kidd e colleghi suggerirono che, per catturare
al meglio gli effetti dell’attenzione spaziale uditiva, i contesti sperimentali
dovessero essere piu probanti di quelli visti fino a quel momento e che la gravosita
dei compiti da completare mettesse ancor piu in risalto 1’azione di tali meccanismi.
Si fa sempre piu strada I’idea, gia sostenuta da tempo (Eriksen & S. James, 1986;
Buchtel & Butter, 1988; Scharfet al., 1987; Rhodes, 1987; Benso et al., 1998; Green
& Woldorft, 2012) che i compiti di semplice detezione o localizzazione con stimoli
brevi non siano la condizione ottimale per un’effettiva allocazione di risorse

attentive.
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Un altro significativo contributo arriva dagli studi di Teraoka e colleghi (2020) che
hanno studiato la capacita di distinguere parole pronunciate nella madrelingua, in
presenza contemporanea di parole distraenti. Inoltre, gli autori erano interessati a
comprendere come I’intervallo temporale tra cue e target potesse influire
sull’accuratezza con la quale si riportavano le parole desiderate. Il setting prevedeva
un sistema di dodici altoparlanti, sistemati tutto attorno al soggetto, a distanza di
30° di azimut 1’'uno dall’altro, anche se soltanto cinque di essi venivano utilizzati
per la presentazione degli stimoli target. Il compito richiedeva ai partecipanti di
portare I’attenzione su un certo altoparlante e di riportare la parola pronunciata in
quella posizione. Una voce femminile pronunciava la parola target, mentre voci
maschili pronunciavano le parole distraenti sugli altri altoparlanti, e viceversa. La
posizione target veniva suggerita da un cue uditivo costituito da rumore bianco della
durata di 50 ms, mentre I’intervallo temporale cue-target veniva variato tra i diversi
blocchi di prove, da un mino di 100 ad un massimo di 1000 ms. I risultati riportati,
riguardanti soltanto le accuratezze percentuali al variare dell’intervallo cue-target,
mostrano come la capacita di riconoscere le parole in presenza di altri stimoli
distraenti sia minima per intervalli molto brevi, e successivamente cresca e si attesti
su valori massimi per intervalli di 500 ms, per poi decrescere lievemente per
intervalli di 1000 ms. L’andamento riportato, in linea con quanto precedentemente
riscontrato da Mondor e Zatorre (1995) porta gli autori a suggerire che sia
necessario un certo tempo per portare completamente le risorse attentive su una
determinata posizione spaziale. Questo tempo potrebbe influire sulla capacita di
riconoscere le parole presentate in una data posizione. La sorpresa riguarda invece
il lieve decremento dell’accuratezza per intervalli lunghi, in contrasto con 1 risultati
precedenti, possibilmente dovuto — secondo gli autori — ad una perdita di focus
dell’attenzione, in conseguenza dell’eccessivo tempo intercorso tra cue e target.
Infine, non vengono qui riscontrate differenze tra emicampo anteriore e posteriore
riguardo alle misure di accuratezza. Una limitazione dei presenti risultati riguarda
la mancanza di dati sui tempi di risposta, in assenza dei quali non si puo scartare
I’ipotesi che accuratezze maggiori siano dovute, in tutto o in parte, ad un maggior

tempo di risposta. Inoltre, anche il confronto tra emicampi diversi risulta parziale,
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dal momento che resta la possibilita che tempi di risposta diversi per emicampi
diversi abbiano influito sui risultati di accuratezza, per alcuni o per tutti gli intervalli

inter-stimolo adoperati.

Deng e colleghi (2020), interessati a studiare le attivazioni neurali e le onde alfa
parieto-occipitali durante un compito uditivo, adottano un setting sperimentale con
cinque posizioni target, che permetteva loro di verificare 1’ipotesi che I’intensita di
tali onde cresca in corrispondenza di posizioni vicine a quella target, per poi
diminuire gradualmente al variare dello spostamento attentivo da compiere. I
partecipanti, in un compito di attenzione spaziale, dovevano identificare una
sequenza target di tre sillabe pronunciate da una specifica direzione, ignorando una
sequenza distraente di tre sillabe simili, presentata da un'altra direzione. All'inizio
di ogni prova, sullo schermo appariva un punto di fissazione. Due secondi dopo, un
cue uditivo veniva riprodotto da una delle cinque posizioni possibili, per anticipare
la posizione della successiva sequenza target. Gli attacchi della sequenza target e
della sequenza distraente erano scalati di 200 ms, consentendo di apprezzare
separatamente le rispettive risposte neurali. La sequenza target poteva precedere
quella distraente, cosi come poteva darsi la condizione opposta. Oltre ai dati EEG,
venivano misurate le accuratezze percentuali delle risposte, separatamente per
ciascuna delle posizioni e per numero di sillabe correttamente riportate. I risultati
comportamentali indicano che, quanto la sequenza target precedeva quella
distraente, I’accuratezza sulla serie target era massima per la prima sillaba, e
diminuiva per la seconda e terza sillaba. Quando invece la sequenza distraente
precedeva quella target, ’andamento si invertiva, e I’accuratezza era massima sulla
terza sillaba. Non vengono registrate differenze di performance tra le varie
posizioni. I dati EEG, che mostravano una lateralizzazione graduale dell’intensita
dell’attivazione di banda alfa, suggeriscono agli autori [’esistenza di una
correlazione tra potenza delle onde alfa e distanza spaziale da coprire. Inoltre,
I’asimmetria osservata tra le variazioni delle oscillazioni alfa tra emisfero destro e
sinistro, simile a quanto osservato in studi sulla modalita visiva, suggerisce e

conferma I’esistenza di una componente di elaborazione spaziale sopra-modale.

68



La situazione “cocktail party”, che vide la luce con i primi studi di ascolto dicotico
e che nel tempo ha visto un ampliamento e delle posizioni spaziali e degli stimoli
presentati, assume nel tempo sempre maggior peso negli studi sull’attenzione
spaziale uditiva, in quanto le si riconosce un livello di difficolta e di
rappresentazione della realta ottimale e preferibile rispetto ad altri compiti.
Tuttavia, non mancano autori (Gamble & Luck, 2011) che ne pongano in questione
1’alto potenziale di rappresentazione di situazioni reali. Infatti, la conversazione con
piu persone dovrebbe avvenire idealmente secondo turni di parola tali che non
sarebbero previste, se non eccezionalmente, voci concomitanti tra le quali doversi
orientare. La presentazione contemporanea di piu stimoli, quindi, andrebbe a
sovrastimare la difficolta di una tipica conversazione reale e non risultando cosi
ecologica come spesso si ritiene. Inoltre, altri autori (Darwin, 2008) sostengono che
il parlato non debba essere trattato al pari degli altri stimoli uditivi, poiché
potrebbero sussistere reti e connessioni neurali apposite, che ne facilitano la
comprensione anche in contesti rumorosi. Anche la memoria sembra essere
implicata nel riconoscimento delle parole e piu in generale nella modulazione delle
risorse attentive (Berti et al., 2003; Dalton et al., 2009; Golob et al., 2017) quindi i
risultati degli studi in questione andrebbero interpretati anche alla luce di questi
contributi senso-cognitivi specifici. Recentemente uno studio di Lewald &
Getzmann (2015) raccoglie alcune evidenze neuroscientifiche a sostegno di questa
elaborazione privilegiata del parlato, che convince gli autori a non utilizzare stimoli
uditivi contenenti parole o frasi, proprio per evitare questo possibile elemento di
confusione sui risultati ottenuti. Anch’essi, come vedremo nello specifico
introducendo il nostro primo studio, indagano gli effetti dell’attenzione in una
situazione di tipo cocktail party, ma gli stimoli scelti sono alcuni versi di animali

considerati familiari per una popolazione non selezionata di soggetti.

Come si puo evincere dalla presente rassegna di evidenze, la ricerca, attraverso la
rivisitazione di alcuni paradigmi di riferimento come quello di ascolto dicotico e
quello di suggerimento spaziale, ha allargato notevolmente gli orizzonti della
comprensione dei processi — comportamentali e neurologici — che stanno alla base

dell’allocazione di risorse attentive nello spazio circostante.
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L’interazione tra modalita diverse, che vede il senso della vista esercitare una certa
predominanza sulla selezione spaziale anche uditiva, sembra ricevere nuove e
intriganti conferme, a testimonianza delle intuizioni di coloro che per primi
avanzarono questa ipotesi, pur senza 1’ausilio degli strumenti e delle tecnologie che
la ricerca contemporanea puo vantare. Inoltre, si riscontra un promettente ritorno di
interesse per la modalita uditiva e per tutte le sue implicazioni e specificita, tra le

quali senza dubbio si pud annoverare la capacita di percepire stimoli a tutto tondo.

Lo studio dell’attenzione spaziale uditiva, come gia si poteva intuire anche solo
dalle tre parole che la compongono e descrivono, mostra con forza in questa
rassegna la necessita di far convergere competenze ed evidenze da aree diverse del
sapere scientifico. E infatti dall’intersezione di studi sull’attenzione, sulla
localizzazione spaziale e sulla percezione uditiva che questa materia di confine
nasce e si sviluppa con una sua specificita; ogni nuovo contributo in ciascuna di
queste tre aree d’origine, se letto in prospettiva intersecante, spinge in avanti I’intera

materia.
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III - Training musicale e impatto sulle funzioni cognitive

La seconda parte del presente lavoro intende offrire uno sguardo particolareggiato
sul corpo di evidenze disponibili circa le possibili relazioni tra la pratica musicale
e alcune funzioni cognitive fondamentali e trasversali, tra le quali I’attenzione

occupa indubbiamente un posto di rilievo.

Risulta necessario, tuttavia, formulare alcune premesse, che possano fungere da
chiavi di lettura per orientarsi nella vastita ed estrema varieta degli studi che hanno
avuto come principale interesse quello di valutare gli effetti dell’acquisizione di
competenze musicali sulla piu generale acquisizione di abilita cognitive. Infatti, non
di rado la frammentarieta dei contenuti di ricerca presentati — ancorché appartenenti
ad una medesima area di interesse — puo indurre un certo disorientamento, dovuto
talvolta alla mancata percezione di un filo conduttore, un criterio guida, una chiave
di interpretazione comune. In assenza di questi strumenti, anche un insieme di
numerose evidenze potrebbe portare alla sensazione di mancanza di evidenza,
poiché i mille rivoli della ricerca, se non opportunamente intersecati, potrebbero

apparire soltanto nella loro singolarita.

Come ¢ avvenuto nel precedente capitolo, anche qui I’intento ¢ quello di mettere
gradualmente a fuoco la materia, dai suoi aspetti fondamentali fino alle direzioni
piu specifiche e particolari, affinché possa esser percepito effettivamente un corpo
di evidenze che, pur con le sue diverse e necessarie articolazioni, lascia trasparire 1

suol tratti unitari e distintivi.

La prima e principale premessa riguarda il concetto stesso di training musicale. 1l
termine inglese, adottato anche in questo lavoro soprattutto per uniformita con
quanto riportato comunemente in letteratura, non ha infatti un significato univoco
nel contesto della ricerca (Swaminathan & Shellenberg, 2018). Talvolta ci si
riferisce ad una forma di allenamento tecnico-pratico che porti quindi a sviluppare
alcune abilita specifiche sullo strumento musicale utilizzato (compresa la voce).

Talvolta invece ci si riferisce ad un allenamento delle abilita di ascolto musicale, o
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ancora all’apprendimento di nozioni teoriche riguardo la musica. Infine, si da anche
il caso in cui il termine fraining si riferisca ad attivita piu articolate, che coinvolgano
due o piu delle precedenti aree di competenza. Anche il livello di strutturazione e
formalita delle diverse attivita che sono andate sotto il nome di music training ¢
quanto mai eterogeneo (Tervaniemi et al., 2018). Vi sono esempi di apprendimento
non strutturato e informale (tipicamente in contesti familiari o di gruppo,
caratterizzati da processi prevalentemente spontanei e imitativi), come anche
esempi di apprendimento non strutturato in contesti formali (quando, ad esempio,
si agisce in contesto scolastico ma senza una chiara linea guida pedagogica e
didattica), ma anche apprendimenti strutturati ¢ non formali (ispirati a precise
intenzioni ¢ metodologie ma svolti in contesti familiari o extra-scolastici), infine
apprendimenti strutturati e formali (tipicamente la formazione scolastica e

accademica).

Gia da questa carrellata, che raccoglie in breve ed anticipa la molteplicita di
declinazioni del training musicale rinvenuta in letteratura, emerge un forte elemento
di frammentarieta, che inevitabilmente si ripercuote sui risultati ottenuti e sulla loro
solidita e replicabilita. Si puo ipotizzare che essa sia dovuta, almeno in parte, a
difficolta di natura pratica e logistica della ricerca, che non di rado deve conciliare
esigenze contrastanti tra loro come 1’ottimizzazione della metodologia, il tempo e 1
fondi a disposizione, la rapidita di reclutamento di un campione adeguato. Tuttavia,
a monte dei pur possibili limiti pratici e logistici, non si puo scartare I’ipotesi che
ci sia una sorta di zona grigia metodologica, dovuta probabilmente alla scarsita di
intersezioni tra aree diverse ma egualmente implicate del sapere scientifico. Le
discipline psicologiche e neurologiche da un lato, quelle musicali dall’altro, con
I’aggiunta di una sorta di convitato di pietra rappresentato dalla pedagogia e dalla
didattica applicate all’apprendimento musicale. Potrebbe essere sufficiente dare
uno sguardo critico a quanto esposto finora a proposito delle diverse declinazioni
che ha assunto il training musicale, per comprendere chi tra questi tre attori
principali ha avuto la peggio nella maggioranza dei casi. Che si trattasse di un
disegno di ricerca correlazionale o che prevedesse un intervento attivo, che si

portasse avanti una ricerca trasversale o longitudinale; uno dei nodi cruciali resta
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sempre lo stesso: la qualita pedagogica e didattica dell’apprendimento cui hanno
preso parte 1 musicisti di cui parlano le molte ricerche che costellano il panorama
scientifico in materia. L’estrema varieta delle evidenze disponibili andrebbe quindi
letta anche alla luce della variabilita di coerenza interna dell’apprendimento di cui
si voglia valutare I’effetto su altre competenze che non siano quelle strettamente
disciplinari. Inoltre, tale variabilita costituisce di fatto un ostacolo significativo alla
possibilita di replica degli studi e dei risultati precedentemente ottenuti, sia in
chiave confermativa che falsificatoria, poiché viene a mancare un decisivo
elemento di controllo sperimentale. Quanto detto finora, lungi dall’intento di
svalutare 1 molti risultati ottenuti, vorrebbe rappresentare un possibile strumento
per leggere, tra le righe e le pieghe dei tanti contributi, tutta la potenzialita
dell’apprendimento musicale per lo sviluppo delle abilita cognitive trasversali,
finora solo parzialmente emerso. Sicuramente, se i futuri sforzi di ricerca saranno
mirati anzitutto al raggiungimento di un punto di intersezione piu solido e condiviso
tra tutte le aree del sapere coinvolte, i benefici dell’apprendimento musicale —
spesso riscontrati con chiarezza a livello empirico — potranno ricevere maggiori €
piu qualificate conferme a livello scientifico (Mortari, 2010; Mortari & Tarozzi,

2010; Mortari & Ghirotto, 2019).

Un’altra doverosa premessa riguarda un aspetto non meno cruciale, che si interseca
con quanto detto sopra riguardo alle diverse tipologie di training musicale
riscontrate in letteratura. Infatti, assai spesso si incontra, leggendo le tante
pubblicazioni in materia, il termine musicisti. Solitamente, lo si utilizza per definire
il gruppo sperimentale di coloro che, all’interno o al di fuori dello studio in
questione, hanno preso parte ad un training musicale per un certo tempo, presente
0 passato. Ma cosa caratterizza un musicista? Cosa lo distingue dai non-musicisti?
Questa domanda di fondo ¢ stata anch’essa oggetto di ricerca specifica (Gembris,
1997; Hallam & Prince, 2003), poich¢é evidentemente una risposta univoca e solida
non ¢ semplice da formulare. Un interessante lavoro comparativo di Zhang e
colleghi (2020) risulta di grande aiuto nella mappatura dei molti e diversi criteri
adottati nella ricerca dell’ultimo decennio per definire il gruppo dei musicisti.

Attraverso 1’elaborazione di un modello a tre compenti per la definizione di
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musicista (Zhang et al., 2018) essi analizzano e categorizzano in dettaglio tutti i
criteri utilizzati dai ricercatori per reclutare il proprio gruppo sperimentale. Le tre
componenti, alle quali gli autori fanno afferire la totalita di questi criteri, sono:

abilita musicali, identita percepita e predisposizione.

La prima caratteristica che, comunemente, aiuta a connotare un musicista ¢ la
capacita di suonare uno strumento musicale. Suonando, poi, si possono manifestare
anche alcune abilita piu specifiche come, ad esempio, il senso del ritmo, la capacita
di comprendere e interpretare la musica, esprimere € comunicare pensieri e
sentimenti attraverso le note di un brano musicale, saper suonare insieme ad altri
(Hallam, 2010). Queste abilita sono solitamente il risultato di un processo di
insegnamento-apprendimento (Sloboda, 2005), per questo uno dei principali criteri
di selezione dei musicisti ¢ I’ammontare del training musicale ricevuto (Rickard &
Chin, 2017). Questo primo criterio trova sostegno in diverse evidenze
neuroscientifiche, che mostrano significativi cambiamenti cerebrali, sia anatomici
che funzionali in coloro che hanno ricevuto molti anni di istruzione (Gaser &
Schlaug, 2003; Herholz & Zatorre, 2012; Du & Zatorre, 2017; Habibi et al., 2017).
Tuttavia, questo criterio potrebbe essere necessario ma non sufficiente (O’Neill,
2002), dal momento che non sono pochi coloro che hanno acquisito abilita musicali
anche notevoli, senza aver ricevuto alcuna istruzione musicale formale (Gagné &
McPherson, 2016). A questo scopo, si trova in Lamont (2002) una interessante
distinzione tra musicisti che suonano (la cui abilita non proviene da una qualche
forma di istruzione formale) e musicisti formati (la cui abilita ¢ il risultato del

training formale ricevuto).

Un secondo gruppo di criteri riguarda 1’identita percepita (da sé stessi o da altri) di
musicista. Infatti, ’essere un musicista ¢ un costrutto dipendente anche da fattori
sociali e culturali (Hallam, 2016), come la professione che si svolge o il titolo di
studio conseguito, per cui si usa definire, ad esempio, un medico come colui che ha
ottenuto una laurea in medicina e svolge un’attivita professionale nel settore
sanitario. Non sempre accade lo stesso per 1 musicisti, per 1 quali puo capitare che

una persona si definisca tale soltanto per la professione che svolge, anche se non ha
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ottenuto nessun titolo accademico preciso; ma capita anche di persone che non si
definiscano musicisti pur avendo conseguito titoli accademici, per il fatto che essi
non svolgono attivita professionali legate alla musica. Risulta percido maggiormente
rilevante I’auto-percezione di sé come di un musicista (Mills, 2010; Perrenoud &
Bataille, 2017) poiché, come gia sottolineato da O’Neill (2002) I’identita di
musicista non si presta ad essere il semplice risultato di una sommatoria di attributi,

ma coinvolge anche la percezione sociale e personale.

La terza componente, chiamata dagli autori predisposizione, offre gia un possibile
equivoco, poiché sembra alludere a disposizioni preesistenti verso la musica, che
comunque sono state anch’esse oggetto di dibattito scientifico (Tan et al., 2014;
Schellenberg, 2015 e Gingras et al., 2015 per le considerazioni piu recenti). In realta
ci si vorrebbe riferire a tutti quegli aspetti, esterni e corollari al training musicale,
che potrebbero avere un impatto pit 0 meno significativo sullo sviluppo di abilita
musicali (Bright, 2006; Rickard & Chin, 2017; Lima et al., 2020). Inizialmente,
infatti, la valutazione delle abilita musicali avveniva tramite test attitudinali
abbastanza orientati al tracciamento di competenze tipicamente acquisite durante il
training (McPherson & Hallam, 2009; McPherson, 2015). Recentemente, alcuni
ricercatori (Ollen, 2006; Miillensiefen et al., 2014; Zhang & Schubert, 2019) hanno
cercato di formulare batterie di test che andassero ad intercettare, oltre alla storia
formativa dei soggetti o le effettive abilita attualmente possedute, anche altri fattori
come ’assiduita e la varieta degli ascolti musicali, le emozioni legate all’ascolto e
alla produzione musicale (MacGregor & Miillensiefen, 2019), I’esposizione alla
musica in eta precoce (Cogo-Moreira & Lamont, 2018), gli elementi del contesto
familiare che potrebbero aver contribuito ad avvicinare un soggetto alla musica. Da
queste ricerche sono scaturiti ’Ollen Music Sophistication Index e il Goldsmith’s
Music Sophistication Index, quest’ultimo adottato anche nel presente lavoro di
ricerca come uno dei criteri per la definizione del gruppo sperimentale dei musicisti.
Ad ogni modo, non c’¢ ancora un consenso solido sui metodi quantitativi di

valutazione delle abilita e competenze musicali (Law & Zentner, 2012).
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L’analisi comparativa di Zhang e colleghi, attraverso questo modello a tre
componenti, ha portato a rintracciare quei criteri di definizione sui quali vi ¢
maggior convergenza tra i ricercatori. I risultati mostrano I’emergenza di un criterio
sul quale si ¢ accumulato un significativo consenso, che stabilisce mediamente in
sei anni la soglia minima di training musicale necessario per essere annoverati tra i
musicisti. Segue un secondo criterio basato sul numero di ore settimanali spese nella
pratica musicale, con un valore soglia di un’ora a settimana, e il livello di istruzione
frequentata, che nel 49% dei casi era il terziario (da notare qui che, a seconda degli
stai nei quali era basata la ricerca, il termine terziario puo riferirsi a livelli anche
diversi, come il college o I'universita). L’identikit del musicista, risulta quindi
essere quello di una persona con almeno sei anni di training musicale alle spalle,
che abbia praticato almeno un’ora a settimana sul proprio strumento (o voce) e che
abbia frequentato istituti di formazione terziaria. Da notare che non ¢ stato
comunemente utilizzato il criterio del possesso di un qualche titolo accademico,
poiché implicitamente si riconosce e si accetta che un sufficiente livello di
competenza musicale possa essere acquisito anche attraverso altri percorsi e altri

contributi.

Tra le righe di questa preziosa analisi, traspare ancora una volta un’ambiguita
ingombrante, che riguarda cosa si intenda per training musicale. Un
interessantissimo paragrafo della pubblicazione di Zhang e colleghi elenca tutti i
modi diversi in cui i ricercatori hanno definito la formazione musicale indicata
come criterio di assegnazione al gruppo dei musicisti: viene usato il termine music
training nel 37% dei casi, formal music training nel 33% dei casi, music lesson nel
15% dei casi, poi formal music lessons, musical experience, degree in music e
Suzuki method in percentuali marginali. E significativo che, solo nel caso del
metodo Suzuki (ovvero nel 3% dei casi), si faccia riferimento ad una metodologia
ben precisa, codificata e quindi anche replicabile indipendentemente dal contesto
culturale e sociale specifico. A questo 3% potremmo ragionevolmente sommare il
2% dei casi in cui ci si riferisce ad un titolo accademico (undergraduate degree), e

concludere che solo nel 5% dei casi si potrebbero rintracciare i contenuti e le

76



metodologie pedagogiche e didattiche adottate nella formazione musicale cui hanno

preso parte 1 partecipanti agli studi in questione.

Andando ancora piu in profondita, affiora tuttavia un’altra questione decisiva: in
cosa consiste la competenza musicale? Da cosa ¢ composta? E, strettamente
collegata alla precedente, ¢ un’altra domanda di importanza notevole: quali
competenze possano dirsi specifiche dei musicisti e quali, invece - pur avendo a che
fare con il suono, 1’udito, la percezione e le abilita cognitive € motorie — sono piu
generali, cio€ riscontrabili e utili non solo durante la pratica musicale ma in contesti
assai piu ampi di vita reale? Dalle possibili risposte a queste domande scaturirebbe
sia una piu completa e coerente definizione di musicista, sia un affinamento dei
criteri per selezionare - tra tutti i training oggetto di ricerche - quelli che sono
maggiormente ancorati agli stati dell’arte in ambito pedagogico e didattico musicale
e, in definitiva una piu profonda comprensione dell’impatto che la formazione
musicale puo avere sulle funzioni cognitive trasversali. Anche se le due questioni
mostrano un certo grado di interconnessione, ¢ opportuno scinderne i significati e,

soprattutto, gli effetti sulla materia di interesse del presenta lavoro di ricerca.

Quanto alla prima domanda, ¢ necessario rifarsi al profondo ripensamento
pedagogico riguardo all’educazione musicale, avviato negli ultimi quattro decenni
(Delfrati, 2008), che ha contribuito a ridefinire in modo piu articolato il concetto di
competenza musicale. A tal proposito, Deriu (2000), raccogliendo I’eredita di
autorevoli predecessori, postula che essa si componga di quattro parti essenziali: la
percezione, la comprensione, I’ esecuzione e l’invenzione. Ognuna di queste quattro
componenti si interseca con le altre, sia nei momenti ricettivi (durante I’ascolto di
un brano), sia nei momenti produttivi (durante I’esecuzione sul proprio strumento
o durante I’attivita compositiva), cosi che nessuna di esse puo ritenersi necessaria e
sufficiente. Un altro aspetto che gia Serafine e colleghi (1986) aveva intuito, ¢ che
si puo riscontrare un certo grado di competenza musicale anche in soggetti che non
hanno ricevuto o partecipato ad una formazione specifica e intenzionale. Proprio
come accade ai bambini durante 1’apprendimento del linguaggio, che comincia ad

essere praticato ben prima dell’acquisizione dei piu elementari rudimenti
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grammaticali; cosi accade attraverso I’esposizione alla musica, che fin dal grembo
materno pazientemente forma un sistema di ricorrenze e di strutture che il bambino,
appena ne ¢ in grado, mette in opera producendo ritmi con le mani o con oggetti, e
imitando alcuni spunti melodici (Frances, 1984; Sloboda, 1988; Addessi et al.,
1995; Penhune, 2011). Questo processo, che Sloboda (1988) definisce
acculturazione, ¢ dato dall’interazione dell’individuo con I’ambiente sonoro che lo
circonda, che a seconda delle diverse culture musicali forma diverse sensibilita
specifiche, tali che Frances (1984) parla del sistema musicale tonale come la “lingua
materna degli occidentali”, intendendo che essa, al di sopra anche delle stesse
lingue nazionali, rappresenta un linguaggio comune che pud essere riscontrato
anche nelle competenze informali dei bambini che si approcciano a intonare

semplici melodie.

Ci0 che si puo aggiungere, attraverso un apprendimento intenzionale, risulta quindi
la consapevolezza della competenza, che rende possibile ’astrazione, la replica o la
manipolazione di strutture, elementi distintivi, particolari estrapolati da un certo
materiale sonoro. Questa auto-coscienza porta progressivamente anche alla
conoscenza dei processi cognitivi che hanno reso possibile determinate azioni
tipicamente musicali come I’esecuzione di un brano, la sua interpretazione, la
percezione e comprensione del materiale sonoro utilizzato in un preciso genere o
da un preciso autore, la composizione di brani originali. In altre parole (Serafine,
1986; Sloboda, 1988), comprendere, riprodurre ed interpretare un brano musicale
significa quindi ri-costruire il processo mentale che lo ha generato, e avere la

capacita di intervenire attivamente su di esso, operando anche variazioni in alcuni
passaggi.

E quindi ipotizzabile che sia proprio questa auto-consapevolezza dei processi
mentali ad aprire la possibilita di trasferire competenze verso altri domini piu
generali, e che un apprendimento musicale completo, ancorato fortemente alle
evidenze psicopedagogiche e didattiche, possa contribuire a rafforzare questo
trasferimento. Evidenziarlo nei suoi effetti, € invece tutt’altra materia, di

competenza della ricerca neuropsicologica, in un costante dialogo tra le diverse
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scienze, finalizzato ad una sempre migliore e piu profonda comprensione di cio che
¢ dominio-specifico della competenza musicale e cio che, invece ¢ dominio-
generale (Carey et al., 2015), e che I’apprendimento musicale pud contribuire a

rafforzare o recuperare.

Ammessa, quindi, la suddetta definizione di competenza musicale come un sistema
interconnesso formato da quattro aree fondamentali (che rappresenta ancora oggi lo
stato dell’arte in ambito pedagogico e che informa, di conseguenza, i processi di
insegnamento-apprendimento), possiamo tentare di rispondere alla seconda

domanda fondamentale, su cosa sia, o non sia, specifico della competenza musicale.

Se per I’esecuzione e l’invenzione (attivitd creativa e compositiva) non si
rintracciano in letteratura argomenti che ne mettano in dubbio 1’appartenenza
specifica alle competenze musicali, diverso e molto piu articolato ¢ il dibattito
riguardo quella che Deriu chiama percezione. Come alcuni ricercatori hanno
evidenziato (Schellenberg, 2015), essa non si identifica con la capacita uditiva, tale
che 1 musicisti sarebbero migliori dei non musicisti quanto a sensibilita uditiva di
base. Piuttosto, in una singolare consequenzialita di pensiero con quanto affermato
da Shinn-Cunningham (2008) riguardo agli oggetti percettivi, la percezione
musicale si riferisce alla capacita di cogliere relazioni di alto livello tra gli oggetti
precedentemente formati dalla collaborazione tra i sistemi bottom-up e top-down.
Questa capacita si svolge nel tempo (Best, 2008): ¢ infatti attraverso lo scorrere del
tempo che si percepiscono quelle che in gergo musicale si chiamano cellule, frasi,
strutture, forme. Le cellule sono unita melodiche o ritmiche basilari, delle quali si
puo percepire la coerenza interna e la ripetizione o variazione. Esse possono poi
costituire unita via via piu complesse, caratterizzate da una serie stabile di cellule e
frasi, che possono dare infine vita a strutture e infine forme definite e riconoscibili.
La percezione musicale ¢ spesso confusa o sovrapposta ad alcune abilita come la
discriminazione delle diversita di altezza, timbro, durata dei suoni, che invece
andrebbero piu correttamente considerate abilita di dominio piu generale, come ¢
stato abbondantemente discusso in precedenza riguardo all’analisi della scena

uditiva e ai processi percettivi e attentivi. La competenza percettiva musicale non
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ha come oggetto le caratteristiche fisiche del suono (Overy & Molnar-Szakacs,
2009, Pfordresher, 2012), ma le possibili sequenze, gli andamenti, 1’intenzione di
seguirli, la loro previsione, la loro rappresentazione, la loro astrazione e
riproduzione. Ad esempio, per quanto riguarda la capacita di discriminare le diverse
altezze (ovvero le diverse frequenze fondamentali di ogni suono), vi sono evidenze
(Abel et al., 2016) che mostrano come la padronanza o meno di questa competenza
abbia un impatto su domini che vanno ben oltre quello strettamente musicale, con
ricadute sulla percezione del linguaggio (Sares et al., 2018) e, piu in generale,
sull’accuratezza dell’analisi di qualsivoglia scena uditiva reale (Slater et al., 2015).
Le stesse evidenze sembrano indicare che il training musicale possa influire
positivamente su queste competenze, indicandole tuttavia con chiarezza come
dominio generali. Anche Miendlarzewska & Trost (2014), quando si riferiscono
alle abilita ritmiche, mostrano come esse si possano rintracciare in contesti ben piu
ampi di quello specifico musicale, come ad esempio nella comunicazione sociale,
che per avvenire ordinatamente necessita, secondo gli autori, della percezione del
suo proprio ritmo, che coinvolge 1’udito ma anche la voce e il corpo in generale.
Recentemente, uno studio di Niarchou e colleghi (2022), interessato principalmente
a rintracciare, nel genoma, le componenti che potrebbero essere associate con
I’abilita di sincronizzarsi € muoversi su un certo ritmo (definita dagli stessi autori
come una componente fondamentale della musicalitd); hanno trovato che una certa
parte dell’architettura genetica correlata con questa abilita sembra, in realta,
condivisa con altre abilita molto piu generali come la funzione del respiro, le
funzioni motorie la temporizzazione e 1’elaborazione della velocita di esecuzione
di azioni come la camminata. Anche in questo caso, quella che ¢ comunemente
accettata come una abilita specifica musicale mostra in realta forti nessi con abilita

ben piu generali.

Rispetto alle altre tre competenze musicali fondamentali (comprensione,
esecuzione, invenzione) la percezione ¢ stata indubbiamente la destinataria
privilegiata della quasi totalita degli studi neuro-psicologici di settore, e si ¢ venuta
formando 1’idea che 1’essenza dell’essere musicali risieda prioritariamente in

capacita uditive. A testimonianza di quanto appena detto, si noti che i primi test che
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intendevano misurare la cosiddetta attitudine musicale (Seashore et al., 1956;
Gordon, 1965) erano interamente costituiti da prove uditive di discriminazione di
spunti melodici e ritmici, con la sola aggiunta di prove di memoria che richiedevano
di riportare alcuni elementi appena ascoltati. Questa tendenza ha avuto
probabilmente una spinta anche dagli studi, passati e recenti, sul cosiddetto
orecchio assoluto (Deutsch, 2013) ovvero quella competenza che permette di
stabilire con precisione 1’altezza dei suoni, senza 1’aiuto di un suono di riferimento
(in tal caso si parla di orecchio relativo). Come sottolineato da Gingras e colleghi
(2015) la rilevanza di questa abilita nella pratica musicale, anche a livelli
professionali, ¢ assai discutibile, e cid sarebbe confermato anche dal fatto che
soltanto una piccola percentuale di musicisti la possiede (Gregersen et al., 1999).
Gia Karma (2007) evidenzia alcune importanti criticita di un simile approccio alla
valutazione dell’attitudine musicale, reclamando 1’adozione di test che misurino
non tanto le abilita uditive di base (discriminazione dei parametri del suono), quanto
I’abilita di cogliere strutture sonore, avvicinandosi significativamente a quanto gli
studiosi in campo musicale indicano come proprio e specifico della competenza
percettiva musicale. Inoltre, Gingras e colleghi, nel fare una rassegna di cio che
biologicamente potrebbe definire 1’attitudine musicale, arrivano a concludere che,
in futuro, le misurazioni di questa capacita dovrebbero tenere conto anche di aspetti
legati alla produzione (esecuzione) di melodie e ritmi, intercettando alcuni dei
tasselli mancanti della competenza musicale, che pud essere rintracciata sia in
coloro che hanno svolto a vario titolo un training musicale, sia in coloro che
potrebbero mostrarla, magari in misura piu contenuta, anche in assenza di training

(come ad esempio in tenera eta).

Come si intuisce, non vi € unanime consenso su cosa sia esattamente 1’attitudine
musicale, e nemmeno sul fatto che essa esista realmente (Schellenberg, 2015). Non
¢ ancora chiaro neanche il rapporto reciproco tra elementi genetici e ambientali
nell’emergenza di questa attitudine. Cio che, invece, risulta evidente dalla revisione
della letteratura ¢ che, se I’attitudine riguarda quasi esclusivamente abilita uditive,
I’essenza della competenza musicale risulterebbe quindi schiacciata sulla

dimensione percettiva, considerando le altre espressioni cognitive, performative e
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creative come una conseguenza di cio che sembrerebbe precederle almeno a livello

temporale ed evolutivo.

Questa visione contrasta fortemente con quanto suggerito da diverse altre fonti,
attinenti ai diversi settori scientifici implicati, che mostrano un coinvolgimento
multidimensionale assai pit complesso, durante 1’ascolto musicale (Maes et al.,
2014; Fortuna & Nijs, 2019), durante la comprensione musicale e D’attivita
compositiva, e a maggior ragione durante la produzione (Overy, 2009). Gia nelle
prime manifestazioni di competenza musicale di soggetti che non hanno ricevuto
ancora alcun tipo di training (Delalande et al., 1984; 2016), si possono identificare
tutte le componenti della competenza musicale, presenti € operanti nei gesti e nelle
intenzioni dei bambini, che dimostrano una certa capacita di estrarre significato da
cid0 che ascoltano, di operare astrazione e imitazioni soprattutto quando
I’informazione uditiva ¢ accompagnata da quella visiva e corporea corrispondente.
Essi, inoltre, al contrario di quanto si credeva in precedenza, sono in grado non solo
di produrre suoni imitando semplici cellule melodiche o ritmiche, ma anche di
inventare sequenze sonore, avvertendo regolarita e variazioni in quanto essi stessi
producono e operando quindi consapevoli selezioni sul materiale sonoro prodotto.
Tutta questa attivita, come si puo intuire, implica un coinvolgimento sensoriale,
cognitivo, motorio ed affettivo-emotivo che va ben oltre la modalita uditiva. Ed ¢
proprio in questa costante integrazione che potrebbe identificarsi, in definitiva, una
possibile radice comune della competenza musicale (Penhune, 2011) il che avrebbe
riscontri anche in evidenze neuroscientifiche (Zatorre et al., 2007; Miendlarzewska
& Trost, 2014; Wang & Agius, 2018; Van Vugt et al., 2021) che mostrano
differenze tra musicisti € non musicisti in aree di riconosciuta valenza

sensomotoria.

Da quanto appena emerso, quindi, discende che I’ attitudine musicale, ammesso che
esista, si dovrebbe manifestare attraverso atti complessi, ben piu articolati della
semplice discriminazione tra toni o ritmi diversi; tali atti complessi implicherebbero
probabilmente strumenti di valutazione altrettanto complessi e, forse, non soltanto

quantitativi (Karma, 2007).
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A tal proposito, molto interessante ¢ la ricerca di J. Tafuri, riportata inizialmente in
uno studio (Tafuri & Villa, 2002) e poi raccontata in uno dei suoi libri, dal titolo
quasi provocatorio “nascere musicali” (2007). L’autrice, partendo dalle evidenze
esistenti circa il funzionamento dell’orecchio del bambino fin dalla 24° settimana
di gravidanza (Porzionato, 1980; Delie¢ge & Sloboda, 1995), conduce una ricerca
longitudinale per valutare quanto una ricca esperienza sonora € musicale pre e post-
natale possa influire sulla produzione sonora del neonato nei primi mesi di vita. 119
madri gestanti hanno preso parte alla sperimentazione, iniziata durante la
gravidanza e protratta per ben sei anni, che le ha viste partecipare ad un piano
strutturato di attivitd musicali con cadenza regolare fatto di vocalizzazioni, canti,
ascolti, girotondi e danze, uso di strumenti a percussione. I genitori dovevano poi
continuare le attivita a casa, possibilmente tutti 1 giorni. Dopo la nascita del
bambino/a, 1 genitori raccoglievano alcune registrazioni audio/video delle loro
produzioni sonore spontanee, oltre a compilare appositi diari di osservazione. Il
gruppo sperimentale ¢ stato affiancato da un gruppo di controllo costituito da madri
gestanti che non avrebbero partecipato alle attivita musicali, ma soltanto alla
raccolta dati audiovisivi e alla compilazione dei diari. I risultati delle analisi dati,
condotte da due ricercatori indipendenti, hanno evidenziato una sostanziale
differenza quantitativa e qualitativa tra le produzioni sonore dei bambini dei diversi
gruppi. In particolare, del gruppo di controllo, mediamente soltanto tre bambini su
dieci producevano sporadicamente vocalizzazioni entro i primi 8 mesi di vita, anche
se era presente una risposta motoria alle attivita proposte, visibile attraverso sorrisi
e movimenti di arti superiori e inferiori. Nei bambini del gruppo sperimentale,
invece, si riscontrava una maggiore quantita e varieta di produzioni sonore, simili
a esplorazioni con intenzione comunicativa o anche soltanto di auto-
intrattenimento. I risultati portarono gli autori a concludere che i bambini, sollecitati
e accompagnati da esperienze musicali nella vita pre e neonatale, esplorano la voce
e producono delle vocalizzazioni che possiamo considerare "proto-canti", che si
manifestano piu precocemente, con piu abbondanza e con maggiore ricchezza
musicale rispetto a quelle dei coetanei non altrettanto sollecitati. Troviamo qui un

contributo importante, che aiuta a non confondere tra gli effetti degli aspetti
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puramente genetici e di quelli ambientali, poiché questi ultimi iniziano a interagire
con i primi ben prima della nascita e risulta percid molto problematica una effettiva
separazione dei contributi singoli. Cio che, spesso, va sotto il nome di attitudine,
dovrebbe forse essere ripensato non in termini di predisposizione, ma piu
coerentemente come il risultato di una interazione precoce con un ambiente

musicalmente persistente, ricco e vario.

Infine, si registra un crescente consenso verso I’inquadramento della musica come
linguaggio incarnato (Perlovsky, 2015; Clarke et al., 2015; D’ Ausilio et al., 2015;
Clark & Tamplin, 2016; Leman, 2016; Dell’Anna et al. 2021) o come sapere
incarnato (Matyja & Schiavio, 2010; Korsakova-Kreyn, 2018; Leman et al., 2018),
riconoscendo in essa efficacemente esemplificato e realizzato quel rapporto
bidirezionale tra corpo e mente, intravisto gia ai primi del novecento negli studi e
nell’opera didattica musicale di J. Dalcroze (2008), e poi ripreso nelle ricerche di
F. Delalande (1993) e studiato diffusamente negli ultimi decenni (si riportano, come
esempi piu attinenti alla materia specifica, i lavori di Lakoff & Gallese, 2005;
Johnson, 2007; Tucker, 2010). Anche in Cross (2014) si rinviene il tentativo di
trascendere 1 confini acustici e percettivi, descrivendo la musica non pit come una
“manifestazione di andamenti del suono”, bensi come un “processo comunicativo
interattivo”. In particolare, Koelsch et al. (2019) raccolgono quanto
precedentemente mostrato da Clark riguardo all’ipotesi di un circuito di causalita
sensomotoria, applicandolo alla percezione e alla produzione musicale. Essi
sostengono che, durante questi momenti (che spesso possono essere anche
contemporanei) dell’esperienza musicale, sia costantemente in atto un processo
circolare per il quale vengono generate previsioni sensomotorie circa le
caratteristiche ritmiche o melodiche di quanto si sta ascoltando e/o producendo.
Queste previsioni stimolano 1 sistemi cognitivi a programmare azioni motorie (a cui
puo essere dato seguito o meno) che tendono a sincronizzare il corpo con quanto si
sta ascoltando (movimenti della testa, delle mani, delle dita, dei piedi ecc...), il tutto
in un continuo processo reciproco di aggiornamento e inferenza, nel quale anche le

azioni prodotte entrano a far parte dell’analisi sensoriale successiva, e le emozioni
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provocate da quanto ascoltato e prodotto fungono anch’esse da mediatori dell’intero

processo (Cox, 2016).

Questa visione complessa, interagente, multidimensionale dell’esperienza musicale
(Loui & Guetta, 2018), potrebbe contribuire alla ridefinizione di cid che ¢
effettivamente e coerentemente specifico della competenza musicale e cio che,
invece, essa recluta, coinvolge, stimola di tutte le funzioni sensoriali, cognitive,
motorie e affettive, ma che attiene a domini piu generali. E in quelle interazioni
virtuose viste in precedenza, e nell’affiorare della auto-consapevolezza di questi
processi, che andrebbe ricercato il possibile transfer di competenza dall’area

musicale all’area piu trasversale.

3.1. Sull’attenzione

I1 presente paragrafo si apre con una disamina su cio che, durante 1’ascolto e ancor
piu completamente durante la pratica esecutiva musicale, puo indicare la necessita
e I’effettivo reclutamento di risorse attentive. Ci chiediamo quindi quante e quali
tipologie di risorse attentive sono necessarie per lo svolgimento dei molti e diversi
compiti connessi con il fare e ’ascoltare musica. Se empiricamente non vi ¢ dubbio
che, per praticare questa disciplina a qualunque livello, sia necessario prestare
attenzione a molti e diversi stimoli, non soltanto sonori; risulta perd opportuno
dimostrare, per quanto 1’evidenza disponibile ce lo consente, che cio che si constata
empiricamente ha una certa corrispondenza con quanto effettivamente accade a

livello sensoriale, motorio, cognitivo, neurale e comportamentale.

La prima parte della presente sezione si occupera, quindi, di evidenziare il ruolo
dell’attenzione nelle sue componenti selettiva, sostenuta e divisa, durante i gesti, i
pensieri, le azioni e le interazioni tipici della pratica musicale. Questa parte
intenderebbe fornire quindi un valido fondamento sperimentale, propedeutico alla
lettura e alla comprensione delle piu significative evidenze a sostegno di un impatto
della pratica musicale sull’attenzione in una o piu delle sue forme e manifestazioni.
Saranno inoltre messi a confronto i diversi paradigmi, le scelte sperimentali adottate

dai ricercatori per studiare 1’effetto dei diversi training musicali, 1 compiti utilizzati
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e infine 1 risultati e la loro discussione, in uno sforzo costante di far intravvedere un
quadro globale, aldila dei singoli contributi e del loro particolare microcosmo di

competenza.

3.1.1. L’attenzione durante I’ascolto e I’esecuzione musicale

Un possibile denominatore comune delle ricerche selezionate per la presente
rassegna specifica potrebbe essere costituito dal fatto che la grande maggioranza di
esse considera I’ascolto e/o la produzione musicale (individuale o d’insieme) come
oggetto di studio a sé stante. A differenza degli studi esaminati nei prossimi
paragrafi, che considerano 1’esperienza musicale come un dato acquisito poiché
sono essenzialmente mirati a confrontare musicisti € non musicisti su tutta una serie
di funzioni sensoriali, cognitive, affettive, emotive e relazionali; qui si rintraccia il
tentativo di addentrarsi nei gesti, 1 pensieri, 1 comportamenti ¢ le azioni
caratteristiche della pratica musicale. Ognuno di essi, infatti, se elevato ad oggetto

di studio, puo rivelare molto dei meccanismi che lo hanno generato.

Durante I’ascolto di brani musicali di qualsivoglia genere o stile, sono le
competenze di percezione e comprensione ad essere prioritariamente reclutate. Esse
rimandano intuitivamente ai sistemi sensoriali, cognitivi e alla loro interazione,
anche se, come abbiamo visto in precedenza a proposito del circuito di causalita
sensomotoria, in realta le aree coinvolte sono piu ampie. Risulta qui necessario
richiamare, se pur brevemente, quanto detto nel precedente capitolo a proposito
dell’analisi della scena uditiva, della segregazione del tutfo uditivo in flussi distinti
e caratterizzati da elementi acustici di base comuni come le frequenze, i1 timbri, le
intensita, le posizioni spaziali (Bregman, 1994; Shinn-Cunningham, 2008). Questi
flussi, segregati ad un livello sensoriale, vengono elaborati al livello attentivo, che
li seleziona in base a determinati obiettivi e forma oggetti percettivi, che poi segue
nel tempo (Best et al., 2008), alterando localmente la sensibilita acustica di base per

ancorarla meglio a quanto si sta seguendo.

Questo processo, che ¢ di carattere generale in quanto messo in atto costantemente

da tutti gli individui e con qualsiasi stimolo uditivo, acquista una particolare valenza
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quando si ascoltano brani musicali. E qui che possiamo rinvenire gli effetti di quella
competenza specifica, che ad esempio potrebbe raggruppare suoni diversi ma
temporalmente vicini, dando cosi origine alla percezione del tempo musicale e del
ritmo, ovvero della organizzazione temporale degli eventi sonori in pulsazioni
regolari (tempo) e suddivisioni (ritmo). Questo tipo di processo € stato riconosciuto
come eminentemente attentivo (De Freitas et al., 2014; Grahn, 2012), poich¢ si
tratta di selezionare e combinare, nel tempo, diversi oggetti percettivi in modo da
formare unita di piu larga scala, come appunto le cellule ritmiche e la frasi musicali.
Si tratta, quindi, di una forma assai complessa di analisi della scena uditiva, che
richiede all’ascoltatore di operare continuamente separazioni e fusioni, tramite le
quali possono emergere aspetti orizzontali (linee melodiche e/o ritmiche, crescendi
e diminuendi, variazioni agogiche) e wverticali (piani musicali, armonie).
Alternativamente, o contemporaneamente, 1’attenzione selettiva e divisa sono
reclutate a questo scopo (Loui & Guetta, 2018) anche se sono riscontrabili effetti
del training pregresso (Loui & Wessel, 2007) e del conseguente apprendimento di
schemi, estratti ed astratti dai precedenti ascolti, che vanno a formare un sistema di
aspettative temporali con un significativo interessamento della memoria uditiva
(Fritz et al., 2007; Sridharan et al., 2007). L’evidenza di queste aspettative emerge
anche dagli studi sul paradigma di suggerimento, ampiamente discusso nel
precedente capitolo, attraverso i1 quali ¢ apparso che un suggerimento (cue) uditivo
in una certa frequenza (un tono puro o un suono reale con la sua chiara ed evidente
frequenza fondamentale) puo facilitare il riconoscimento di suoni con la medesima
frequenza (Hafter & Saberi, 2001). Questo effetto ¢ stato riscontrato anche quando
il target non condivideva necessariamente aspetti acustici con il cue (Hafter et al.,
1993), portando all’idea che la sensibilita uditiva potesse essere orientata e
aumentata non solo da cio che effettivamente viene ascoltato, ma anche da cio che
si attende. Quando il cue presenta le stesse caratteristiche acustiche del target, si
puo pensare ad un effetto di orientamento esogeno, mentre si parla di attenzione
endogena quando il cue anticipa soltanto qualche informazione sul target, e riduce
il grado di incertezza riguardo ad esso. Ad un livello di elaborazione piu alto

dell’elaborazione attentiva, quello cio¢ che ha come oggetti le cellule
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melodiche/ritmiche, le frasi, le strutture, le armonie e infine le forme, si ¢ potuto
riscontrare un simile effetto di aspettativa, dovuta in questo caso alla conoscenza
pregressa della musica tonale. Essa ha portato a risposte piu rapide in compiti nei
quali ai partecipanti era richiesto di riconoscere armonie conosciute, alternate alla
presentazione di accordi inaspettati per i quali le risposte erano, invece, piu lente.
(Bharucha & Stoeckig, 1986; Marmel et al., 2008). Lo stesso effetto di aspettative
tonali ¢ stato riscontrato, sorprendentemente, anche in compiti di elaborazione
visiva (Escoffier & Tillmann, 2008) e anche in soggetti che non avevano alle spalle
alcun tipo di training musicale formale (Bigand, 2003), e ci0 potrebbe indicare che
I’esposizione alla musica tonale (che rappresenta la quasi totalita degli ascolti della
popolazione occidentale, fin dai primi anni di vita) produce implicitamente una
conoscenza e, conseguentemente, delle aspettative su quanto si ascolta. Anche 1
risultati dello studio di Ventura e colleghi (2018), interessati a mettere in relazione
le misure di musicalita con misure di abilita cognitive piu generali, somministrano
diverse batterie di test anche percettivi, e trovano conferma del fatto che la
sensibilita tonale si rintraccia anche in coloro che non hanno svolto training
musicale significativo. La familiarita con le armonie, le cadenze e gli accordi
maggiori e minori, riconducibili alla tonalita, puo essere dovuta anche soltanto alla
continua e prolungata esposizione. E importante notare che, per interpretare bene
questi risultati, non dovremmo riferirci alla musica tonale in senso stretto, cio¢ al
sistema di regole armoniche costituito gradualmente a partire dal XVII secolo,
adottato dalla quasi totalita delle musiche colte occidentali fino alla meta del XIX
secolo circa, insegnato e praticato in tutti i conservatori del mondo attraverso corsi
specifici. Di questo sistema complesso, si possono trovare alcune tracce nella
musica commerciale, tuttavia essa attinge anche a sistemi diversi, come ad esempio
quello modale, che ¢ precedente al sistema tonale e che non pud essere identificato
come specifico della cultura musicale occidentale. Vi ¢ poi da considerare che la
musica colta rappresenta mediamente solo una piccola parte degli ascolti cui siamo
esposti quotidianamente. Per tutti questi motivi, ¢ necessario interpretare con
cautela i precedenti risultati, infatti ¢ probabile che, adottando stimoli sonori piu

specifici della musica tonale in senso stretto, si possano riscontrare maggiori
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differenze tra musicisti e non musicisti, dovute a familiarita di ascolto che

sarebbero, almeno in parte, differenti.

Tuttavia, lo studio di Loui & Wessel (2007) mostra che, in un compito di attenzione
selettiva verso la progressione delle note piu acute di alcuni accordi, i musicisti
sono piu influenzati dalla presentazione di accordi inaspettati rispetto ai non
musicisti, e cid € testimoniato da un diverso andamento dei benefici e dei costi
attentivi, questi ultimi maggiori nei musicisti. In questo caso, gli autori
suggeriscono che il training musicale abbia avuto un effetto sui risultati osservati.
Si trovano, qui come in altri studi di neuroscienza (Justus & List, 2005; List et al.,
2007) conferme del fatto che la percezione musicale sia una forma complessa di

analisi di una scena uditiva.

Da quanto detto, emerge con forza che la dimensione temporale dell’attenzione
gioca un ruolo di assoluto primo piano. La musica, infatti, si svolge nel tempo, e
attraverso di esso divengono progressivamente evidenti tutti i suoi contenuti di
senso, che 1’ascoltatore puo percepire attraverso un’operazione di agglomerazione
di stimoli secondo criteri e gerarchie (Longuet-Higgins & Lee, 1982; Povel &
Essens, 1985; Imberty, 1993; Fitch, 2013). Altri lavori di ricerca (Savage et al.,
2015; Ravignani et al., 2016; Kots et al., 2018) suggeriscono che la tendenza ad
organizzare i suoni, individuando primariamente una periodicita fondamentale e poi
una possibile suddivisione metrica, potrebbe essere ancorata a basi biologiche e
quindi costituire una costante per la specie umana, che il training e/o la sola

esposizione alla musica potrebbe quindi rafforzare.

Questa operazione di scomposizione e ricomposizione, definita da piu parti con il
termine inglese chunking (Talamini et al., 2017) ¢ richiesta al suo massimo grado
durante 1’ascolto musicale, durante il quale si devono trovare strategie efficienti per
gestire tutto il materiale sonoro in entrata, sia nella sua dimensione orizzontale che

verticale.

La componente ritmica della musica 0i, esercita un’azione potente
9 9

sull’attenzione, tanto che Pato e colleghi (2002) hanno riportato che i partecipanti
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al loro studio riconoscevano meglio le altezze di alcuni suoni quando questi
venivano presentati a intervalli di tempo regolari. Vi €, qui, una singolare assonanza
con la Teoria dell’ Attenzione Dinamica (Jones, 1976; Jones & Boltz, 1989; Jones,
2018), la quale postula che I’attenzione abbia delle fluttuazioni regolari nel tempo,
secondo precise frequenze che danno origine a diversi livelli di sensibilita agli
stimoli presentati in corrispondenza di tali pulsazioni o lontano da esse. La teoria
ha ricevuto recentemente nuova linfa grazie agli studi sulle oscillazioni neurali di
banda alfa, beta, gamma e delta, di cui abbiamo dato notizia nel precedente capitolo.
Richiamiamo qui alcune evidenze particolarmente orientate alla percezione della
pulsazione musicale, tra le quali il lavoro di Fujioka e colleghi (2015) che individua
le oscillazioni di banda beta (intorno ai 20 Hz) come le responsabili della percezione

della pulsazione sia durante I’ascolto che durante I’'immaginazione musicale.

Significativamente, l'area motoria ¢ la piu interessata durante i processi di
sincronizzazione ritmica (Nozaradan, 2013) e ha una forte influenza sull’attivita
riscontrata nella corteccia uditiva, indicando che i sistemi motori potrebbero
guidare 1’attenzione uditiva durante questo tipo di compito (Morillon & Baillet,
2017). Lo stesso tipo di fenomeno ¢ stato evidenziato anche per la percezione del
linguaggio, che presenta svolgimento e modulazioni temporali simili alla musica
(Ding et al., 2017). Questi risultati hanno ispirato anche la composizione di musiche
appositamente pensate per accentuare la corrispondenza con le oscillazioni
cerebrali di banda alfa, beta, gamma e delta, con I’intenzione di utilizzarle in
contesti di potenziamento o riabilitazione cognitiva (James et al., 2017). Sul
fenomeno della sincronizzazione, che puo esplicarsi sia cominciando a seguire una
data pulsazione (da piu parti valutato attraverso il frequency following response) sia
seguendo un certo ritmo (compito di difficolta anche significativamente maggiore
rispetto al precedente), Miendlarzewska & Trost (2014) suggerisce che in questo
tipo di attivita siano implicate contemporaneamente abilita di anticipazione (a
carico dell’attenzione ¢ della memoria di lavoro), coordinazione motoria e

previsione (basata sull’apprendimento di strutture e forme della musica).
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Andando poi ad indagare quando e come D’attenzione sia coinvolta durante
I’esecuzione musicale, dobbiamo innanzitutto premettere che tutte le
considerazioni fatte in precedenza per 1’ascolto possono ragionevolmente essere
applicate anche al momento performativo. Infatti, mentre si suona uno strumento
musicale o durante il canto, le abilita percettive nella modalita uditiva sono
costantemente reclutate; tuttavia, oltre all’informazione uditiva, devono essere
processati anche stimoli provenienti dalle modalita tattile e visiva (Luck & Sloboda,
2007; Koreimann et al., 2014; Lee & Lin, 2015; Bishop & Goebl, 2017). Inoltre, si
va a chiudere e realizzare in pienezza il gia citato circuito sensomotorio, in quanto
cio che si produce sul proprio strumento ¢ il risultato di quel costante processo
ricorsivo, che lega il gesto, il suono e il senso in un continuo aggiornamento e
adattamento reciproco finalizzato ad ottenere il migliore risultato sonoro

complessivo.

Nello specifico, la modalita visiva recluta I’attenzione dei musicisti attraverso
diversi stimoli, elaborati con diversi livelli di rilevanza a seconda della situazione
specifica in cui si trovano a suonare, € gli autori appena menzionati identificano una
serie di possibili foci dell’attenzione visiva durante 1’esecuzione. Uno di essi, anche
se non necessariamente il primo per importanza, ¢ il proprio strumento, inteso qui
non tanto come elemento isolato ma, piu propriamente, come parte di un assieme
piu ampio che comprende anche il corpo del musicista in una unita che ¢ tangibile,
sostanziale e produttrice di senso musicale. Infatti, si trae vantaggio dal controllo
visivo sulla posizione complessiva dello strumento in relazione al corpo, ma anche
su zone specifiche deputate alla produzione del suono (tipicamente le zone in cui
agiscono le mani, ma non solo). E noto che una determinata posizione dell’assieme
strumento-corpo ha un effetto significativo sulla qualita del suono prodotto, ed ¢
quindi necessario un continuo controllo da parte dell’attenzione visiva, al fine di
fornire un costante feedback per 1’aggiornamento del circuito sensomotorio.
Timmers & Li (2016) riportano anche come la pratica di lungo periodo su strumenti
diversi possa influire sulla rappresentazione delle altezze su un piano orizzontale, a
testimonianza di quanto il rapporto prolungato con il proprio strumento possa avere

effetti anche sull’immaginazione mentale.
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In particolare, i musicisti dirigono la propria attenzione visiva verso le proprie mani
(anche soltanto una delle due) in maniera tipicamente non continuativa, ma
abbastanza puntuale, probabilmente in concomitanza con passaggi di particolare
difficolta tecnica che richiedono maggiore precisione e quindi un controllo
esecutivo maggiore, che si pud raggiungere quando 1’attenzione visiva e uditiva

sono selettivamente orientate al medesimo oggetto (Spence & Driver, 1994; 1996).

Un altro focus attentivo visivo ¢ rappresentato dalla partitura scritta, se presente.
Nonostante la pratica di eseguire i brani a memoria sia piuttosto diffusa, tra i
musicisti professionisti cosi come in determinati ambiti specifici come il jazz e la
musica popolare, la lettura della partitura resta un indiscusso punto di riferimento
visivo, attraverso il quale si possono ricavare molte delle informazioni fondamentali
per una corretta esecuzione. Un interessante lavoro di Rayner & Pollatsek (1997) si
poneva I’obiettivo di misurare I’abilita di lettura a prima vista di un brano musicale
attraverso il tracciamento dei movimenti oculari sulla partitura. La coerenza tra 1
movimenti registrati e 1’accuratezza dell’esecuzione (con particolare attenzione al
tempo musicale) veniva qui considerata una misura di competenza musicale
specifica, che si esplica nella traduzione di informazioni visive in gesti motori, a
partire dall’ipotesi che la conoscenza di alto livello degli elementi musicali potesse
fungere da mediatrice tra 1 due estremi. Cio che effettivamente si misurava era la
distanza (calcolata qui non in termini di spazio ma di frazioni di tempo musicale)
tra il focus attentivo visivo e il punto corrispondente alle note effettivamente
suonate in un dato istante, con pitu misurazioni ad istanti successivi. Il compito,
similmente a quanto accade durante la lettura ad alta voce, richiede di stabilire un
compromesso tra ’aumento dell’anticipo visuale e la capacita di ritenzione della
memoria di lavoro. Un aumento eccessivo della distanza anticipatoria causera un
sovraccarico della memoria di lavoro, che pud comportare la perdita di
informazioni retrostanti, con la conseguente interruzione del flusso di elaborazione.
Al contrario, un anticipo troppo piccolo comporta un minor carico della memoria
di lavoro ma espone ad una maggior probabilitd di interruzioni, soprattutto al
sopraggiungere di passaggi piu complessi. I risultati mostrano che, nella

maggioranza delle misure, 1’anticipo registrato ¢ del valore musicale di un quarto,
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I’occhio quindi ¢ avanti di circa un quarto rispetto a quanto le mani stanno
eseguendo. La distanza aumenta per passaggi facili e diminuisce per passaggi
difficili, esattamente come nella lettura ad alta voce. La pulsazione, invece, viene
processata con maggior anticipo, da un minimo di due battiti ad un massimo di
cinque. Risulta quindi che [Dattenzione uditiva puod  dispiegarsi
contemporaneamente su piu di un livello musicale (melodia e tempo), mentre
I’attenzione visiva contribuisce in modo sostanziale all’esecuzione musicale,

garantendone la fluidita e la correttezza in caso di lettura di un brano a prima vista.

Ancora un altro studio (Furneaux & Land, 1999) approfondisce il fenomeno,
confrontando pianisti amatori ed esperti in un compito di lettura a prima vista,
misurando il cosiddetto eye-hand span, ovvero, come nel caso precedente, la
distanza tra il punto della partitura fissato dallo sguardo e quello eseguito in un certo
istante di tempo. Rispetto allo studio di Rayner e colleghi, qui si misura sia la
quantita di note di distanza, sia il tempo in valore assoluto, per valutare se vi siano
differenze anche sotto questo aspetto. Inoltre, la tracciatura dei movimenti oculari
era continua, ¢ non discreta. I brani musicali selezionati erano di difficolta
proporzionale all’esperienza musicale dei due gruppi, per eliminare un elemento di
disparita a monte, ma veniva chiesto anche di eseguirli a diverse velocita. I risultati
sulla distanza misurata in tempo assoluto, come era lecito attendersi, indicano che,
all’aumentare della velocita, la distanza occhio-mano si riduce per entrambi i
gruppi, con la differenza che i pianisti esperti riuscivano ad ottenere maggiore
accuratezza a parita di velocita, mostrando quindi maggior capacita di ritenzione di
informazioni nel medesimo tempo. Il tempo assoluto di anticipo medio, per
entrambi 1 gruppi, ¢ di circa un secondo. Sulla quantita di note di distanza, invece,
la differenza tra amatori ed esperti ¢ piu evidente, dato che mediamente gli amatori
riuscivano ad anticipare di circa due note, al contrario delle 4 dei pianisti esperti.
Un dato molto interessante, ai fini dello studio dell’attenzione, ¢ che gli occhi dei
partecipanti andavano a zig zag fra i due pentagrammi di cui ¢ composta una
partitura per pianoforte, quindi 1’elaborazione verticale complessiva dovrebbe
avvenire presumibilmente a livello piu alto, a conferma dei risultati di altri studi

simili, che mostravano come i pianisti leggano separatamente i due pentagrammi, e
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I’elaborazione successiva e completa avviene in stadi successivi. Lo stesso
fenomeno, secondo gli autori, porta a pensare che, in un medesimo tempo di latenza
o buffer, 1 professionisti riescano a elaborare piu informazioni, non soltanto una
maggior quantita di note singole, ma una piu fitta rete di rapporti tra le note, in
modo anche predittivo, il che potrebbe essere una conseguenza del training di lungo

COrso.

Durante 1’esecuzione musicale, oltre a focalizzarsi sul proprio corpo in relazione
con lo strumento e alla partitura, sono stati identificati altri possibili oggetti
dell’attenzione che, con valenze anche diverse, si contendono le risorse
complessive. Kenny (2011), studiando il fenomeno dell’ansia da prestazione
durante la performance musicale attraverso ’analisi di questionari somministrati a
musicisti professionisti, identifica tre principali centri di attenzione; sé stessi, il
pubblico e la musica. Quest’ultima risultava essere il piu importante e il piu
ricorrente focus attentivo, e il fenomeno dell’ansia veniva interpretato come uno
spostamento dell’attenzione dalla musica stessa verso il pubblico o verso sé stessi.
L’autore suggeriva infine che, per mitigare o eliminare stati d’ansia durante
I’esecuzione, i musicisti avrebbero dovuto accorgersi dello spostamento attentivo e
invertirlo, per tornare a focalizzarsi soltanto sugli aspetti legati alla musica. Un altro
passo in avanti ¢ stato compiuto da Buma e colleghi (2015) che, a partire dai
precedenti risultati, hanno condotto un’analisi mista qualitativa e quantitativa sulla
stessa tematica, chiedendo ai musicisti professionisti di fare sia un brainstorming
che un questionario su quali fossero i1 pensieri ricorrenti durante 1’esecuzione
musicale, soprattutto quando si avverte una certa pressione. L’analisi cluster dei
concetti emersi ha evidenziato che le quattro aree su cui si focalizza piu spesso
’attenzione erano: aspetti fisici, pensieri che danno sicurezza, pensieri disturbanti
o di paura e, infine, aspetti legati strettamente alla musica suonata. Anche in questo
caso, gli aspetti musicali avevano il peso maggiore (48% del totale), e i ricercatori
sono andati poi piu in profondita, cercando di capire cosa — del tutto musicale —
fosse piu determinante per 1’attenzione durante la performance. All’interno della
categoria “musica”, gli stessi musicisti identificavano molti aspetti diversi, con un

alto grado di variabilita, anche se la gran parte di essi ricade entro il concetto di
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flusso (Kirchner, 2011). In altre parole, lo stato ottimale viene raggiunto quando si
avverte un alto grado di assorbimento dato dal compito, tale che tutte le risorse sono
impiegate per il medesimo scopo. In queste condizioni, prevale la gioia di
condividere la musica con il pubblico e la percezione di essere all’interno di un
evento relazionale positivo. Invece, la fonte di controllo maggiore durante gli stati
d’ansia sembra essere la percezione del proprio respiro, la postura e I’ancoraggio a
terra, € 1 musicisti vi portano 1’attenzione quando avvertono la necessita di
riorientarsi positivamente dopo essere, per qualche ragione, usciti dal flusso di cui

si parlava poc’anzi.

Quando poi si tratta di esecuzione d’insieme, sia essa un semplice duetto o la piu
grande orchestra sinfonica tardo-romantica, i possibili centri di attenzione si
moltiplicano, rendendo necessario il contemporaneo esercizio di attenzione
selettiva, sostenuta e divisa. Bishop & Goebl (2018) si pongono 1’obiettivo di
studiare come I’informazione visiva data dai gesti precedenti 1’inizio di un brano
viene tradotta in informazione operativa riguardo al tempo di esecuzione e al modo
in cui sincronizzarsi al primissimo attacco. Il campione era composto da duetti di
violini, di pianoforti e misti. Si tratta quindi di considerare questi gesti iniziali alla
stregua di cue visivi, che devono veicolare informazioni sia spaziali che temporali
a colui che li riceve. Il movimento della testa, degli occhi e delle mani viene qui
tracciato attraverso accelerometri e sensori Kinect. L’ipotesi era che la traduzione
delle informazioni fosse piu chiara nel caso di duetti con lo stesso strumento, a
causa della grande conoscenza condivisa. I risultati mostrano come i duetti di violini
siano 1 piu sincronizzati, ma in generale appare che 1 gesti iniziali producono un
sistema di codifica abbastanza chiaro e condiviso tra i diversi strumenti. Il battere,
che corrisponde alla prima pulsazione, viene tipicamente suggerito attraverso una
repentina accelerazione della testa vero 1’alto sull’asse verticale (simile al gesto di
annuire), mentre la velocita (tempo) del brano viene suggerito dall’ampiezza e dalla
periodicita dei gesti iniziali. Gli autori suggeriscono che sia in atto una codifica sia
spaziale che temporale dell’informazione visiva, che quindi ¢ in grado di suggerire
una codifica specificatamente musicale, che si traduce poi in gesti motori sul

proprio strumento. E importante notare che, per comprensibili ragioni di carattere
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sperimentale, sono stati qui indagati soltanto i1 gesti iniziali e quindi precedenti
I’inizio del brano. L’osservazione visiva delle performance di insieme potrebbe
testimoniare come, anche durante tutto lo svolgimento del brano e in particolar
modo verso la sua conclusione, si possano ravvisare gli stessi meccanismi di
codifica necessari ad ottenere un risultato musicale complessivo soddisfacente.
Infatti, sono molti i momenti in cui I’attenzione del singolo deve dividersi — se non
addirittura spostarsi completamente — per andare a ricavare informazioni dai gesti

e dai suoni prodotti dai colleghi esecutori.

Si noti, ad esempio, il seguente passaggio di un celebre brano natalizio, arrangiato

per coro e pianoforte (Benetti, n.d.).
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Figura 3:Jingle Bells, arr. T.F. Benetti, primo estratto

Il secondo cantante basso (quarto pentagramma) ¢ [’unico dei quattro cantori a
dover eseguire una nota sul primo battere. Il secondo tenore e il primo basso
(secondo e terzo pentagramma), che entrano in rapida successione con le loro prime

note, non potrebbero ricavare il tempo del brano dalla sola nota iniziale prodotta
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dal collega che ha iniziato. Infatti, una sola nota non puo dare I’informazione sulla
scansione temporale da seguire. E necessario avere almeno un altro riferimento e,
in questo caso, esso ¢ dato senza dubbio dai gesti precedenti 1’inizio del brano.
Come vedremo nelle prossime pagine, questa informazione preventiva puo arrivare
non solo dai colleghi ma, se presente, anche dalla persona che dirige I’ensemble.
Andando poco piu avanti nell’analisi della partitura, si vede che il primo tenore
(primo pentagramma) esegue le sue prime note in fondo alla battuta numero due,
cantando la parola “nella”. Comunemente si potrebbe dire che egli “entra” a battuta
due. In realta, invece, ha dovuto entrare nel brano ben prima, dovendo ricavare
I’informazione sul tempo (velocita) dagli altri cantori. Questo tempo dovra essere
scandito internamente, fino all’esecuzione della prima nota (Freschi & Neulichedl,
2012). Si noti, a tal proposito, che la durata delle note (o pause) musicali non ¢
espressa in termini temporali assoluti (in secondi o suoi multipli e sottomultipli)
bensi in termini relativi (frazioni di un intero) e questa relativita si esplica in modo

marcatamente relazionale.

Infatti, ’interpretazione scelta dal gruppo potrebbe prevedere di non tenere la stessa
velocita per tutta la durata del brano, ma la comunicazione non puo certo avvenire
verbalmente. Si presentano quindi momenti precisi del brano, nel quale I’attenzione
visiva e uditiva deve spostarsi decisamente da sé€ verso 1’insieme sonoro, oppure
verso la persona che, attraverso gesti codificabili, dara I’informazione sul cambio
di velocita. Cosi pud accadere anche per le variazioni dinamiche (intensita del
suono), anch’esse presenti in determinati punti del brano, nei quali ¢ necessario far
passare 1’informazione a tutti gli esecutori attraverso input uditivi e/o visivi dati
dall’interazione tra i componenti del gruppo. La fine del brano rappresenta poi un
altro momento cruciale, in preparazione del quale spesso si assiste ad un
progressivo intensificarsi di relazioni visive tra gli esecutori, propedeutiche al
raggiungimento della migliore sincronizzazione possibile. A tal proposito, un altro

estratto del brano precedente risulta particolarmente esplicativo:
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Figura 4: Jingle Bells, arr. T. F. Benetti, secondo estratto

Dando uno sguardo all’ultima battuta, si nota che tutti gli esecutori (pianista
accompagnatore compreso) eseguono contemporaneamente le proprie note sul
battere della battuta, e tutte hanno la medesima durata (due quarti). I quattro cantori,
successivamente, hanno tutti una pausa da un quarto, che prelude al glissando finale
d’insieme. Esso non avrebbe molte probabilita di essere eseguito in sincronia
perfetta, senza essere preceduto da una fitta rete di sguardi e gesti reciproci tra i
cantori, che permettono ad ognuno di scandire internamente quella pausa allo stesso
modo. Spesso, in questi casi, si assiste ad una sorta di “respiro comune” che
permette proprio questa preparazione fisica all’esecuzione delle note finali.
Tuttavia, la sincronia sulla scansione interna della pausa potrebbe non bastare per
lo scopo prefissato, infatti essa da sola non puo restituire 1’informazione sul tempo
(che ha bisogno di almeno due eventi consecutivi per essere codificata). Per questo
motivo, anche durante I’esecuzione delle note precedenti potrebbe essere gia in atto
una comunicazione visiva tra i cantori. L’ipotesi ¢ rafforzata dal fatto che le note
che essi eseguono contemporaneamente hanno una durata doppia della pulsazione

(due quarti, mentre la pulsazione base di questo brano ¢ di un quarto), il che rende
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necessario anche in questo caso scandire e contare internamente la corretta durata
e assicurarsi che tutti abbiano contato i due quarti allo stesso modo. Sia I’esecuzione
delle pause, sia la resa della corretta durata di ogni nota (specialmente quelle piu
lunghe) rimandano alla rappresentazione uditiva interiore (Brochard et al., 2004;
Talamini et al., 2022) che ha per oggetto non eventi sonori fisici che provengono
dall’esterno, bensi eventi sonori mentali immaginari, che tuttavia hanno ricadute
tangibili nel reale, in quanto informano, anticipano e preparano le azioni motorie
successive. I legami tra area uditiva e motoria, infatti, sembrano forti anche a livello
di immaginazione mentale, e contribuiscono a continuare il flusso del movimento
anche in presenza di pause o di note con durata maggiore della pulsazione. Questo
fenomeno ¢ stato riscontrato con chiarezza anche in contesti di musica d’insieme

(Pecenka & Keller, 2009; Keller & Appel, 2010).

Come anticipato, un altro centro di attenzione per i musicisti che suonano in gruppo
¢ costituito dal direttore/direttrice, in particolar modo dai gesti che compie con le
mani e con la testa. L’informazione veicolata attraverso i gesti direttoriali
comprende molti aspetti musicali come I’espressivita, il carattere, le interazioni tra
sezioni della stessa orchestra (Dahl et al.,, 2010). Luck & Toiviainen (2006)
riportano pongono 1’accento anche sulla dimensione temporale dell’informazione,
indagando come essa viene tradotta e con quale grado di fedelta. Essi erano
interessati a studiare quale fosse la fonte di sincronizzazione primaria, tra quelle
disponibili durante la performance orchestrale (gli altri musicisti, il direttore, lo
spartito e il senso interno del ritmo) e, manipolando tre delle quattro variabili
menzionate, trovarono che si ricava il tempo principalmente dagli altri musicisti,
mentre il ruolo del direttore sembra quello di vigilare sul tempo, offrendo a tutti 1
musicisti un feedback visivo dato dai suoi gesti. Il suo contributo si fa perd
determinante in alcuni momenti chiave come 1’inizio del brano, la fine e
ogniqualvolta sia prevista una variazione di qualche parametro fondamentale come
la velocita, I’intensita o quando il suono sembra “spostarsi” da una sezione all’altra.
Anche Luck & Nte (2008) ha studiato proprio la capacita dei musicisti orchestrali
di sincronizzarsi temporalmente con i gesti del direttore, codificando informazioni

visive come la posizione delle mani nello spazio (ivi compresa la bacchetta, se
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presente), la direzione e la velocita degli spostamenti effettuati. In questo studio
erano previsti tre gruppi sperimentali: direttori, musicisti € non musicisti. Il compito
prevedeva di osservare una varieta di gesti direttoriali, riprodotti via software su
uno schermo, e ai partecipanti era richiesto di sincronizzarsi sul tempo proposto dai
gesti e produrre dei battiti come prova dell’avvenuta sincronizzazione. I parametri
spaziali e dinamici dei gesti direttoriali venivano manipolati per valutarne 1’effetto
sulla velocita e accuratezza di sincronizzazione, mentre anche i1 gesti dei
partecipanti erano monitorati da un sistema di motion-capture in tre dimensioni. |
risultati mostravano che la velocita e accuratezza di sincronizzazione era predetta
efficacemente soltanto dall’esperienza orchestrale pregressa. Una delle limitazioni,
ammesse dagli stessi autori, ¢ che I’esperimento manca di alcuni elementi ecologici
potenzialmente determinanti, infatti i partecipanti non suonavano il loro strumento
e la sincronizzazione era affidata alle sole mani. Inoltre, mancava un centro di
attenzione fondamentale costituito dallo spartito, anch’esso attinente alla modalita
visiva e oggetto di attenzione divisa durante la performance (Rodrigues et al.,

2007).

In uno studio piu recente (Rodrigues et al., 2013), un gruppo di musicisti con
significativa esperienza orchestrale ¢ stato confrontato con un gruppo di controllo
costituito da non musicisti su una serie di compiti attentivi che miravano a far
emergere le tre diverse componenti dell’attenzione (selettiva, sostenuta e divisa)
sempre nella modalita visiva. L’obiettivo dello studio era quello di valutare i
benefici della pratica musicale separatamente per ciascuna delle componenti, infatti
sono stati somministrati tre test. Lo studio verra presentato dettagliatamente piu
avanti, qui pero ¢ da notare I’intento di associare le competenze acquisite durante
la pratica orchestrale con 1’attenzione divisa nella modalita visiva. Nel compito ad
essa dedicato, in ciascuna prova veniva presentata a schermo la lettera “x” da sola,
doppia o tripla, e contemporaneamente poteva essere presente la lettera “a” in una
zona superiore dello schermo. Ai partecipanti era richiesto, prova dopo prova, di
identificare il numero di “x” presentate (premendo il tasto con il numero

corrispondente) e, contemporaneamente, di contare interiormente quante lettere “a”

fossero state presentate complessivamente nel blocco di prove. Alla fine del blocco,
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veniva chiesto ai partecipanti di scrivere questo numero su carta. I risultati mostrano
come il gruppo dei musicisti era significativamente migliore dei non musicisti in
due misure su tre, segnatamente nel tempo di risposta al numero di “x” e nel
computo delle lettere “a”. Questi risultati sono stati interpretati dagli autori come
un effetto del costante training attentivo visuale cui sono sottoposti i musicisti, in
special modo coloro che suonano insieme. Infatti, come gia € emerso in precedenza,
I’attenzione visiva € quasi costantemente divisa tra il proprio spartito, 1’assieme
corpo-strumento, gli altri musicisti e il direttore, al fine di ricavare preziose

informazioni da tradurre in azioni motorie finalizzate alla qualitd musicale

individuale e, soprattutto, collettiva.

3.1.2. Rassegna delle evidenze disponibili

Dopo aver posto le basi che permettono di considerare con ragionevole confidenza
la pratica musicale — nelle sue competenze fondamentali di ascolto, comprensione,
esecuzione e invenzione — come un’attivita strettamente connessa con 1’attenzione
nelle sue diverse componenti e modalita, vorremmo adesso passare in rassegna tutti
gli studi che avevano come obiettivo primario o corollario quello di indagare gli
effetti del training musicale sull’attenzione. Quello proposto, quindi, ¢ un passo
ulteriore: dopo aver esaminato quando, quanto e come I’attenzione venga reclutata
nel momento stesso in cui si pratica una competenza musicale; adesso ci si chiede
se il protrarsi nel tempo di questa pratica possa portare a differenze apprezzabili
nelle abilita attentive, se confrontate con quelle possedute da un campione casuale

di persone che non hanno alle spalle alcun tipo di training musicale significativo.

Lo studio di Nager e colleghi (2003) metteva a confronto un gruppo di direttori
d’orchestra, uno di pianisti e infine uno di non musicisti (ogni gruppo era formato
da sette partecipanti), per valutare se vi fossero differenze tra gruppi
nell’elaborazione spaziale dei suoni. L’esperimento vedeva i partecipanti seduti di
fronte ad un sistema di sei altoparlanti, tre posizionati in posizione anteriore frontale
e tre in posizione laterale destra. All’interno di ciascun sottogruppo di altoparlanti,
la distanza reciproca era di 6° di azimut. Gli altoparlanti in posizione perfettamente

centrale (0° di azimut) e perfettamente laterale (90° di azimut destro) erano gli unici
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ad essere oggetto di attenzione da parte dei partecipanti. Infatti, essi venivano
istruiti, per ciascun blocco di prove, a fare attenzione ad uno dei due per tutta la
durata del blocco. Veniva poi presentato un breve rumore rosa (dai 500 ai 5000 Hz)
su uno dei tre altoparlanti della zona limitrofa alla posizione attesa, oppure rumore
di frequenza maggiore ma probabilita minore (16% del totale degli stimoli),
considerato deviante rispetto al target. Ai partecipanti era richiesto di premere un
pulsante soltanto nel caso in cui il suono deviante fosse stato presentato in posizione
attesa, in tutti gli altri casi era richiesto di non premere alcun pulsante. Oltre
all’acquisizione di misure comportamentali classiche nello studio dell’attenzione,
come i tempi di risposta e I’accuratezza percentuale, gli autori hanno raccolto anche
misure elettrofisiologiche  durante tutta la durata dell’esperimento,
approssimativamente due ore e mezza. L’analisi dei dati comportamentali non
rileva differenze statisticamente significative tra i tre gruppi per quanto riguarda i
tempi di risposta (da notare che sono stati analizzati soltanto i dati delle risposte
sulle posizioni target, non quelli delle risposte date erroneamente per stimoli
presentati su altri altoparlanti). Invece, per quanto riguarda le accuratezze
percentuali, sono stati analizzati i dati di tutte le posizioni, compresi gli altoparlanti
non target, che davano origine ai cosiddetti falsi allarmi, cio¢ a risposte corrette
quanto a discriminazione ma errate quanto alla posizione di presentazione del
suono. In questo caso, i risultati mostrano una differenza significativa tra i gruppi,
soprattutto tra i due gruppi di musicisti e quello dei non musicisti. Infatti, le
percentuali dei direttori d’orchestra erano le piu alte, non tanto nelle due posizioni
attese, quanto nelle posizioni devianti. I pianisti esibivano risultati intermedi tra 1
tre gruppi, mentre i non musicisti mostravano le maggiori differenze sui falsi
allarmi. Questi risultati portano gli autori a suggerire che la speciale pratica della
direzione orchestrale, avvicinata soltanto dalla pratica del pianoforte quanto a
estensione delle possibilita di selezione spaziale, puo aver contribuito a rafforzare
detta selettivita, soprattutto in zone periferiche, per le quali si assiste ad un generale
degradamento della performance, che perd ¢ meno evidente per direttori e pianisti.
Per quanto riguarda le misure elettrofisiologiche, la differenza piu evidente tra i tre

gruppi riguardava la cosiddetta MisMatch Negativity (MMN), che indica 1’azione
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inibitoria per la zone lontane da quella del target. Mentre nel gruppo dei non
musicisti questo effetto risultava debole, nei due gruppi con esperienza era
chiaramente apprezzabile. Gli autori interpretano queste differenze come un
possibile effetto della grande mole di training, che pud aver contribuito ad una
diversa elaborazione pre-attentiva, soprattutto nei primissimi momenti che seguono
la presentazione di uno stimolo. Sembra, infatti, che se questa elaborazione non
superi un certo livello-soglia minimo, non vi sia una cosciente identificazione dello
stimolo, e questo livello-soglia sembra essere superato soltanto dai musicisti. Ad
ogni modo, ¢ da notare che sia ’esiguita del campione reclutato, sia la scelta di non
includere la posizione a sinistra nel setting sperimentale, dovrebbero essere tenuti

in considerazione per valutare la solidita dei risultati riportati.

Un altro gruppo di lavoro (Patston et al., 2007), basandosi su alcune evidenze che
riportavano migliori abilita visuo-spaziali per i musicisti, probabilmente dovute alla
pratica della lettura della partitura (Brochard et al., 2004), conduce due studi per
valutare se 1 musicisti fossero meno soggetti al fenomeno della lateralizzazione
dell’attenzione nella modalita visiva. Nel loro primo studio (Patston et al., 2006)
essi mettono a confronto musicisti € non musicisti su un compito bisezione manuale
di linee (BIT). Mentre 1 non musicisti dividevano le linee tendendo a sinistra con
entrambe le mani, 1 musicisti erano generalmente piu accurati con una leggera
tendenza verso destra, mostrando un bilanciamento dell’attenzione maggiore in
questo particolare compito visuo-spaziale. Sulla scorta di questi risultati, gli autori
conducono un secondo studio (Patston et al., 2007) prendendo a campione un
gruppo di musicisti con almeno 8 anni di training e capacita di leggere la partitura,
per confrontarlo con un gruppo di non musicisti su un compito simile a quello usato
da Brochard e colleghi. Ai partecipanti (tutti destrimani) era richiesto di osservare
una linea verticale che appariva per breve tempo sullo schermo, alla quale seguiva
la presentazione di un punto alla destra o alla sinistra della linea che, nel frattempo,
era scomparsa. Il compito era quello di identificare il lato nel quale era stato
presentato il punto, rispetto alla linea che quindi idealmente divideva lo spazio tra
destra e sinistra. Due tasti fungevano da pulsanti di risposta per I'una o 1’altra

eventualita. Erano poi previste due condizioni di difficolta, a seconda che il punto
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venisse presentato piu vicino o piu lontano alla linea di bisezione. Venivano poi
registrati 1 tempi di risposta e le accuratezze percentuali. I risultati mostravano che
nell’emicampo sinistro le accuratezze di entrambi 1 gruppi erano migliori, mentre
sulla destra i musicisti esibivano un minore degrado della precisione. Inoltre, i
tempi di risposta del gruppo dei musicisti erano in generale piu veloci. L’analisi dei
risultati ha portato gli autori a concludere che 1 musicisti confermavano il maggior
bilanciamento attentivo visuo-spaziale, compensando la naturale tendenza migliore
a sinistra tipica dei destrimani (Jewell & McCourt, 2000; Nicholls et al., 2004;
Nicholls et al., 2005). L’interpretazione sembra trovare conforto anche da studi
neuroscientifici che mostrano come il lungo training musicale (soprattutto se
iniziato in eta precoce) possa produrre modificazioni anatomo-funzionali anche in
aree coinvolte nell’attenzione visuo-spaziale come la corteccia parietale superiore
(Gaser & Schlaug, 2003; Fan & Posner, 2004). Anche i dati sulle velocita di
pressione delle due dita coinvolte nell’esperimento (una della mano destra e una
della sinistra) portano gli autori a sostenere che i musicisti abbiano un maggior
bilanciamento inter-emisferico. Una possibile causa di questo maggior
bilanciamento ¢ da ricercare, secondo gli autori, nella natura fortemente bimanuale
della pratica musicale. Infatti, se si eccettuano alcuni strumenti molto particolari
come il Kazoo o il theremin, tutti gli altri strumenti musicali prevedono 1’uso delle
due mani, con compiti solitamente diversi ma contemporanei ed egualmente
necessari alla produzione del suono. Gli autori qui si aspettavano che pianisti
esibissero questo effetto piu degli altri strumentisti, in ragione della particolare
posizione spaziale delle mani sullo strumento. Essi, perd, non trovano riscontro
statistico a questa ipotesi, probabilmente perché¢ cido che conta ai fini del
bilanciamento non ¢ tanto il posizionamento spaziale delle mani rispetto ad un
ideale riferimento centrale (peraltro similmente riscontrabile in altri strumenti come
I’organo, il clavicembalo, la chitarra, le percussioni, gli xilofoni e i metallofoni)
quanto piuttosto alla contemporaneita delle diverse azioni e del sottostante controllo
percettivo e motorio richiesto. E quindi probabile che una tale attivita, iniziata in

eta evolutiva e protratta nel tempo, possa portare alle modifiche cerebrali mostrate
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in precedenza, oltre che alla osservazione comportamentale di un minore effetto di

lateralizzazione nell’attenzione visuo-spaziale.

Lo studio di Strait e colleghi (2010) si pone sulla scia del crescente consenso attorno
all’ipotesi che [I’attenzione possa modellare e guidare la sensibilita verso
caratteristiche acustiche rilevanti per il compito da svolgere, di cui abbiamo reso
conto nel precedente capitolo. Parallelamente, molte evidenze suggeriscono una
migliore codifica sensoriale da parte dei musicisti. Gli autori, quindi, si chiedono
se questi riconosciuti vantaggi in aree di basso livello possano essere legati ad
abilita cognitive ben sviluppate e, per poter rispondere a questa domanda, mettono
a confronto musicisti € non musicisti su una apposita batteria di test percettivi e
cognitivi. Vengono manipolati sia il grado di controllo cognitivo richiesto dal
compito, sia il grado di coinvolgimento della modalita visiva e uditiva. I risultati
indicano che le maggiori differenze tra i due gruppi si registrano nei compiti uditivi
correlati fortemente con abilita cognitive (compito di attenzione uditiva e compito
di backward masking). Nel primo compito, i partecipanti tenevano fisso lo sguardo
su un monitor che mostrava un personaggio dei cartoni animati, € venivano poi
presentati casualmente due tipi di stimoli uditivi, uno dei quali richiedeva una
rapida risposta attraverso un pulsante, 1’altro andava ignorato. Nel secondo
compito, basato sugli stessi stimoli visivi, ai partecipanti veniva presentato uno tra
tre possibili rumori bianchi distraenti, talvolta preceduto o accompagnato dal suono
target (un tono puro). Venivano poi manipolati i livelli di intensita dei suoni target
e dei distrattori, per valutare il loro impatto sulla performance di rilevamento. Ai
partecipanti, in questo caso, era richiesto di premere un pulsante ogniqualvolta
avessero ravvisato la presenza del target. Venivano raccolte misure sui tempi di
risposta e sulle soglie in Decibel. La migliore performance dei musicisti su questi
due compiti, unita alla insussistenza di differenze tra gruppi sul QI non verbale e
sulla memoria di lavoro uditiva, portano gli autori a concludere che il training
musicale possa avere avuto un impatto sulle abilita cognitive, e che i vantaggi
osservati precedentemente a livello percettivo possano ragionevolmente essere
ascritti al miglior controllo cognitivo di alto livello. L’effetto ¢ evidente soltanto

nella modalita uditiva e non sembra qui propagarsi alla modalita visiva. Ulteriori
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considerazioni e implicazioni di questo studio per quanto riguarda la contingenza
tra I’affinamento della percezione uditiva dei suoni musicali e dei fonemi linguistici
— che portano gli autori a sostenere che il training musicale possa avere un impatto
positivo sulla mitigazione dei deficit linguistici — verranno discussi nel paragrafo

dedicato.

Dello studio di Rodrigues e colleghi (2013), gia discusso nel paragrafo precedente
in merito all’associazione tra pratica musicale e attenzione divisa, occorre
menzionare anche la restante parte dei risultati e delle interpretazioni proposte.
Infatti, oltre al test sull’attenzione visuale divisa, gli autori somministrano anche
altri due compiti. In quello per I’attenzione selettiva, un compito tipico di ricerca
visuale, venivano presentati a schermo 1’immagine target e, poco sotto, una serie di
cinque immagini simili, che potevano includere I’immagine target. Se presente, ai
partecipanti era richiesto di premere un tasto il piu velocemente possibile. Nel
compito di attenzione sostenuta, invece, venivano presentati alternativamente tre
numeri target insieme a due distrattori (operatori matematici come + o =) e i
partecipanti dovevano rispondere alla presentazione dei numeri premendo il tasto
corrispondente. Per evitare che una diversa coordinazione manuale tra gruppi
potesse influire sui risultati, gli autori hanno somministrato anche un test di risposta
semplice. Le variabili misurate nei test erano i tempi di risposta e le accuratezze
percentuali. Oltre alle gia citate differenze, che vedevano i musicisti migliori in due
misure su tre del test sull’attenzione divisa, si registrano qui differenze significative
anche nell’accuratezza del test di attenzione selettiva e nei tempi di risposta del test
di attenzione sostenuta. Invece, non si registravano differenze significative per
quanto riguarda il test di risposta semplice. Inoltre, da un’analisi piu approfondita
emerge la significativa correlazione tra I’eta di inizio del training e la performance
dei musicisti. La pratica musicale, riconosciuta anche qui come altamente
multidimensionale e impegnativa potrebbe, secondo I’interpretazione data, aver
influito positivamente sulle abilita attentive, soprattutto per quanto riguarda
I’efficienza dell’utilizzo delle risorse disponibili istante per istante. La correlazione
con ’eta precoce di inizio del training va a confermare la letteratura esistente, che

gia da qualche anno indicava come la neuro-plasticita indotta dalla pratica musicale
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potesse portare a modifiche anche comportamentali in aree non solo percettive ma
anche piu cognitive come 1’attenzione. Resta, anche agli autori stessi, una possibile
limitazione relativa al fatto che il gruppo di musicisti era composto esclusivamente
da membri stabili di orchestre sinfoniche. Si tratta, quindi, di criteri di selezione
alquanto stringenti, che implicavano non soltanto ’esclusione di solisti, ma anche
la poca varieta del tipo di formazione musicale ricevuta che, in questo caso, ¢
ragionevole ritenere che sia stata per tutti classica e in ambito accademico. Questi
fattori possono aver contribuito a spostare 1’ago della bilancia verso 1’affidabilita
sperimentale, a scapito della possibile estendibilita del campo di applicazione dei

risultati ottenuti.

Nello stesso anno, uno studio di Kaganovich e colleghi (2013) si pone I’obiettivo
di stabilire se il training musicale possa migliorare la codifica della voce umana e
se abbia anche delle ricadute positive sull’abilita di ignorare cambiamenti uditivi
irrilevanti ai fini del compito da svolgere. Per raggiungere lo scopo, gli autori hanno
utilizzato una particolare versione del paradigma di distrazione uditiva (Schroger e
Wolff, 1998; 2000) nel quale i partecipanti sono chiamati a discriminare i suoni
(vocali e di strumenti musicali) in base alla durata, ignorando allo stesso tempo
cambiamenti di timbro. In questo compito, venivano inseriti anche dei suoni
digitalmente modificati per ottenere una rotazione dello spettro delle frequenze.
Sono state misurate alcune componenti ERP comunemente associate alla
elaborazione uditiva precoce (N1) e altre associate alla distrazione e successivo
riorientamento sulla categoria rilevante per il compito (P3a, P3b e RON), oltre che
le classiche misure comportamentali (tempi di risposta e accuratezza percentuale).
I gruppo dei musicisti veniva quindi confrontato a quello dei non musicisti su tutte
queste misure, raccolte durante il test somministrato. I risultati comportamentali
mostrano come entrambi i gruppi sono piu veloci ed accurati quando operano su
suoni vocali, rispetto a quelli strumentali. Il gruppo dei musicisti tuttavia risultava
generalmente piu accurato in entrambe le condizioni. In presenza di suoni devianti,
invece, 1 musicisti non esibivano differenze di velocita e accuratezza tra suoni
vocali e strumentali, al contrario dei non musicisti. La componente N1 risultava

sempre piu ampia nei musicisti, cosi come la RON, mentre non si ravvisavano
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differenze nelle componenti P3a e P3b. I risultati portano gli autori a suggerire che
il training musicale possa migliorare non solo la codifica di suoni musicali, ma
anche di quelli vocali, lasciando quindi intravvedere una generalizzazione della
competenza acquisita con stimoli dominio specifici. Una caratteristica acustica che
potrebbe essere all’origine di questa competenza ¢ la codifica della complessita
spettrale, gia riconosciuta come una possibile specificita dei musicisti (Shahin et
al., 2005; Caclin et al., 2005; 2008; Strait et al., 2012). Per quanto riguarda, invece,
la questione del riorientamento dell’attenzione dopo stimoli devianti, gli autori
suggeriscono che i musicisti potrebbero avere una migliore capacita di resistere a
stimoli devianti, se questi appartengono a categorie piu familiari. Infatti, non si
notano differenze ERP significative tra gruppi quando gli stimoli devianti sono
costituiti da vocali. La differenza tra i gruppi sulla componente RON viene invece
interpretata come una migliore capacita dei musicisti di disimpegnare 1'attenzione
da un suono distraente e tornare sul focus, sulla scia di precedenti risultati che

riportavano risultati e conclusioni simili (Strait & Kraus, 2011).

Interessante risulta anche lo studio di Ouimet e colleghi (2012), che indaga se
I’effetto globale-locale, gia riportato nelle ricerche sull’attenzione visiva, possa
replicarsi anche nella modalita uditiva e se il training musicale possa eventualmente
portare a differenze nell’andamento tipicamente osservato per una popolazione non
musicalmente esperta. L’effetto in questione si trova quando sono presenti due
livelli di elaborazione attentiva diversi, uno mirato a caratteristiche e oggetti
percettivi specifici, 1’altro alla percezione di caratteristiche globali € comuni a tutta
la scena percettiva. Per la vista, le caratteristiche globali vengono elaborate prima
di quelle locali, ma al tempo dello studio non era chiaro se questo effetto fosse
ipotizzabile e verificabile anche per I’udito. In aggiunta a questa domanda di
ricerca, gli autori si chiedono anche se 1 musicisti possano mostrare differenze di
elaborazione rispetto ai non musicisti, in particolare in un diverso bilanciamento tra
elaborazioni locali e globali. A questo scopo, propongono due compiti, uno di
attenzione selettiva e ’altro di attenzione divisa. La scelta degli stimoli uditivi
rappresenta lo sforzo di uscire dall’alveo della musica tonale occidentale, in quanto

le note utilizzate per i compiti appartenevano ad una scala di quattordici note,
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artificialmente costruita per evitare gli intervalli tipici della musica tonale. Tuttavia,
manca un passo importante in direzione ecologica, poiché queste note non sono
state riprodotte da strumenti musicali reali, bensi elaborate e riprodotte
digitalmente. Tali suoni, infatti, non sono presenti in natura e non possono quindi
essere considerati parte del materiale di apprendimento — attivo o passivo che sia —
dell’uno e dell’altro gruppo sperimentale. Il compito di attenzione selettiva
richiedeva ai partecipanti di fare attenzione ad una serie di tre gruppi con tre note
ciascuno, identificando se I’andamento era ascendente o discendente. L’andamento
locale era rappresentato dai singoli terzetti di note, mentre quello globale si
percepiva considerando la nota iniziale di ogni terzetto. Due tasti erano utilizzati
per le rispettive risposte. Nel compito di attenzione divisa, invece, ai partecipanti
era anticipato ’andamento target (ascendente o discendente) del quale essi
dovevano poi ravvisare la presenza o I’assenza a livello locale o globale. Da notare
che gli andamenti locale e globale potevano essere concordi o discordi tra loro,
generando cosi condizioni compatibili, neutre o incompatibili. I tempi di risposta e
le accuratezze percentuali venivano quindi raccolti per ogni condizione. I risultati
mostravano che, in generale, ’accuratezza a livello globale era maggiore rispetto al
livello locale. I tempi di risposta, invece, erano generalmente piu rapidi per 1’analisi
globale rispetto a quella locale. L’accuratezza dei musicisti era generalmente
maggiore rispetto ai non musicisti, con una grossa differenza per I’analisi locale,
per la quale i non musicisti avevano un calo drastico di precisione. Le differenze
sui tempi di risposta, invece, erano significative soltanto per I’analisi locale, con i
musicisti significativamente piu veloci dei non musicisti. I dati portano gli autori a
concludere che I’effetto di precedenza e facilitazione globale nella elaborazione
attentiva ¢ presente anche nella modalita uditiva, e che i musicisti — in ragione della
loro specifica competenza uditiva — si mostrano meno soggetti a questo effetto,
avendo una capacita di elaborazione locale molto piu efficiente ed efficace. Una
importante direzione di ricerca futura potrebbe essere, in questo caso, I’adozione di
stimoli uditivi reali e non costituiti da toni musicali, bensi da suoni ambientali, i
quali assai spesso danno origine a schemi e andamenti riconoscibili, sia a livello

locale che globale. Questo permetterebbe di affermare con maggiore affidabilita
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che il training musicale comporti un diverso bilanciamento tra elaborazione
attentiva globale e locale, poiché si tratterebbe effettivamente di un trasferimento
di competenza verso stimoli non musicalmente specifici. Peraltro, questa ipotesi
sarebbe rafforzata anche dal fatto che la pratica musicale richiede costantemente, in
ogni brano, piu livelli di elaborazione. Infatti, anche sul proprio strumento ¢
necessario rendere contemporaneamente 1’orizzontalita e la verticalita della musica,
che spesso contiene gruppi di note con un proprio andamento interno, da inserire

pero in un andamento globale di livello superiore.

Roden e colleghi (2014), interessati a valutare gli effetti di un programma di
apprendimento musicale in contesto scolastico su una serie di abilita cognitive tra
le quali anche I’attenzione, assegnano due diversi gruppi di bambini dai sette agli
otto anni a due distinti interventi educativi: uno basato sulla musica e 1’altro sulle
scienze naturali. Una serie di test socioeconomici, motivazionali e cognitivi, nonché
le abilita musicali, sono stati somministrati in ingresso per fornire una efficace base
dati di riferimento. I due gruppi sono stati poi seguiti per diciotto mesi e testati tre
volte in questo arco temporale. Oltre ad un test sulla velocita di elaborazione delle
informazioni (Zahlen-Verbindungs-Test, Vernon, 1993), il compito prescelto per la
valutazione dell’attenzione selettiva visuale era il “d2” (Brickenkamp, 2002). Si
tratta di un test grafico di cancellazione. Durante il test, ai partecipanti viene chiesto
di identificare i target all'interno di sequenze di lettere "d" e "p", segnando
(cancellando) il target con una matita. Ogni lettera ha da uno a quattro trattini
verticali nelle sue immediate vicinanze, o sopra o sotto il carattere. Solo le "d"
accompagnate da esattamente due trattini (due sopra, due sotto o una sopra e una
sotto la lettera) devono essere cancellate. Ad essi si aggiungeva una parte del test
di “audiation” di E. Gordon (1979; 1989) e un test di abilita cognitiva. I risultati
mostrano differenze significative tra gruppi per quanto riguarda I’attenzione
selettiva visuale in favore del gruppo di scienze naturali, mentre il gruppo musicale
ottiene migliori performance nel test di velocita di elaborazione delle informazioni.
I risultati portano una conferma e un rafforzamento delle precedenti evidenze a
sostegno di una migliore e piu efficiente elaborazione delle informazioni da parte

dei musicisti, poiché in questo caso il gruppo di controllo non era passivo ma
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seguiva a sua volta un programma specifico. Di contro, la mancanza di un effetto
superiore del programma educativo musicale sulle misure di attenzione visiva porta
al pensiero che i1 benefici di tale apprendimento possano essere limitati alla modalita
uditiva, come gia altre volte ¢ stato evidenziato. In ogni caso, il disegno di ricerca
longitudinale e I’equivalenza delle misure in ingresso tra i due gruppi, sono due
argomenti a supporto dell’efficacia dell’intervento educativo (sia musica che
scienze naturali), dato anche che le misure finali sono mediamente superiori a quelle
riportate da studi sullo sviluppo per quella specifica fascia di eta. Questo potrebbe
avere positive implicazioni sull’opportunita di adozione di questi programmi in

ambito scolastico su vasta scala.

Proseguendo, e al contempo addentrandoci nell’ultimo decennio di ricerche,
troviamo un importante contributo di Martens e colleghi (2015), che si chiedono se
1 benefici dell’apprendimento musicale sull’attenzione e sulle funzioni esecutive,
riportati fino ad allora in letteratura, siano limitati alla modalita uditiva o si
estendano — in qualche forma — anche alla modalita visiva. In particolare, essi
studiano la temporalita dell’attenzione (vedi cap. 1 e, in particolare gli studi di Best
et al., 2008 e Shinn-Cunningham, 2008) supponendo che i musicisti abbiano
particolare esperienza di questa abilita, acquisita durante il training. Uno dei
fenomeni che meglio descrivono le abilita attentive nel loro svolgersi temporale ¢
Iattentional Blink (Raymond et al., 1992; Martens & Wyble, 2010), ovvero la
difficolta a riportare il secondo di due target, quando essi vengono presentati in
rapida successione. Gli autori, quindi, reclutano due gruppi di volontari (musicisti
e non musicisti) e somministrano due versioni del test attentional blink (abbreviato
successivamente con 1’acronimo “AB”), una per la modalita visiva e I’altra per la
modalita uditiva. Nel test uditivo, in ogni prova veniva presentata una serie di
ventidue suoni in rapidissima successione, costituiti da numeri o da lettere
pronunciati da voci registrate. Le lettere (in questo caso due) costituivano i target,
mentre i numeri erano i distrattori. Il compito dei partecipanti era quello di
identificare se e quante lettere erano presenti nel flusso ascoltato. Infatti, poteva
essere presentata solo una lettera, due lettere o nessuna lettera. Per rispondere, 1

partecipanti dovevano premere i tasti corrispondenti alle lettere nel minor tempo

111



possibile. Il compito visivo, similmente, prevedeva la presentazione a schermo di
una serie di numeri (distrattori) e lettere (target) con brevissimi intervalli temporali,
e ai partecipanti era richiesto di rispondere nel medesimo modo dell’esperimento
precedente. I risultati nel test uditivo mostrano che i musicisti soffrono meno il
fenomeno dell’ AB, che risulta sia attenuato che ritardato in funzione dell’intervallo
tra distrattore e target. Nel test visivo, invece, si trova 1’effetto opposto: i musicisti
soffrono maggiormente dei non musicisti. Inoltre, non musicisti con valori di AB
alti nella modalita uditiva, tendono a valori alti anche per la vista, cosa che invece
non accade per i musicisti. Tutto questo porta gli autori a sostenere che i benefici
del training musicale sull’attenzione temporale sembrano limitati alla modalita
visiva, e che la similarita tra gli effetti AB tra modalita visiva e uditiva potrebbe
essere soltanto frutto di differenze individuali o di elaborazioni attentive distinte
per ciascuna delle due modalita, piuttosto che la conseguenza di un funzionamento
centrale e sopra-modale. In ogni caso, ¢ da notare che 1’adozione di stimoli reali e
non specificamente musicali contribuisce positivamente all’ipotesi che le abilita
acquisite durante il training possano generalizzarsi, perlomeno nella modalita
uditiva. Un altro pregio dello studio, anche se si tratta solo di un suggerimento di
ricerca futuro, riguarda la domanda su quali aspetti specifici del training musicale
possano influire sull’attenuazione dell’AB, in altre parole si nota 1’intenzione di
non considerare la formazione musicale come un intero indivisibile, ma come
I’insieme di tanti possibili elementi di competenza, ciascuno dei quali potrebbe

contribuire in maniera piu e meno significativa allo sviluppo di abilita piu generali.

Carey e colleghi (2015) compiono un’altra indagine ad ampio raggio, per valutare
quanto le competenze acquisite attraverso il training musicale possano
generalizzarsi o, piuttosto, restare ancorate ad aree di abilita contigue a quelle
musicali. In particolare, gli autori sono qui interessati a comprendere se vi siano
differenze tra musicisti € non musicisti riguardo 1’attenzione — considerata anche
qui una funzione di alto livello costantemente e intensamente reclutata durante il
training- e anche riguardo al gia discusso impatto dell’attenzione sulle abilita di
percezione di caratteristiche acustiche di base. Se cio¢, 1 musicisti possano mostrare

diversi meccanismi di influenza reciproca tra processi di alto e basso livello, come
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da altre parti suggerito (Tervaniemi et al., 2005; 2009; Marie et al., 2011; Seppinen
etal., 2012). Un campione di tre gruppi, di cui un gruppo di violinisti, uno di pianisti
e il gruppo di controllo formato da non musicisti, ¢ stato sottoposto ad una batteria
di test. Troviamo un compito SIMON di seriazione audio-visuale, un test percettivo
di intonazione, un test di analisi della scena uditiva ambientale, accompagnati da
un test audiometrico tonale e un test di soglie visive che fungevano da riferimento.
Nel compito SIMON, ai partecipanti veniva mostrato a schermo un bottone colorato
associato ad un preciso suono, ¢ veniva chiesto di premere il tasto del colore
corrispondente. Successivamente, veniva aggiunto un secondo bottone colorato
unito ad un altro tono, e i partecipanti dovevano premere i corrispondenti tasti in
sequenza. La serie aumentava di numero fino ad un massimo di sei elementi, oppure
fino all’errore del partecipante, che doveva quindi riprodurre con i tasti serie sempre
piu lunghe. Nel test di percezione, veniva in vece chiesto ai partecipanti di valutare
la corretta o errata intonazione di un accordo di modo maggiore, eseguito da
strumenti ad intonazione fissa (come il pianoforte) o ad intonazione variabile (come
ad esempio il violino). Nel test di analisi della scena uditiva, ai partecipanti
venivano fatti ascoltare preventivamente uno, due o tre suoni target, che andavano
poi riconosciuti durante 1’ascolto dell’intera scena uditiva nella quale erano inseriti.
Infine, il compito di attenzione uditiva sostenuta prevedeva la presentazione casuale
di stimoli target e non-target, conosciuti preventivamente dai partecipanti, 1 quali
dovevano rispondere premendo tasti diversi con mani diverse, a seconda che il
suono ascoltato fosse un target o non target. I risultati, specialmente quelli relativi
al compito di attenzione sostenuta, non mostrano differenze significative tra
musicisti € non musicisti riguardo alle classiche misure di velocita (tempi di
risposta) e accuratezza percentuale. L’unica differenza statisticamente significativa
riguarda la variabilitda dei tempi di risposta (espressa attraverso la deviazione
standard), meno marcata nei musicisti rispetto ai non musicisti. Anche il compito
di analisi della scena uditiva non rileva differenze tra gruppi, al contrario di alcune
evidenze precedenti, gia analizzate nel presente lavoro. Tuttavia, sono evidenti
differenze nei test percettivi, ma solo quando gli stimoli utilizzati sono attinti dal

repertorio sonoro degli strumenti padroneggiati, ma questo risultato era abbastanza
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prevedibile. Ad ogni modo, esso porta gli autori a dire che il training specifico su
uno strumento ha un impatto sulle abilita percettive di base, orientandone in qualche
modo la sensibilita verso i timbri tipici di quel medesimo strumento. A parte questa
differenza, violinisti e pianisti mostrano qui performance confrontabili,
probabilmente motivate dalla non trascurabile sovrapposizione di apprendimento
tra i due gruppi. Infatti, in ambito accademico lo studio del pianoforte ¢ obbligatorio
per qualunque studente di violino almeno per due anni. Non vi ¢ quindi soltanto
sovrapposizione a livello di training soltanto uditivo, ma anche a livello
performativo. Questo fatto, almeno in parte, potrebbe spiegare 1’andamento dei
risultati dei due gruppi, poiché la distinzione operata in ingresso ¢ almeno in parte
artificiosa. Inoltre, almeno per quanto riguarda il compito sull’analisi della scena
uditiva, gli stessi autori ipotizzano che la relativa semplicita di esecuzione, se
comparata con altri compiti simili, potrebbe aver avuto un peso nella non
constatazione di differenze tra gruppi. Ad ogni modo, questi risultati sono
tendenzialmente in controtendenza rispetto alla maggioranza della letteratura
disponibile, non tanto nella parte riguardante un eventuale trasferimento lontano di
competenze (argomento da piu parti dibattuto), quanto per i risultati sulle abilita
percettive di livello basso, gia riconosciute come molto attinenti alla pratica
musicale e come ambiti del trasferimento vicino di competenza. Su quest’ultimo
aspetto, la relativa semplicita dei compiti utilizzati potrebbe aver influito anche piu

di quanto ipotizzato dagli autori in discussione generale.

Anche lo studio di Clayton e colleghi (2016), che sara analizzato ulteriormente nel
prossimo paragrafo, mirava a stabilire anche una possibile correlazione fra il
training musicale e 1’attenzione selettiva visuale, valutata attraverso il compito di
multiple object tracking (MOT). In questo compito ¢ richiesto ai partecipanti di
individuare da uno a cinque puntini su uno schermo, che venivano resi noti
all’inizio di ciascuna prova evidenziandoli con il colore verde, rispetto ad altri
puntini non target colorati di grigio. Successivamente, tutti i puntini diventavano
grigi e si spostavano casualmente sullo schermo. Infine, riapparivano i puntini
target verdi e i partecipanti dovevano cliccare con il mouse sopra ognuno di essi nel

piu breve tempo possibile. I risultati di questo specifico compito non mostrano
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differenze tra gruppi, né in condizioni facili (un solo puntino da individuare) né in
condizioni gravose (cinque puntini da individuare). Anche in questo caso, quindi,
non si ravvisa un trasferimento lontano di competenza verso la modalita visiva, che
sicuramente non pud essere definita specificatamente musicale, anche se
ampiamente coinvolta durante 1’ascolto e I’esecuzione. Gli autori suppongono che
la variabilita nei disegni sperimentali e nel tipo di compiti e stimoli utilizzati possa
in parte aver influito sull’inconsistenza dei risultati riguardo possibili associazioni
fra training musicale e attenzione visiva. Inoltre, la letteratura esistente spesso
indica la modalita uditiva (non coinvolta in questo compito) come la mediatrice di

un possibile trasferimento lontano di competenza.

Vi ¢ poi un interessante studio (Celma-Miralles & Toro, 2019) che si pone
I’obiettivo di indagare come il cervello interagisce con suoni separati nello spazio
e integra le informazioni per cercare I’eventuale presenza di una pulsazione e di una
struttura metrica. Gia in precedenza altri ricercatori (Fitch, 2013) avevano mostrato
come durante un ascolto musicale, si tenda a estrapolare prioritariamente una
pulsazione o beat, grazie alla scansione ripetuta della scena uditiva, che rileva
regolarita temporali e comincia a mettere in relazione eventi sonori legati da tali
regolarita, non solo in modo predittivo ma anche retroattivo. In seguito, si tende a
stabilire gerarchie tra eventi sonori regolari, distinti per intensita, ed emerge cosi il
metro, ovvero la scansione temporale di eventi forti e deboli. Questa capacita di
organizzare i suoni secondo gerarchie e strutture metriche ¢ riconosciuta da piu parti
come una competenza universale della specie umana, con forti basi biologiche
(Savage et al., 2015; Ravignani et al., 2016; 2018). Celma-Miralles e colleghi sono
quindi interessati a studiare questo fenomeno sia da un punto di vista
comportamentale che elettrofisiologico, attraverso la somministrazione di due
esperimenti di percezione metrica, di cui uno soltanto uditivo e 1’altro cross-modale
(uditivo e visivo). Sono inoltre interessati a capire quanto il training musicale possa
modulare questa capacita di percezione. Un gruppo di musicisti € un gruppo di
controllo vengono sottoposti ad un primo esperimento, nel quale viene presentato
un metro ternario in cuffia, in quattro diverse condizioni spaziali: la prima

condizione di controllo prevedeva la presentazione di tutti e tre 1 suoni nella
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posizione di 0° di azimut (davanti al partecipante), mentre le altre tre condizioni
prevedevano la presentazione del suono in battere da un lato e dei due suoni in
levare simmetricamente dall’altro lato (+/- 30°, +/- 60° e +/- 90° di azimut). Ai
partecipanti era semplicemente richiesto di fare attenzione ai suoni e, alla fine
dell’esperimento, di riportare se avessero o meno sentito I’alternanza destra-sinistra
dei suoni e se avessero o meno rilevato una regola per questa alternanza. Nel
frattempo, venivano acquisiti 1 dati EEG. I risultati indicano chiaramente una
sintonizzazione ritmica cerebrale, con valori di picco corrispondenti alla frequenza
della pulsazione e alternati tra destra e sinistra seguendo la distribuzione spaziale
dei suoni. Inoltre, la maggiore ampiezza dei picchi per i musicisti suggerisce agli
autori un effetto del training musicale che facilita la percezione sia della pulsazione
che del metro, senza peraltro ravvisare differenze che inducano a pensare ad un
effetto di lateralizzazione. Dato che questo primo esperimento non poteva
distinguere efficacemente i processi percettivi da quelli attentivi, gli autori
propongono un secondo esperimento nel quale, oltre alla presentazione degli stimoli
uditivi precedenti, veniva presentato anche uno stimolo visivo distraente, costituito
da episodi tratti dalla serie “La pantera rosa”, proiettati a schermo in modalita muta.
Alcune ricerche precedenti, infatti, mettevano in risalto differenze tra musicisti e
non musicisti ad un livello pre-attentivo (Vuust et al., 2012) mentre altre
mostravano risposte neurali a stimoli spazialmente distribuiti anche quanto
I’attenzione era fissa su stimoli visivi (Munte et al., 2001; 2003). L’intento, percio,
era quello di verificare se le risposte neurali fossero riconducibili soltanto a processi
di basso livello oppure fosse presente anche un intervento dell’attenzione ad un
livello piu alto. I partecipanti erano quindi invitati a fare attenzione soltanto al
video, e alla fine dell’esperimento venivano poste le stesse domande del primo
esperimento, accompagnate da un questionario sugli episodi de “La pantera rosa”,
per assicurarsi che 1’attenzione al video fosse stata efficace. I risultati di questo
secondo esperimento mostrano attivazioni di picco coerenti con la frequenza del
metro e della pulsazione musicale soltanto nel gruppo dei musicisti, anche se non
si ravvisano differenze significative tra gruppi sulle quattro condizioni sperimentali.

Inoltre, 1’analisi comparata degli effetti del primo e secondo esperimento evidenzia
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il ruolo dell’attenzione nell’incrementare 1’ampiezza delle attivazioni neurali,
soprattutto in caso di distribuzioni spaziali intermedie (+/- 30° o +/- 60°) per le quali
sembra che la presenza del video e dell’attenzione fissata alla modalita visiva abbia
determinato una parziale compromissione dell’abilita di percezione metrica. Gli
autori concludono quindi che la percezione del metro, ancor piu di quella della
pulsazione, ¢ un processo che richiede non solo abilita percettive di basso livello,
ma anche abilita superiori di raggruppamento ascrivibili all’intervento
dell’attenzione. Maggiore ¢ I’esperienza pregressa in ambito di percezione ritmica
e metrica, minore ¢ il carico attentivo richiesto, in quanto I’acquisizione di un
determinato schema metrico puo entrare a far parte del patrimonio di conoscenza
ed essere richiamato e applicato al momento opportuno durante un compito uditivo.
Non si puo escludere, tuttavia, un possibile contributo della memoria uditiva, che
potrebbe aver facilitato in partenza i musicisti nel riconoscimento dello schema
metrico, e questo avrebbe potuto essere verificato mettendo a confronto i trend di
miglioramento dei due gruppi durante 1’esecuzione dei compiti. se infatti vi fossero

trend simili, un eventuale ruolo della memoria pregressa sarebbe stato da escludere.

Molto recentemente, uno studio di Krzyzak (2021) riprendeva il dibattito sulla
lateralizzazione dell’attenzione e della percezione, confrontando musicisti € non
musicisti per valutare eventuali differenze tra gruppi attraverso una variante del
compito di ascolto dicotico adottata in precedenti ricerche (Kurkowski, 2007). Il
compito, che prevedeva I’utilizzo di cuftie per la presentazione degli stimoli sonori,
era suddiviso in tre condizioni distinte: nella prima non si richiedeva ai partecipanti
di fare attenzione ad un lato specifico, ma di ripetere tutte le sei parole
monosillabiche riprodotte; nella seconda e nella terza condizione, invece, si
richiedeva ai partecipanti di fare attenzione ad uno specifico lato (sinistra o destra)
e di ripetere soltanto le parole riprodotte dal lato atteso. I risultati del test nella
condizione di assenza di focus attentivo, mostrano una migliore performance a
destra per i non musicisti, mentre i musicisti ottengono una performance del tutto
simile tra destra e sinistra. Invece, nelle condizioni di attenzione focalizzata e destra
0 a sinistra, le performance non differiscono tra i gruppi, ma differiscono

leggermente per quanto riguarda la performance generale, con maggior accuratezza
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nel caso di attenzione rivolta verso destra. L’andamento dei risultati sembra
coerente con le evidenze precedenti che indicano una dominanza dell’orecchio
destro (emisfero sinistro) per 1’elaborazione degli stimoli uditivi relativi al
linguaggio (Mukari et al., 2006; Moncrieff, 2009; Romero-Diaz et al., 2011). Per
quanto riguarda le differenze tra gruppi, i musicisti mostrano una performance piu
omogenea tra destra e sinistra nella condizione di assenza di focus attentivo, dovuta
probabilmente al training, il quale a sua volta potrebbe aver alterato la tipica risposta
neurale agli stimoli uditivi, rendendola meno soggetta alla dominanza emisferica
sinistra (Onishi et al., 2002; Elmer, 2013). In condizioni di attenzione focalizzata,

invece, il training musicale non sembra aver influito sull’andamento dei risultati.

3.2. Su altre funzioni cognitive

Oltre agli studi che hanno provato a stabilire nessi e correlazioni tra la pratica
musicale (variamente intesa) e l’attenzione, troviamo in letteratura numerose
evidenze di benefici su una vasta gamma di funzioni cognitive (Swaminathan &
Shellenberg, 2018). Il compito del presente paragrafo sara quindi quello di offrire
una rassegna aggiornata delle ricerche sull’argomento, che da quasi cinquant’anni
ormai si sforzano di fare sempre nuova e maggior luce su cio che il training
musicale, specialmente se iniziato in tenera eta e protratto nel tempo, pud apportare
a livello comportamentale e neurologico alla persona che lo intraprende. I risultati
saranno divisi per macro-aree, poiché molte e diverse sono le direzioni e le abilita
(generali e specifiche) per le quali si ¢ tentato di valutare possibili associazioni o
nessi causali. Non ¢ semplice, infatti, rintracciare uniformita nelle domande di
ricerca, nei metodi, negli strumenti e, di conseguenza, negli esiti e nelle
interpretazioni. Questa estrema variabilita, se da un lato risulta problematica e
certamente reclama un contatto piu stretto tra le diverse professionalita coinvolte in
tali ricerche, dall’altro puo rappresentare e cogliere in qualche modo la multiformita
della competenza musicale. Essa, infatti, ben si discosta da una qualunque forma di
allenamento specifico di una qualsivoglia abilita (senza nulla togliere alla validita

di pratiche del genere), ma abbraccia e coinvolge diverse aree sensoriali, motorie,
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cognitive, emotivo-affettive e sociali. Risulta quindi abbastanza comprensibile la
necessita di sforzi sperimentali mirati e selettivi, che possano garantire un adeguato
controllo e al contempo far emergere un particolare effetto tra i tanti possibili.
Nondimeno questa tendenza al sezionamento del tutto musicale in parti osservabili
e misurabili lascia inevitabilmente sul campo una parte degli effetti che si
vorrebbero valutare (Mortari, 2010). Alla futura ricerca spettera 1’arduo compito di
trovare paradigmi sempre piu adatti a considerare la multiformita della competenza
musicale, al fine di evidenziarne piu accuratamente gli effetti su altri domini e

competenze.

3.2.1. Funzioni esecutive

Le funzioni esecutive sono un insieme interagente di processi cognitivi che
permettono di pianificare, attuare e monitorare azioni € comportamenti orientati al
perseguimento di un obiettivo (Miyake et al., 2000; Diamond, 2013). Si tratta di
processi top-down consapevoli e volontari, che sovrintendono all’organizzazione
di pensieri, emozioni e azioni. Essi intervengono in tutti quei casi in cui
I’elaborazione percettiva di tipo automatico risulta insufficiente o inefficace e si
rende necessario un richiamo di risorse attentive per completare adeguatamente un
compito. Le funzioni esecutive fondamentali che la letteratura individua sono:
inibizione, flessibilita cognitiva e memoria di lavoro. Questi tre processi sono di
cruciale importanza per un corretto sviluppo e un comportamento efficace in tutte
le situazioni che la vita quotidiana presenta (Brown & Landgraf, 2010; Diamond,
2016). Tramite esse la persona ¢ in grado di selezionare set di informazioni rilevanti
e scartarne altre, mantenere in memoria queste informazioni per il tempo necessario
e sufficiente allo svolgimento del compito prefissato, pianificare 1’esecuzione di
azioni motorie ¢ di pensieri, bloccare risposte comportamentali indesiderate,
aggiornare rapidamente il proprio comportamento in ragione delle mutate

condizioni esterne.

Da ormai qualche decennio si assiste ad un significativo interesse verso la
valutazione dell’impatto della musica su abilita e processi cognitivi pitt 0 meno

riconducibili a competenze dominio specifiche. Le alte richieste percettive,
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cognitive, motorie (Altenmiiller et al., 2006; Zatorre et al., 2007; Wan & Schlaug,
2010) ed emotivo-affettive (Salimpoor & Zatorre, 2013; Vuilleumier & Trost,
2015) della pratica musicale hanno indotto non pochi ricercatori a pensare che essa
avesse tutte quelle caratteristiche che sono raccomandate (Diamond & Ling, 2016)
per lo sviluppo o il recupero delle funzioni esecutive (Hannon & Trainor, 2007;

Seinfeld et al., 2013).

L’ascolto, e ancor piu I’esecuzione musicale, infatti, implicano e richiedono assai
spesso di esercitare flessibilita, al fine di spostare il proprio focus tra stimoli della
stessa modalita o anche tra diverse modalita, posizioni spaziali e temporali (Moore
& Chen, 2010; Loehr & Palmer, 2011; Okada, 2016). Per questo, alcuni studiosi
hanno evidenziato benefici della performance musicale sulla flessibilita cognitiva
generale, confrontando esperti e non esperti su compiti ad essa correlati (Bugos et

al., 2007; Hanna-Pladdy & MacKay, 2011; Moradzadeh, 2014; Zuk et al., 2014).

Anche il controllo inibitorio ¢ riconosciuto come un fattore determinante durante
I’esecuzione musicale individuale e, ancor piu, durante la pratica d’insieme. Infatti,
il musicista deve costantemente aggiustare molteplici parametri della sua
esecuzione per renderla piu aderente sia al risultato estetico individualmente atteso
(attraverso il circuito di causalita sensomotoria), sia al risultato complessivo della
performance di gruppo (Palmer et al., 2013; Jentzsch et al., 2014). Anche durante
attivita tipicamente ritmiche vi ¢ una forte richiesta di abilita inibitorie per
permettere alle due mani di svolgere compiti diversi (Vuust et al., 2011; Bugos,
2019), discorso che puo essere ragionevolmente allargato ed esteso a tutti gli
strumenti che richiedono 1’us di entrambe le mani con compiti a volte assai diversi
a livello temporale, spaziale e motorio. Queste considerazioni portano a pensare che
I’intenso training inibitorio possa in qualche misura generalizzarsi (Moreno &
Farzan, 2015), e infatti non mancano evidenze a sostegno di questa ipotesi:
Bialystok & DePape (2009) riportano una maggiore velocita di risposta dei
musicisti rispetto al gruppo di controllo in due compiti con risoluzione di conflitti,
segnatamente un test di Stroop uditivo e un compito Simon visivo, mentre altri

risultati mostrano migliori abilita in compiti Stop-Signal (Strait et al., 2010). Travis
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e colleghi (2011) riportano invece un effetto della durata del training musicale su
un compito di Stroop con interferenza tra colori e parole, mostrando migliori
risultati per musicisti esperti, se confrontati con amatori. Moreno e colleghi (2011)
si spingono a studiare gli effetti longitudinali di un training musicale in eta
evolutiva, confrontandolo con un training artistico: la somministrazione a intervalli
regolari di un test go/no-go evidenziava maggiori miglioramenti nel gruppo del
training musicale, e si notavano corrispondenze tra le misure comportamentali e
quelle elettrofisiologiche associate. Janus e colleghi (2016) trovano che un
intervento educativo musicale simile al precedente porta a miglioramenti nel
controllo esecutivo in bambini dai quattro ai sei anni, ma ottiene lo stesso effetto in
un gruppo parallelo di bambini che frequentavano un corso di francese, non potendo
cosi isolare alcun effetto specifico del training musicale. Ancora, in studi sull’eta
avanzata, si riportano benefici della pratica pianistica sulle condizioni di
interferenza dei test Stroop, rispetto ad altre attivita ricreative proposte a gruppi di
controllo (Seinfeld et al., 2013), mentre 1 musicisti adulti sono risultati migliori

della controparte non esperta in compiti di controllo cognitivo (Amer et al., 2013).

Non meno coinvolta e richiamata, durante la pratica musicale di ascolto e di
esecuzione, ¢ la memoria di lavoro: ad esempio mentre 1 musicisti leggono il
proprio spartito, gli occhi cercano quanto piu possibile di precedere la mani
(Furneaux et al., 1999; Drake & Palmer, 2000) e questa attivita di lettura ¢ associata
a misure piu generali di controllo della memoria (Kopiez & Lee, 2008; Meinz &
Hambrick, 2010). Alcuni studi evidenziano una migliore abilita di memoria verbale
nei musicisti, confrontati con un gruppo di controllo non esperto (Brandler &
Rammsayer, 2003; Franklin et al., 2008). George & Coch (2011) riportano che il
training musicale di lungo periodo ¢ associato con migliori performance nella
memoria di lavoro visuale e uditiva, con misure sia comportamentali che
elettrofisiologiche. Roden e colleghi (2014) attuarono un programma educativo
musicale per un anno e mezzo ad un gruppo di bambini di scuola primaria,
mettendolo in parallelo con un gruppo di controllo che svolgeva invece un
programma di scienze naturali: al termine dell’intervento, il gruppo dei musicisti

risultava superiore in compiti di Span, utilizzati per misurare le capacita di
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immagazzinamento delle informazioni e riconosciuto come strumento di misura
della memoria di lavoro. Anche in compiti della famiglia degli n-back — che
richiedono di giudicare se lo stimolo appena presentato ¢ uguale o diverso dal
precedente — gruppi di musicisti sono risultati superiori ai gruppi di controllo in piu
occasioni (Pallesen et al., 2010; Oechslin et al., 2013). Bergman Nutley e colleghi
(2014) adottano un disegno di ricerca longitudinale e seguono musicisti € non
musicisti per quattro anni con test ogni due anni (il campione era composto da
bambini, adolescenti e adulti fino a 25 anni), misurando le abilita di ragionamento,
la velocita di elaborazione e la memoria di lavoro attraverso test comportamentali
e misure FMRI. I musicisti mostrano risultati significativamente migliori nella
memorai di lavoro verbale e visuo-spaziale che, inoltre, cresce proporzionalmente
con il tempo settimanale dedicato alla pratica musicale. I risultati, persistenti anche
con il controllo di fattori come I’educazione dei genitori e la quantita di attivita
scolastiche, indicano che la pratica musicale pud sostenere lo sviluppo della

memoria di lavoro, soprattutto nell’infanzia e nell’adolescenza.

Ad ogni modo, oltre alle evidenze precedenti, sono stati riportati anche risultati
deboli e meno evidenti (Schellenberg, 2011), che hanno favorito un ripensamento
e affinamento metodologico, soprattutto per quanto riguarda la necessita di una
valutazione separata delle tre componenti fondamentali delle funzioni esecutive, la
necessita di controllare alcuni fattori preesistenti potenzialmente confondenti come
lo status socioeconomico (Schellenberg, 2015) e, infine, I’urgenza di trovare criteri
univoci e affidabili per definire e reclutare 1 gruppi di musicisti (vedasi, a proposito,

I’introduzione al cap. 2).

Un importante passo in questa direzione ¢ stato compiuto da Zuk e colleghi (2014),
che reclutano gruppi di musicisti € non musicisti sia in eta adulta che scolare, per
valutare eventuali associazioni fra il training musicale ricevuto e lo sviluppo delle
funzioni esecutive, misurate nelle singole componenti attraverso la batteria DKEFS
(Delis et al., 2004). Nel caso dei bambini, la batteria ¢ stata ridotta per adattarla
all’eta. Durante 1’esecuzione dei test, sono state raccolte anche misure FMRI per

studiarne la correlazione con le sottocomponenti delle funzioni esecutive. I risultati
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mostrano che 1 musicisti adulti erano migliori della loro controparte nei test di
flessibilita cognitiva ¢ memoria di lavoro, mentre nei bambini la differenza
significativa era evidente soltanto per la flessibilita cognitiva, accompagnata
tuttavia da differenze nella velocita di elaborazione e nella ricchezza e varieta delle
attivazioni neurali durante 1’esecuzione dei compiti. Le aree cerebrali attivate che
distinguevano i bambini con training musicale dai compagni senza esperienza
erano, in particolare, la regione fronto-parietale e la SMA (area motoria

supplementare), che spesso viene associata all’attenzione e al controllo cognitivo.

Slevc e colleghi (2016) mettono a confronto musicisti € non musicisti su una
batteria di ben sei compiti, due per ognuna delle componenti delle funzioni
esecutive, nelle modalita uditiva e visiva. In entrata venivano qui controllati la
dominanza manuale, lo status socio-economico e le abilita di bilinguismo. La
musicalita, invece, era misurata con due strumenti, un questionario di auto-
valutazione (Ollen, 2006) e il test percettivo MET (Wallentin et al., 2010). I risultati
mostrano che I’abilita musicale ¢ correlata fortemente con la memoria di lavoro —
sia uditiva che visiva — anche dopo aver controllato i fattori potenzialmente
interferenti; invece il legame con I’inibizione risulta qui presente ma non altrettanto
evidente, mentre non si riscontra alcuna correlazione con la flessibilita cognitiva.
Vi ¢, qui, una prova del trasferimento di competenza verso un dominio generale,
che appare pero processo-specifico, legato cio¢ quasi esclusivamente alla memoria

di lavoro.

Nel gia citato studio di Clayton e colleghi (2016), il gruppo dei musicisti e il gruppo
di controllo hanno svolto, oltre ad un test di ascolto spaziale e il test di tracciamento
di oggetti multipli (MOT), anche una batteria di test per la valutazione delle
funzioni esecutive. La memoria di lavoro uditiva ¢ stata valutata con il test
backward digit span appartenente alla batteria WAIS-IV (Hartman, 2009);
I’inibizione con un test di interferenza colori/parole, dalla batteria DKEFS e la
flessibilita cognitiva con un test di fluidita di disegno, anch’esso appartenente alla
batteria DKEFS. I risultati indicano una differenza significativa tra gruppi soltanto

nel test della memoria di lavoro, nel quale 1 musicisti hanno ottenuto performance
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migliori. Inoltre, gli autori riportano che le prestazioni individuali sul test MOT,
unite all’appartenenza al gruppo dei musicisti, hanno predetto efficacemente 1
risultati nel test di ascolto spaziale. In generale, si suggerisce che il possibile
trasferimento di competenza dall’area musicale ad aree piu generali possa essere
non diretto, bensi mediato dalle funzioni esecutive, in particolare la memoria di

lavoro uditiva (Moreno & Bidelman, 2014).

Questo particolare nesso tra esperienza musicale e memoria di lavoro ¢ stato
studiato anche attraverso una metanalisi di molte ricerche in materia (Talamini et
al., 2017) che ha rivelato come [’effetto della pratica musicale su questa
componente specifica delle funzioni esecutive sia mediamente robusto (g = 0.56).
Una ulteriore analisi ha rivelato che I’effetto ¢ massimo in presenza di stimoli

uditivi tonali, moderato con stimoli verbali e scarso con stimoli visuo-spaziali.

Piu recentemente, uno studio longitudinale con bambini prescolari (Bugos &
Demarie, 2017) mette a confronto un intervento educativo musicale con un
intervento basato sulle costruzioni Lego, misurando I’inibizione attraverso il test
MFFT (un test di accoppiamento di figure familiari) e il test di stroop day/night (nel
quale € necessario inibire una risposta verbale predominante). I risultati complessivi
al termine degli interventi mostrano che il training musicale ha portato a risultati
migliori nel primo test (indicati dal minor numero di errori del gruppo training
musicale, rispetto al gruppo Lego), mentre nel secondo test entrambi 1 gruppi
mostrano miglioramenti, senza differenze inter-gruppo. Le autrici concludono che
un intervento musicale in ambito prescolare possa portare benefici nel controllo

inibitorio, soprattutto quando esso coinvolge I’area motoria.

Un altro gruppo di ricercatori (Bowmer et al., 2018) adottano il medesimo disegno
sperimentale longitudinale con bambini prescolari utenti di scuole dell’infanzia,
implementandolo ulteriormente al fine di rafforzare i risultati eventualmente
ottenuti. Dopo una misurazione in ingresso delle funzioni esecutive, tre gruppi di
bambini prendono parte alla sperimentazione che, in una prima fase vede soltanto
il primo gruppo coinvolto in un intervento di educazione musicale, mentre gli altri

due partecipavano a sessioni di gioco libero. Al termine di questa prima fase, la
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batteria di test veniva ripetuta. Nella seconda fase, invece, il primo gruppo
continuava il training musicale e anche il secondo gruppo iniziava, mentre il terzo
era assegnato ad un training artistico. Un’ultima misurazione post trattamento
chiudeva I’esperimento. La batteria comprendeva sei test, scelti per la misurazione
separata delle tre componenti delle funzioni esecutive: il test Peg Tapping (Luria,
1966), il Baby Stroop (Hughes & Ensor, 2005), il Dimensional Change Card Sort
(Zelazo, 2006), il Trucks (Hughes & Ensor, 2005), il Tower of London (Anderson
et al., 1996) e infine il test Spin the Pots (Hughes & Ensor, 2005). I risultati dopo
la prima fase mostrano che il gruppo training musicale ¢ migliore nelle misure di
pianificazione e inibizione, mentre nella successiva misurazione si ravvisano
miglioramenti in tutti e tre 1 gruppi, senza pero differenze significative tra gruppi.
Gli autori interpretano i risultati come una prova dell’efficacia dell’intervento
educativo musicale sull’abilita di inibizione, anche se il vantaggio inziale sembra
essere eroso € non piu apprezzabile al momento della seconda misurazione. Cio
potrebbe essere dovuto sia alla brevita del training (otto settimane), sia al fatto che
il beneficio sull’inibizione potrebbe non essere linearmente proporzionale al tempo
speso nel training. Anche Carey e colleghi (2015), infatti, sostengono che in eta
evolutiva vi sia un vantaggio iniziale significativo dovuto al training, che perd non
cresce di pari passo con il tempo, e altre attivita proposte ai gruppi di controllo
potrebbero garantire un effetto simile, perlomeno nelle prime settimane di

intervento.

Lo studio di Jaschke e colleghi (2018), sempre con un disegno sperimentale
longitudinale, recluta quattro gruppi di bambini di circa sei anni, € ne assegna
rispettivamente due ad interventi musicali diversi, uno ad un intervento artistico e
’ultimo gruppo ad una semplice funzione di controllo passivo. I ricercatori seguono
il suddetto campione per due anni e mezzo, testando ad intervalli regolari 1 bambini
prima, durante e dopo gli interventi didattici seguiti. I test per le funzioni esecutive
comprendevano il Tower of London, 1l Klingberg Short Term and Working Memory
Task (Klinberg, 1998) e il go/no-go. I due gruppi del training musicale mostrano
risultati migliori sia sull’inibizione che sulla pianificazione, mentre il gruppo

artistico era migliore nelle abilita di memoria visuo-spaziale. Una ulteriore,
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interessante analisi, indica che le sottocomponenti delle funzioni esecutive
migliorate in queste misurazioni sono risultate mediatrici dei risultati ottenuti dai
bambini in test standardizzati per [’apprendimento scolastico. Gli autori
suggeriscono quindi che 1I’educazione musicale precoce in ambito scolastico possa
contribuire, attraverso la mediazione dello sviluppo di funzioni esecutive, a migliori

risultati scolastici.

Nello stesso anno arrivano altri due contributi importanti che continuano nella
direzione appena tracciata: il primo arriva da un gruppo di ricerca cinese (Shen et
al., 2019), che propone un intervento musicale di dodici settimane ad un gruppo di
bambini in eta prescolare, basato su attivita di canto, ballo e teoria. Un gruppo di
controllo, nel frattempo, segue le attivita curricolari tipiche della scuola
dell’infanzia. La valutazione delle funzioni esecutive nelle sue tre componenti viene
effettuata attraverso una batteria di test adattati all’eta: il test Day/Night Stroop, il
Dimensional Change Card Sort, il Dot Matrix e infine il Backward Digit Span. La
prima valutazione viene fatta in ingresso, per poi essere ripetuta immediatamente
al termine dell’intervento didattico e a distanza di ulteriori dodici mesi, per misurare
la persistenza dell’effetto del trattamento. Da notare che gli autori compiono un
interessante e pregevole lavoro di programmazione didattica e pedagogica, al fine
di evidenziare e potenziare il nesso tra attivita didattiche e funzioni esecutive
elicitate. I risultati immediatamente dopo 1’intervento, a parita sostanziale di misure
in ingresso, mostrano che il gruppo musicale ottiene performance superiori del
gruppo di controllo su tutti i test somministrati, evidenziando una traiettoria di
miglioramento significativamente piu marcata. Dopo dodici mesi, la differenza tra
gruppi resta significativa in tutti i test, anche se non si rileva lo stesso gradiente di
crescita osservato in precedenza per il gruppo musicale. Infatti, i risultati dei due
gruppi crescono abbastanza similmente, € questo puo essere interpretato come un
effetto della semplice maturazione evolutiva dei bambini. Tuttavia, la differenza
persistente tra gruppi porta gli autori a concludere che I’effetto del training musicale
sullo sviluppo delle funzioni esecutive & presente e persistente nel tempo, almeno
fino a dodici mesi dopo I’intervento didattico. Nonostante questi risultati siano in

qualche modo limitati dalla mancanza di un gruppo di controllo attivo, essi
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dimostrano che le attivita musicali, se adeguatamente congegnate e progettate, sono
un valido strumento didattico intra-scolastico per promuovere lo sviluppo delle
funzioni esecutive che, a loro volta, sono state piu volte riconosciute potenti
mediatrici di preparazione ai successivi gradi di istruzione (Zuk et al., 2014; Ribner

etal., 2017).

Frischen e colleghi (2019) studiano quali specifiche attivita musicali possano
promuovere lo sviluppo di singole componenti delle funzioni esecutive. Tre gruppi
di bambini prescolari sono assegnati a tre diverse attivita: un percorso ritmico, un
percorso melodico e un percorso sportivo con funzione di controllo attivo.
Intelligenza, condizioni socioeconomiche e tratti di personalita sono invece
utilizzati come variabili di controllo. Le funzioni esecutive vengono anche qui
valutate separatamente per ciascun processo, attraverso batterie simili a quelle
adottate nello studio precedente, con 1’eccezione della memoria di lavoro, misurata
soltanto nella modalita visuo-spaziale. La batteria viene somministrata in ingresso
e dopo la fine dell’intervento didattico. I risultati indicano che il gruppo ritmico ha
ottenuto performance migliori per quanto riguarda I’inibizione, mostrando un
miglioramento superiore sia al gruppo sportivo che al gruppo melodico. In generale,
il gruppo con intervento ritmico ¢ risultato migliore del gruppo di controllo attivo
su tutti 1 compiti. L’andamento sui test di memoria di lavoro e flessibilita cognitiva
risulta simile, con miglioramenti pit marcati dei gruppi musicali rispetto a quello
di controllo attivo, ma tali differenze non risultano statisticamente significative.
L’assegnazione casuale ai gruppi e il disegno sperimentale longitudinale porta gli
autori a concludere che il training ritmico ha prodotto un miglioramento dei
confrontato con gli altri due gruppi sperimentali, ¢ ascrivibile con ragionevole
confidenza all’intervento didattico proposto. Da un punto di vista pedagogico,
tuttavia, non si pud non ravvisare una certa artificiosita nella separazione
dell’attivita musicale. La divisione tra attivita ritmiche e attivita melodiche, infatti,
non ¢ cosi netta come questo contributo sembra suggerire. Basti pensare al canto,
che ¢ costituito si da note musicali, ma ogni nota ha una sua durata e tutte quante le

note di un canto seguono un tempo (fatto di accenti forti e deboli) e un ritmo
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(costante o variabile a seconda del repertorio o della difficoltd del brano). Ogni
cantante, quindi, ha bisogno di esercitare e padroneggiare le sue abilita ritmiche
durante I’esecuzione dei brani, esse sono infatti inscindibili dalle abilita melodiche
di percezione o intonazione di intervalli. A meno che non si tratti di mero esercizio
tecnico — esso infatti si presterebbe meglio ad una distinzione tra ritmo e melodia —
la pratica musicale, anche e soprattutto in contesti didattici, ha nella multi-modalita
e multiformita di stimoli e processi richiamati la sua caratteristica piu unica,

distintiva e apportatrice di effetti specifici (Talamini et al., 2017; Wang et al., 2018).

Ultimamente, Chen e colleghi (2022) hanno studiato 1’associazione fra la pratica
musicale e le singole componenti delle funzioni esecutive in uno studio trasversale
su bambini dai sette ai tredici anni di eta. In particolare, gli autori sono qui
interessati a stabilire se vi sia un periodo ottimale nel quale iniziare a praticare la
musica per ottenere 1 maggiori benefici sullo sviluppo di questi processi cognitivi
generali e basilari. Il campione ¢ stato diviso in due gruppi: il gruppo dei musicisti
e quello di controllo, e sono stati somministrati test per la valutazione di inibizione,
memoria di lavoro e flessibilita cognitiva, precisamente il go/no-go, lo stroop, il
test Continuous Performance e quello di task switching. 1l livello musicale ¢ stato
testato attraverso una sottoscala specifica del Goldsmith Music Sophistication
Index (Mullensiefen et al., 2014). I risultati di questo primo esperimento mostrano
che il gruppo dei musicisti ¢ significativamente superiore al gruppo di controllo
nelle misure di inibizione e memoria di lavoro, ma non nelle misure di flessibilita
cognitiva, come gia altre volte riportato in letteratura. Un secondo esperimento
viene condotto soltanto sul campione dei musicisti, che viene diviso ulteriormente
in due sotto-gruppi, a seconda che avessero o meno iniziato a praticare la musica
prima dei sette anni di eta. Infatti, vi sono evidenze che indicano questo come il
periodo piu sensibile per lo sviluppo delle funzioni esecutive (Penhune, 2011;
Steele et al., 2013; Chieffo et al., 2016; Van Vugt et al., 2021). I risultati del gruppo
di musicisti con inizio precoce sono stati migliori nelle misure di inibizione e
memoria di lavoro e un ulteriore approfondimento e suddivisione dei processi delle
funzioni esecutive porta gli autori a suggerire che la precocita di inizio del training

ha influito soprattutto sull’inibizione delle risposte e il controllo proattivo, le cui
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misure sono risultate significativamente migliori rispetto al gruppo di bambini che
aveva iniziato a praticare dopo i sette anni. Questo ulteriore approfondimento puo
essere considerato coerente con quanto affermato da studiosi delle funzioni
esecutive (Friedman & Miyake, 2004), per i quali sussistono differenze interne tra
processi cognitivi riconducibili alla stessa macro-area (ad es. diversi sotto-processi
all’interno della macro-area dell’inibizione). Considerando anche la naturale
traiettoria di maturazione dei singoli processi, ¢ probabile che le attivita musicali
iniziate in questo periodo sensibile offrano un singolare supporto allo sviluppo di
alcuni di questi sotto-processi. Inoltre, i confronti non significativi sulla flessibilita
cognitiva, che apparentemente contrastano con evidenze di effetti positivi in eta
adulta, potrebbero essere dovuti non tanto all’inefficacia della pratica musicale,
quanto ad una diversa eta di maturazione di questa specifica componente, che si

attesta oltre la preadolescenza (Saarikivi et al., 2016).

Al termine di questa rassegna specifica, si segnalano anche studi che indagano
I’effetto della pratica musicale non tanto sullo sviluppo, quanto sulla riabilitazione
delle funzioni esecutive e attentive, e non pochi sono i risultati positivi riscontrati
(Koshimori & Thaut, 2019). Pur con molti nodi ancora da sciogliere € con molta
conoscenza ancora da acquisire, queste ulteriori evidenze completano il quadro
degli effetti potenzialmente positivi della pratica musicale su alcuni processi

dominio generali come le funzioni esecutive e 1’attenzione.

3.2.2. Linguaggio, intelligenza, emozioni e competenze sociali

Una delle piu robuste evidenze dei benefici del fare musica su abilita piu generali
riguarda I’area del linguaggio, che comprende la percezione fonemica, le abilita di
lettura e comprensione, cosi come la padronanza della madrelingua e di eventuali
altre lingue. A partire dalla dimostrazione di competenze piu dominio-specifiche,
come la discriminazione di piccole variazioni di altezza nelle melodie (vedasi, ad
es., Magne et al., 2006; Moreno et al., 2009), si ¢ cercato di indagare se questa
capacita si estendesse verso stimoli verbali. Kraus e colleghi (2014) mostrano una
migliore discriminazione di suoni tipici del parlato in bambini che avevano fatto un

percorso musicale di due anni. Questi risultati ispirano altre ricerche che mostrano
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incoraggianti effetti della pratica musicale nel trattamento della dislessia (Thomson
et al., 2013; Flaugnacco et al., 2015) che spesso ¢ accompagnata proprio da una
difficolta di discriminazione delle frequenze. Risultati simili sono stati ottenuti per
la discriminazione dell’altezza e intonazione nel parlato, confrontando gruppi di
musicisti e non musicisti (vedasi, ad es., Thompson et al., 2004; Wong et al., 2007;

Good et al., 2017).

Sempre in eta infantile, vi sono associazioni tra abilita musicali, consapevolezza
fonologica e percezione della struttura tonale delle parole (Anvari et al., 2002), che
suggeriscono un legame forte tra percezione musicale e fonologica. Dege e colleghi
(2011) assegnano casualmente tre gruppi di bambini prescolari ad attivita musicali,
sportive e specificamente fonologiche, per verificare se la pratica musicale potesse
essere in grado di sviluppare la percezione del parlato. Dopo venti settimane, il
gruppo musicale ottiene gli stessi risultati del gruppo che ha svolto training

fonologico specifico, ed entrambi sono migliori del gruppo sportivo.

Francois e colleghi (2013) mostrano come un training musicale di due anni possa
migliorare le abilita di segmentazione del parlato, confrontando il gruppo
sperimentale con un gruppo di controllo con attivita di disegno. Inoltre, dopo dodici
mesi di training musicale, un gruppo sperimentale risultava migliore del gruppo di
controllo su abilita di elaborazione pre-attentiva della durata e attacco delle sillabe
(Chobert et al., 2014). Ancora, dopo due anni di musica d’insieme, il gruppo dei
musicisti mostrava migliori abilita di percezione del parlato in presenza di rumore
(Slater et al., 2015), risultato replicato anche in differenti condizioni e con diversi
paradigmi, con l’indicazione di una piu fedele rappresentazione degli stimoli
contenenti il parlato (vedasi, ad es., Parbery-Clark et al., 2009; Strait & Kraus,
2011; Tierney, et al., 2013; S; Ruggles et al., 2014).

Si consolida I’ipotesi formulata qualche anno prima da Patel (2003), che postulava
I’esistenza di una sovrapposizione consistente dei processi neurali coinvolti nel
linguaggio e nella musica, ipotesi che ha ricevuto poi ulteriore supporto (Bidelman
et al., 2013; White et al., 2013). Moreno e colleghi (2015) portarono altre prove a

sostegno di questa ipotesi, confrontando longitudinalmente un intervento musicale
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con uno linguistico, in bambini prescolari, per quattro settimane. I test che
misuravano la capacita di sopprimere stimoli irrilevanti mostrava che entrambi 1
gruppi riuscivano a concentrarsi meglio sui rispettivi suoni dominio-specifici, e
I’effetto persisteva anche dopo dodici mesi dall’intervento didattico. Questo
network neurale condiviso sembra comprendere in modo speciale la corteccia pre-
frontale (Slevc et al., 2015). Gruppi di musicisti, confrontati con gruppi di controllo,
sono risultati migliori anche nella rilevazione dell’andamento degli accenti
linguistici (Kolinski et al., 2009) o nella percezione di stimoli acusticamente

degradati contenenti alcune vocali (Bidelman et al., 2010).

Oltre a queste abilita a livello percettivo, si riportano anche migliori abilita
cognitive legate al linguaggio, come una migliore memoria verbale a breve termine,
a lungo termine e di lavoro (vedasi, ad es., Franklin et al., 2008; Hansen et al.,
2013). II training musicale ¢ stato anche associato a migliori abilita lessicali nella
madrelingua (vedasi, ad es., Forgeard et al., 2008) e nella seconda lingua (Posedel

et al., 2012; Talamini et al., 2018).

Moreno e colleghi (2011), nel gia citato studio longitudinale su bambini prescolari,
confrontano un gruppo con training musicale ed un gruppo con training artistico
anche su misure di abilita lessicali, e dopo I’intervento il gruppo musicale ottiene
performance migliori rispetto a quelle iniziali, al contrario del gruppo artistico,
risultato che permette di attribuire con ragionevole confidenza il miglioramento al
training ricevuto. Lo stesso team di ricerca riporta che il gruppo musicale risultava

migliore anche nell’abilita di collegare simboli a parole.

Vi sono state anche evidenze piu deboli o addirittura nulle (Ruggles et al. 2014;
Boebinger et al., 2015; Swaminathan & Schellenberg, 2017) che tuttavia non
permettono di mettere in discussione un cospicuo corpus di ricerche che indicano,
pur nella varieta e diversita dei paradigmi e delle attivita musicali prese in
considerazione, un consistente effetto positivo della pratica musicale sullo sviluppo

e il potenziamento delle abilita linguistiche, soprattutto a livello percettivo.
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Non pochi sono stati 1 tentativi di indagare 1’impatto del training musicale su
costrutti ancor piu generali come, ad esempio, l’intelligenza. Alcuni studi
correlazionali, sia con bambini che con adulti, mostrano che gruppi di musicisti
ottengono migliori punteggi delle loro controparti nei test del quoziente intellettivo
(Gibson et al., 2009; Schellenberg, 2011), e la durata del training & spesso associata
positivamente con la crescita delle misure di intelligenza (vedasi, ad es., Corrigall,
2013; Degé et al., 2014; Swaminathan et al., 2017; 2018). A sua volta, le misure di
intelligenza sono spesso indicate come predittori dei futuri risultati accademici e
professionali (vedasi, ad es., Deary et al., 2007), e alcuni studi hanno messo in
relazione 1 termini estremi di questa concatenazione, mostrando che il training
musicale puo essere mediatore di migliori risultati scolastici (vedasi, ad es., Vaughn
& Winner, 2000; Gouzouasis et al., 2007), anche controllando gli indicatori socio-
economici in ingresso, anch’essi spesso associati allo stesso tipo di risultato a lungo
termine (Chung, 2015). Vi sono anche alcune evidenze di effetti del training
musicale sull’intelligenza, provenienti da studi longitudinali (Schellenberg, 2004;
Kaviani et al., 2014, Jaschke et al., 2018) che, nonostante alcune limitazioni
ascrivibili ora alla mancanza di un controllo attivo, ora al mancato controllo di
alcune variabili potenzialmente influenti, arricchiscono e consolidano il nesso

ipotizzato in partenza.

Ad ogni modo, i risultati non sono costanti e sembrano piu evidenti soltanto per
alcune misure di intelligenza, piuttosto che per altre. Certamente non si pud
escludere a priori I’impatto che alcuni fattori preesistenti (genetici o di personalita)
potrebbero avere sulla probabilita di iniziare un percorso di formazione musicale
(Corrigall & Schellenberg, 2015; Mosing et al., 2016; Swaminathan &
Schellenberg, 2018). E altresi evidente che all’interno del concetto di preesistenza
possano essere ragionevolmente collocati fattori sia genetici che ambientali, e che
raramente queste due componenti sono state oggetto di studio o anche soltanto di
controllo sperimentale. Come gia evidenziato nei paragrafi iniziali di questo
secondo capitolo, il cosiddetto ambiente comincia ad interagire con la persona
addirittura prima della nascita, attraverso stimoli di varia natura. Almeno durante la

gravidanza e nei primissimi mesi di vita del neonato, la modalita uditiva ha un ruolo
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centrale e determinante per le prime fasi dello sviluppo di molte funzioni cruciali
(Tomatis, 2015). Per questo motivo, ogni ipotesi riguardo all’esistenza di fattori
genetici che predisporrebbero maggiormente alcuni individui alla musica rispetto
ad altri dovrebbe considerare attentamente i fattori ambientali — particolarmente la
ricchezza delle interazioni uditive intra-familiari — che hanno caratterizzato le prime
fasi di vita dei soggetti presi in esame (Tafuri, 2007). Forse, soltanto uno studio che
controlli queste variabili in ingresso potrebbe aspirare a far emergere, se
effettivamente vi fossero, fattori esclusivamente genetici che predispongano o

meno un soggetto verso attivita legate alla musica.

A completamento del quadro che, al meglio della nostra attuale conoscenza,
rappresenta lo stato dell’arte circa I’impatto del training musicale sulle abilita
cognitive, ¢ importante menzionare le molte evidenze riguardo all’osservazione di
cambiamenti anatomo-funzionali in conseguenza di attivita musicali, soprattutto in
alcuni periodi piu sensibili dello sviluppo ma anche in adolescenza e in eta avanzata
(vedasi, ad es., Kraus & Chandrasekaran, 2010; Moreno, 2015; Benz et al., 2016 ¢
Mado Proverbio, 2019 per una rassegna). Le molte e diverse aree cerebrali
coinvolte in questi effetti di neuro-plasticita indotta dal training portano diversi
autori a suggerire che I’impatto di questa particolare forma di training potrebbe

estendersi ben oltre le abilita e competenze dominio-specifiche.

Il corpo di evidenze discusso in questo capitolo, unito alle molte indicazioni di
effetti su aree emotive, affettive e sociali (Laukka, 2007; Overy & Molnar-Szakacs,
2009; Kirschner & Tomasello, 2010; Chanda & Levitin, 2013; Brattico, 2015;
Sheppard & Broughton, 2020; Martinez-Castilla et al., 2021; Varadi, 2022), porta
a concludere che la pratica musicale - specialmente se iniziata precocemente,
portata avanti per almeno sei anni e arricchita da significative esperienze esecutive
— puo produrre cambiamenti cerebrali e benefici comportamentali in una serie di
abilita trasversali, i quali risultano piu 0 meno evidenti a seconda della contiguita

con cio che viene considerato dominio-specifico della musica.
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IV - Studio 1: attenzione uditiva nello spazio circostante,
differenze tra gli effetti degli emicampi anteriore e posteriore

4.1. Introduzione

Come si evince dalla lettura del capitolo primo di questo lavoro, l'attenzione
spaziale ¢ un’abilita cognitiva fondamentale per affrontare al meglio una grande
quantita di situazioni quotidiane che ci richiedono di concentrarci su una posizione
specifica e di elaborare principalmente e prioritariamente le informazioni da essa
provenienti. Altrettanto indispensabile ¢ la capacita di spostare rapidamente il
nostro attuale focus attentivo, nel momento in cui dobbiamo elaborare nuove
informazioni salienti che provengono da una diversa posizione nello spazio. Un
esempio efficace dell'applicazione di questa duplice abilita € una tipica situazione
di guida - di un'auto, cosi come di una bicicletta o di un monopattino - poiché ci
viene costantemente richiesto di dirigere la nostra attenzione verso lo spazio davanti
e contemporaneamente di monitorare gli stimoli provenienti da altre direzioni.
Infatti, dovremmo essere pronti a spostare rapidamente la nostra attenzione quando,
ad esempio, arriviamo ad un incrocio ed € necessario controllare le auto che
arrivano da diverse direzioni, oppure quando un mezzo vorrebbe superarci da dietro
e per questo ci invia segnali visivi o acustici. Anche mentre camminiamo, benché
la nostra attenzione sia tipicamente rivolta verso lo spazio anteriore, vi ¢ un costante
monitoraggio di cio che ci circonda, soprattutto per merito dell’attenzione uditiva
che per sua natura ha una sensibilita panoramica. Ogni rumore pud essere
importante, sia per attirare semplicemente la nostra curiosita, sia per avvisarci di un

potenziale pericolo proveniente da zone al di fuori del campo visivo attuale.

Possiamo quindi comprendere come, a questa capacita di riorientare 1'attenzione su
qualcosa che sta accadendo al di fuori del focus corrente e che richiede una reazione
immediata, sia attribuita una grande importanza ai fini della sopravvivenza
(Erulkar, 1972; Scharf, 1998; Bradley, 2009). Anche quando leggiamo o stiamo

insieme agli altri, ci si aspetta che manteniamo l'attenzione in modo efficiente su

134



una posizione specifica, pur essendo pronti a spostare la nostra attenzione ogni volta

che sia necessario.

Sebbene 1 primi studi sull'attenzione spaziale avessero riguardato quasi
esclusivamente la modalita uditiva, 1 decenni successivi videro una netta
maggioranza di ricerche in ambito visivo. Tuttavia, alcune differenze significative
tra le due modalita suggeriscono cautela nel confrontare sia 1 disegni sperimentali
che i risultati riportati in letteratura. In primo luogo, ¢ da considerare che la vista ha
la possibilita di essere diretta meccanicamente verso una specifica porzione di
spazio (corrispondente al campo visivo o ad aree piu ristrette all’interno di esso) e
questa selezione puod essere facilmente modificata muovendo la nostra testa o i
nostri occhi. Inolte, la percezione puod essere parzialmente o totalmente interrotta
chiudendo uno o entrambi gli occhi. Lo stesso non puo dirsi dell'udito, la cui
sensibilita ¢ costantemente e inevitabilmente panoramica, il che significa che ogni
selezione spaziale dovrebbe avvenire ad uno stadio di elaborazione superiore a
quello sensoriale (Styles, 2005). Inoltre, ¢ noto che l'acuita di selezione spaziale
nell'udito ¢ minore rispetto alla vista, mentre l'elaborazione uditiva e la
rappresentazione degli stimoli provenienti da tutte le possibili posizioni ¢ piu
uniforme rispetto alla vista (Middlebrooks & Green, 1991; Blauert, 1997; Grill-
Spector & Malach, 2004; Healey & Sawant, 2012).

\

E stato ipotizzato che, nella complessita dei meccanismi di controllo dell'attenzione,
il sistema uditivo sia responsabile del monitoraggio dell'ambiente circostante, al
fine di rilevare potenziali minacce. L'ascolto spaziale pud estendere la nostra
sensibilita a posizioni che ricadono al di fuori del campo visivo, sia in termini di
angolo che di distanza. Se, infatti, ¢ possibile vedere cio che non si sente - ad
esempio osservare persone che dialogano senza tuttavia sentirne le voci, a causa
dell’eccessiva distanza e della conseguente dissipazione del segnale audio (vedasi
cap. 1) — ¢ altrettanto possibile sentire cio che non si vede, e questo accade assai
piu spesso, in quanto tutto cid che accade al di fuori del campo visivo ¢ esperibile
principalmente attraverso 1’udito, e non meno frequenti sono 1 casi in cui la vista ¢

impedita al rilevamento di uno stimolo — poiché nascosto o coperto da altri elementi
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della scena visiva — e 1'unico modo per accertarne 1’esistenza e la posizione ¢
affidarsi alla componente uditiva dell’informazione proveniente da quello stesso
stimolo. In tal senso, il sistema uditivo potrebbe essere visto come un dispositivo di
allerta e un rilevatore di salienza (Schafer, 1977; Heffner & Heftner, 1992; Scharf,
1998; Tajadura-Jiménez et al., 2010; Asutay, 2015). Se si considerano gli studi su
altre specie, la stessa funzione difensiva dell'udito sembra essere ampiamente e

trasversalmente conservata (Bradley, 2009).

Secondo questa prospettiva, in caso di stimoli provenienti da dietro, la funzione
dell'udito ¢ quella di richiamare rapidamente le risorse cognitive ¢ guidare la
percezione visiva, nota per essere piu accurata nella rappresentazione spaziale degli
oggetti (Witten & Knudsen, 2005; Kolarik et al., 2016; Aggius-Vella et al., 2018;
2022). In effetti, I'attenzione delle persone ¢ generalmente focalizzata su cio che sta
accadendo nello spazio visibile, ma quando sentono qualcosa di saliente giungere
da dietro, di solito muovono il loro corpo o almeno la loro testa verso di esso
(vedasi, ad es., Hofman et al., 1998; Previc et al., 2000; Iwaya et al., 2003). Questi
effetti di allertamento degli stimoli uditivi sono generalmente maggiori rispetto
quanto osservato per la vista, come riportano alcuni studi sull’attenzione in

presenza di suggerimento o cue (Posner et al., 1976; Posner, 1978).

Nel panorama delle ricerche sull'attenzione uditiva spaziale, possiamo trovare
paradigmi comportamentali e neurofisiologici, volti rispettivamente a indagare le
implicazioni pratiche e neurologiche dei meccanismi di allocazione e spostamento
di attenzione. Per le principali e piu recenti evidenze neuroscientifiche, si vedano,
ad es., Lewald (2015), Michalka et al. (2016), Tune et al. (2018), Deng et al. (2019),
Wostmann et al. (2019), Popov (2023).

Negli studi comportamentali, oltre ai lavori pionieristici sull'ascolto dicotico
(vedasi, ad es., Cherry, 1953; Broadbent, 1958), uno dei paradigmi di riferimento ¢
senza dubbio il suggerimento spaziale (Posner, 1980), originariamente concepito
per la modalita visiva. Per la spiegazione dettagliata di questo compito, dei suoi
presupposti teorici e delle scelte sperimentali adottate, si rimanda alla lettura del

paragrafo 2.4 del presente lavoro. Al solo scopo di richiamo di informazioni
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rilevanti per il presente studio, ¢ da ricordare che i risultati di questi esperimenti
mostrano tipicamente una facilitazione per le prove valide, con risposte piu rapide
e accurate, una performance intermedia per le prove neutre e, infine, risposte piu
lente e meno accurate per le prove invalide. Sebbene nel tempo siano stati utilizzati
diversi compiti per studiare gli effetti dell'attenzione spaziale, come il rilevamento
e il riconoscimento, alcuni autori indicano che un compito di discriminazione
garantisce una maggiore efficacia a motivo della superiore richiesta di risorse

attentive (Eriksen & St. James, 1986).

Nei decenni successivi, abbiamo visto un'ampia varieta di disegni sperimentali, sia
in studi unimodali (per la modalita visiva, vedasi Klein et al., 1992) che intermodali,
a volte aggiungendo piu posizioni target rispetto alle due originarie del compito
Posner, oppure inserendo distrattori (ad es. Lewald & Getzmann, 2015; Celma-
Miralles & Toro, 2019). Anche I’estensione o la semplice variazione della porzione
di spazio coperto sono state oggetto di indagine e di manipolazione (ad es. Pinker
& Downing, 1985; Spence & Driver, 1994; Mondor & Zatorre, 1995; Cave &
Bichot, 1999; Golob et al., 2021).

Secondo quanto normalmente riportato da questi studi, lo spostamento spaziale
dell'attenzione elicita performance superiori nelle posizioni attese, con decrementi
graduali all'aumentare della distanza da esse (Cave, 2015). Questo effetto ¢ indicato
come "gradiente di attenzione". La grande maggioranza degli studi che indagano 1
gradienti di attenzione spaziale hanno coinvolto la modalita visiva (Posner &
Cohen, 1984; Pinker & Downing, 1985; Cave & Bichot, 1999) cosicché la
comprensione di questo fenomeno nella modalita uditiva risulta ancora scarsa e
meno attrattiva. Infatti, il corpo significativo di ricerche che esaminano l'attenzione
selettiva uditiva in due posizioni spaziali (in genere una a sinistra e una a destra del
meridiano centrato sulla testa dei partecipanti, con diverse disposizioni angolari)
non pud dare alcuna informazione circa i gradienti di attenzione spaziale, dal

momento che sono necessarie almeno tre posizioni per quantificarne 1’effetto.

Negli ultimi decenni, gli studi riguardanti i gradienti di attenzione spaziale uditiva

hanno riportato andamenti di forma lineare, con tempi di risposta che aumentano
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all'aumentare della distanza tra posizione attesa e reale (Spence e Driver, 1994;
Mondor & Zatorre, 1995; Rorden & Driver, 2001; Driver, 2001). Recentemente,
invece, alcuni ricercatori hanno riportato un gradiente di forma quadratica, con forti
diminuzioni di velocita a distanze minori dalla posizione attesa e una graduale
inversione di tendenza per le posizioni piu lontane, caratterizzate da risposte
addirittura piu veloci rispetto alle posizioni intermedie (Golob et al., 2017; Golob
& Mock, 2020). A volte, questa distribuzione quadratica degli effetti dell'attenzione
¢ stata osservata anche per la vista, ma lo spazio coperto nel setting sperimentale
era generalmente inferiore rispetto agli studi sulla modalita uditiva (Miiller et al.,
2005). Quindi, una questione aperta ¢ se, € come, la porzione di spazio esaminata

influisca sugli andamenti dei tempi di risposta registrati.

Ad oggi, inoltre, la ricerca sull'attenzione spaziale uditiva (sia in studi unimodali
che cross-modali) si € concentrata principalmente su porzioni piul o meno
circoscritte dell'emicampo anteriore, sebbene una delle caratteristiche che
distinguono l'udito dagli altri sensi sia proprio la sua sensibilita panoramica. Come
mostrato in precedenza, questa percezione a tutto tondo ci aiuta a monitorare
costantemente anche le porzioni di spazio che non possiamo controllare attraverso
la vista. Non molti sono stati gli studi che presentavano ai partecipanti stimoli
uditivi provenienti da dietro, ed oltretutto erano principalmente interessati alla

localizzazione uditiva piuttosto che agli effetti dell’attenzione spaziale.

4.2. Domande e ipotesi di ricerca

Tutto cio premesso, una delle nostre domande di ricerca ¢ se 1 risultati riportati in
precedenza, riguardo gli effetti dell’attenzione spaziale uditiva in varie porzioni
dell'emicampo frontale, possano essere replicati o meno considerando 1’intero
spazio circostante i partecipanti, ovvero coprendo 1’intero arco dei 360°. Inoltre, ci
stiamo chiedendo se gli effetti attentivi osservati nell'emicampo anteriore possano
0 meno essere paragonabili a quanto accade in quello posteriore. Secondo la teoria
premotoria dell’attenzione, i movimenti corporei pianificati ma non eseguiti

permetterebbero di spostare 1’attenzione in modo implicito. Nel nostro caso, si
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tratterebbe verosimilmente di movimenti della testa volti a raggiungere posizioni
che non ricadono nel campo visivo. Tuttavia, vi € un limite oltre il quale non ¢
possibile girare la testa, e questo presupporrebbe una cono d’ombra nell’emicampo
posteriore, verso il quale I’attenzione non pud essere portata. Risulta quindi
interessante verificare se questa zona sia 0 meno svantaggiata rispetto alle altre e
se, in generale, I’emicampo posteriore possa portare ad andamenti dievrsi rispetto

a quanto accade per I’emicampo anteriore.

Una questione altrettanto importante riguarda i gradienti di attenzione spaziale
uditiva. In particolare, abbiamo voluto testare fino a che punto i recenti risultati,
che indicano un gradiente di forma quadratica nell'emicampo anteriore, potrebbero

essere generalizzati all'intero spazio circostante.

Le evidenze che indicano come il senso della vista eserciti una certa predominanza
nella allocazione di attenzione, con meccanismi di selezione spaziale piu forti ed
accurati rispetto all’udito (Azzopardi & Cowey, 1993), ci portano ad ipotizzare che
le posizioni nell’emicampo anteriore godano di un ancoraggio piu forte e
spazialmente accurato. Cido potrebbe comportare un disimpegno piu difficoltoso
dell’attenzione dalle posizioni attese, ogniqualvolta sia necessario spostarsi verso

altre direzioni (Spence & Driver, 1996).

Viceversa, I’ancoraggio alle posizioni attese posteriori potrebbe essere meno forte
e preciso senza il contributo dell’informazione visiva e, se questo fosse vero,

dovremmo osservare spostamenti attentivi piu veloci verso le altre direzioni.

Ci potremmo anche aspettare che 1 suoni provenienti da dietro elicitino risposte piu
rapide e forse meno accurate, se si uniscono le considerazioni di cui sopra con altre
evidenze che attribuiscono all’udito la funzione di monitoraggio e allertamento

rapido.

Per quanto riguarda i gradienti di attenzione spaziale, le evidenze recenti, circa la
possibile coesistenza di processi top-down di selezione e processi bottom-up di
monitoraggio e allertamento rapido, lasciano intendere che la distribuzione degli

effetti attentivi potrebbe conservare un andamento di forma quadratica anche in un
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compito che considera I’intero spazio circostante e non soltanto 1’emicampo
anteriore. Infatti, la funzione di monitoraggio costante del sistema uditivo potrebbe
portare ad un livellamento dei tempi di risposta per spostamenti verso posizioni
lontane, supponendo che I’effetto della selezione spaziale sia andato gradualmente

svanendo all’aumentare della distanza da coprire.

4.3. Esperimento 1: attenzione transiente

Alla luce delle domande di ricerca appena enunciate, abbiamo progettato una
variante ad-hoc del compito di discriminazione di Posner, riconosciuto come uno
degli strumenti piu utili per indagare gli effetti dell'attenzione. Questo paradigma
adotta i tempi di reazione e le accuratezze percentuali come variabili dipendenti per
la misura di tali effetti. Alcune scelte sperimentali sono state guidate dall'interesse
a elicitare un'attenzione endogena di tipo covert, quindi i partecipanti erano invitati
a non muovere la testa e a fissare lo sguardo su un punto centrale dello schermo.
Inoltre, i cue o suggerimenti visivi venivano presentati al centro dello schermo e il

tipo di cue richiedeva uno spostamento dell'attenzione mentale anziché fisico.

I1 nostro interesse era quello di considerare l'intero spazio attorno ai partecipanti e
il maggior numero possibile di posizioni target e di spostamenti attentivi tra di esse.
La disposizione delle sorgenti sonore mirava a confrontare efficacemente gli effetti

nell'emicampo anteriore e posteriore, uno dei nostri principali interessi di ricerca.

Un’importante questione metodologica, in questo campo di ricerca, riguarda il
modo in cui gli stimoli uditivi vengono presentati. Si ¢ ipotizzata una differenza
sostanziale nella percezione del suono erogato in cuffia o attraverso altoparlanti
(Maddox et al., 2014; Deng et al., 2019). Le cuffie sono sicuramente piu facili da
maneggiare e la spazialita del suono puo essere ben riprodotta, sia sul piano
orizzontale che sul piano verticale. Tuttavia, una tale situazione fa si che 1 suoni
vengano percepiti come originati dall'interno della testa (Scharf, 1998), producendo
un ambiente significativamente meno ecologico. D'altra parte, la riproduzione dei
suoni sugli altoparlanti offre una sensazione e una percezione della distanza piu

naturali, poiché 1 suoni interagiscono non solo con le orecchie del soggetto, ma con
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tutto I'ambiente circostante, comprese le pareti, gli oggetti e i volumi d'aria (Heine
et al., 2020). Tuttavia, la gestione di piu altoparlanti pud rappresentare una non
trascurabile difficolta tecnica, a causa della complessita del controllo hardware e
software. Infatti, oltre a dover gestire la sistemazione spaziale rispetto al soggetto
(ricercando quindi altezze, distanze e intensitd sonore ottimali all’orecchio), la
complessita della catena audio (composta da altoparlanti, cavi, interfaccia audio,
PC e software dedicati) richiede un attento controllo della latenza che dovrebbe
essere idealmente azzerata, per non incorrere in alterazioni indesiderate dei tempi
impostati, manipolati o acquisiti durante gli esperimenti. Per questi motivi, al fine
di ottenere un ragionevole equilibrio tra le condizioni sperimentali e 1'ambiente di
vita reale, le posizioni spaziali dei suoni non sono state simulate tramite software.
Infatti, una componente significativa dei suoni reali deriva dalla loro interazione
con l'ambiente in cui sono prodotti, ed ¢ necessario tener conto della sostanziale
differenza di presenza e salienza tra l'erogazione del suono dagli auricolari e dagli
altoparlanti. Per lo stesso motivo, sono stati scelti suoni reali anziché toni puri o

modulazioni di rumore.

I criteri guida per la scelta del cue sono stati principalmente due: in primo luogo,
volevamo garantire la migliore efficacia possibile, consentendo ai partecipanti di
spostare rapidamente la loro attenzione e allocare la maggior parte delle loro risorse
sul compito di discriminazione uditiva. In secondo luogo, volevamo evitare le
interazioni che si verificano quando si utilizzano cue e target uditivi. Ci sono alcune
prove che dimostrano come l'orientamento dell'attenzione possa essere influenzato
da somiglianze o differenze tra cue e target, riguardo diversi parametri sonori come
frequenza, timbro, durata e intensita (Mondor & Terrio, 1998; Mondor & Lacey,
2001; Fritz et al, 2007). Inoltre, I'uso di un cue visivo ci ha permesso di confrontare

1 gradienti di attenzione uditiva con quelli riportati in altri studi cross-modali.

4.3.1. Materiali e metodologia

Sono stati reclutati un totale di 30 adulti (n=30, eta media = 28,5; SD = 6,9; 19
femmine; 24 destrorsi). Il protocollo sperimentale ¢ stato approvato in tutte le sue

parti dal Comitato di Bioetica dell'Universita di Bologna. I partecipanti hanno letto
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e sottoscritto 1 moduli di consenso informato e I’informativa sul trattamento dei dati

personali a fini di ricerca, prima di iniziare 1’esperimento.

Una prima analisi della potenza statistica ¢ stata eseguita utilizzando il software G-
Power (Faul et al., 2007; 2009), assumendo come riferimento per il calcolo il valore
di np? riportato da Golob & Mock (2020) nella sua analisi del gradiente di
attenzione spaziale uditiva, ovvero 0.15. Considerando il numero delle condizioni
sperimentali e delle prove per ciascuna condizione, il software ha stimato una
dimensione totale del campione di 16 partecipanti per ottenere una potenza di 0.95
con un valore di significativita atteso di 0.05 e una dimensione dell’effetto stimata
di 0.42. Tuttavia, studi recenti che adottano un paradigma cue-target simile a quello
di Posner per studiare i meccanismi di attenzione (Hayward & Ristic, 2013) hanno
reclutato un totale di 22 partecipanti (¢ da considerare, perd, che lo studio prevedeva
due gruppi sperimentali con analisi di fattori interni ai gruppi e tra gruppi diversi,
il che influisce sull’analisi di potenza e sulla grandezza del campione ottimale).
Inoltre, le assunzioni del teorema del limite centrale e le sue implicazioni nell'analisi
statistica (Gyu et al., 2017) suggeriscono che un campione di 30 soggetti per ciascun
gruppo sperimentale dovrebbe garantire che la distribuzione statistica sia
approssimabile a quella normale. Alla luce di quanto sopra, abbiamo optato per il

criterio piu restrittivo, reclutando 30 partecipanti.

Un primo controllo in ingresso sulla capacita uditiva ¢ stato effettuato richiedendo
al partecipanti di compilare un auto-report su eventuali patologie pregresse e/o
attuali e nessuno dei partecipanti ha riportato problemi degni di nota. Pertanto,

nessun soggetto ¢ stato scartato a causa di problemi uditivi.

Volevamo inoltre controllare il background musicale dei partecipanti, supponendo
che una significativa storia di training musicale avrebbe potuto influenzare le
prestazioni nel compito previsto. Per questo motivo, sono stati somministrati i
questionari dell’inventario Goldsmiths Music Sophistication Index o GOLD-MSI
(Miillensiefen et al., 2014), uno strumento di auto-valutazione dell'esperienza e
delle abitudini musicali, nella versione italiana proposta da Correia et al. (2022). I

partecipanti che hanno riportato piu di due anni di training musicale formale sono

142



stati esclusi da questo studio. Infine, un auto-report sul livello di istruzione

completava la base dati in ingresso.

Nel giorno fissato per I’esperimento, i partecipanti si accomodavano su una sedia
posta esattamente al centro di una stanza con luce bassa. Durante ’esperimento ci
siamo assicurati che nessun rumore, proveniente dall’esterno della stanza o da
apparecchiature in dotazione al laboratorio, potesse interferire con il compito
proposto. Non abbiamo insonorizzato la stanza, affinché fosse preservata la
naturalita della percezione del suono, data dall’interazione dello stesso con
I’ambiente reale che lo circonda. Il monitor, posto di fronte al partecipante, ¢ stato
utilizzato per presentare 1 suggerimenti o cue visivi. Sei altoparlanti cablati (Anker
Soundcore 2) sono stati collocati con una disposizione circolare attorno al
partecipante (a 120 cm di distanza dalla testa) e sono stati utilizzati per presentare
gli stimoli uditivi. Gli altoparlanti erano distanti tra loro 60° di azimut, coprendo
cosi l'intero arco dei 360° (vedi figura 5). La loro altezza ¢ stata regolata per
adattarsi al livello medio dell'orecchio (Van’t Hullenaar et al., 2017). Durante
l'esperimento tutti gli altoparlanti sono stati ricoperti da un sottile tessuto nero, per
nasconderli alla vista senza tuttavia compromettere la qualita del segnale audio.
Infatti, come evidenziato nell’introduzione al presente studio, era ipotizzabile un
possibile vantaggio delle posizioni anteriori, dovuto forse al concorso

dell’informazione visiva disponibile.

Gli stimoli uditivi sono stati presentati da un’interfaccia audio professionale
multicanale (Focusrite Saffire Pro 40), collegata ad un PC desktop della serie
ThinkPad di Lenovo, dotato del software Presentation (versione 24.0 di Neuro
Behavioral Systems Inc. Berkeley, CA). Un dispositivo di risposta, collegato al PC
per la raccolta dei dati, ¢ stato posizionato su un tavolo di fronte al partecipante. I
due tasti di risposta sono stati allineati sia con la linea mediana del corpo dei
partecipanti che con il centro del monitor. Questo era uno degli espedienti
sperimentali volti ad evitare possibili effetti di compatibilita tra la mano che agisce
sui tasti e il lato di presentazione dello stimolo, e fa parte di una piu articolata

strategia di contro-bilanciamento degli effetti della mano dominante. Una
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telecamera a circuito chiuso, controllata a distanza dallo sperimentatore, ¢ stata
posizionata di fronte ai partecipanti, per controllare ed evitare qualsiasi movimento

della testa o degli occhi.
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Figura 5: schema del setup sperimentale, visto in pianta (immagine a sinistra) e di profilo
(immagine a destra)

Due suoni reali sono stati utilizzati come stimoli target in questo compito di
discriminazione uditiva. Il suono originale, una registrazione di uno breve squillo
di un telefono d'epoca (concesso a titolo gratuito da BBC Sound Effects Archive,
https://sound-effects.bbcrewind.co.uk), ¢ stato manipolato con il software
Audacity®, un programma di produzione audio gratuito (versione 3.5;
https://www.audacityteam.org), al fine di ottenere una seconda versione dello
stesso suono, con una modulazione in frequenza di -10 punti percentuali. Questi
squilli sono prodotti da un campanello posto all’interno del telefono ed attuato in
modo elettromeccanico. Ai partecipanti ¢ stato quindi detto che il suono piu acuto
era il “campanello piu piccolo", mentre quello piu grave era il “campanello piu
grande". La pressione sonora all'altezza delle orecchie ¢ stata misurata con un
fonometro digitale e tutti i volumi sono stati regolati per ottenere un picco di 75 dB
durante l'erogazione del suono (Humes et al., 1996). Poiché il suono originale

durava oltre 1000 ms, anche la sua durata ¢ stata manipolata, accorciandone
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l'attacco e il decadimento ma preservando l'identita e la riconoscibilita dei parametri
sonori chiave, cio¢ 'altezza e il timbro. Questo intervento ha portato la durata finale
a 500 ms, confrontabile con la letteratura precedente che adotta stimoli sonori del
mondo reale in compiti uditivi (Kaganovich et al., 2013). L'analisi dei file Wave
originale, la normalizzazione, la manipolazione della frequenza e I’accorciamento

della durata, sono stati tutti eseguiti con il software Audacity sopra citato.

Gli stimoli visivi erano costituiti da frecce bianche su sfondo nero, con sei diversi
orientamenti. Anche se presentate sul monitor del PC, e quindi su un piano
verticale, ogni freccia indicava una specifica posizione dell'altoparlante nello spazio
circostante. Durante la presentazione, il baricentro della freccia corrispondeva con
il centro del monitor e la durata ¢ stata fissata a 500 ms (Benso et al., 1998; Green
et al., 2012). Durante gli studi pilota sono state testate diverse forme di freccia o di
puntatore tridimensionale, tuttavia le frecce bidimensionali sono risultate le piu

facili e immediate da comprendere per i1 partecipanti.

Ogni prova aveva una durata massima di 2300 ms e iniziava con la presentazione
del cue visivo (freccia) sullo schermo (durata del cue = 500 ms). L'intervallo cue-
target era di 400 ms, dando cosi luogo ad un intervallo tra presentazioni di 900 ms
(convenzionalmente indicato con 1’abbreviazione SOA, ovvero Stimulus Onset
Asinchrony). Uno dei due possibili suoni target veniva poi presentato in modo
casuale da uno dei sei altoparlanti (la durata del suono, come detto in precedenza,
era di 500 ms), aprendo contemporaneamente la finestra di risposta, della durata
massima di 1400 ms. I partecipanti rispondevano a ciascun suono premendo uno
dei due tasti sulla tastiera apposita, terminando cosi la singola prova. L'intervallo
tra le prove ¢ stato variato in modo casuale da 600 a 1000 ms, al fine di evitare

possibili effetti ritmici nelle risposte.

L'esperimento completo era costituito da quattro blocchi di 192 prove ciascuno.
Ogni stimolo uditivo aveva la stessa probabilita di essere presentato da ciascuno dei
sei altoparlanti (2 stimoli uditivi X 6 posizioni altoparlanti = 12 possibili target).
Oltre alle sei frecce, abbiamo aggiunto un cue neutro, rappresentato da un'immagine

con tutte le frecce disposte attorno al centro dello schermo (vedi figura 6).
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Figura 6: esempi di prova valida, invalida e neutra

Cio ha prodotto un totale di 84 potenziali coppie cue-target (7 cue x 12 target)
completamente randomizzate e presentate in ciascun blocco. Per quanto riguarda la
probabilita di prove valide e invalide, in 120 prove il cue-freccia indicava
esattamente la posizione del target, in 60 prove invece il cue non indicava
esattamente la posizione del target, che quindi veniva presentato in modo casuale
in una delle restanti cinque posizioni non indicate (10 prove per posizione). Nelle
restanti 12 prove, il cue neutro era seguito da uno dei due target, casualmente
presentato in una delle sei posizioni possibili. Ogni partecipante ha quindi

completato un totale di 768 prove.

I partecipanti sono stati istruiti a spostare la loro attenzione uditiva in modo
implicito - o covert — sulla posizione indicata dal cue, senza muovere la testa, il
corpo o gli occhi, mantenendo cio¢ lo sguardo sul punto di fissazione centrale. Sono
stati inoltre invitati a non chiudere mai gli occhi durante 1'esecuzione del compito.
I1 loro compito era quello di discriminare i due stimoli uditivi, premendo il tasto in

alto per il suono del campanello telefonico piu grande, e il tasto in basso per il suono
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del campanello piu piccolo. Tra un blocco e l'altro, i partecipanti avevano qualche

minuto di riposo prima di poter iniziare il blocco successivo.

Al fine di eliminare i possibili effetti di compatibilita spaziale tra lo stimolo uditivo
e la risposta, nonché potenziali differenze derivanti dalla diversa mano dominante,
al partecipanti ¢ stato richiesto di invertire la posizione della mano sul dispositivo
di risposta prima dell’inizio di ogni blocco di prove successivo al primo. Mentre la
mappatura della corrispondenza suono-tasto ¢ rimasta costante per tutto
l'esperimento, la disposizione delle mani sui tasti variava, cosi che in una
configurazione la mano sinistra agiva sul tasto in alto e la destra sul tasto in basso,
nell’altra configurazione accadeva I’inverso. Pertanto, 1 partecipanti hanno eseguito
un numero uguale di prove con entrambe le configurazioni, ottenendo cosi un

contro-bilanciamento interno.

Prima dell'inizio dell’esperimento, 1 partecipanti hanno svolto un breve training per
familiarizzare con il setting e con il compito. In primo luogo, abbiamo verificato
che ogni partecipante fosse effettivamente in grado di percepire correttamente la
posizione degli stimoli uditivi presentati da ciascun altoparlante. In questa fase, 1
suoni sono stati presentati in sequenza circolare su ciascuno dei sei altoparlanti ed
¢ stato chiesto di riportare verbalmente la posizione del suono percepito. La
presentazione ¢ iniziata con l'altoparlante centrale anteriore, quindi € passata a tutte
le altre posizioni, in senso orario. Tutti i partecipanti sono stati in grado di indicare
correttamente le sei posizioni. Successivamente, sono stati invitati a posizionare 1
loro indici sui tasti di risposta e, dopo aver introdotto la mappatura della
corrispondenza tasto-suono, si sono esercitati a rispondere ai due suoni. La fase
finale del training prevedeva che 1 partecipanti completassero un piccolo blocco di
44 prove, con funzione di esercitazione pratica. Ai partecipanti che non
raggiungevano almeno il 70% di accuratezza totale in questo primo blocco di
pratica, ¢ stato chiesto di svolgerne un altro per consentirgli un’altra opportunita di
raggiungere 1’obiettivo minimo di accuratezza designato per considerare valido

I’esperimento.
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A conclusione della procedura sperimentale, abbiamo fornito a tutti i partecipanti
un link per la compilazione da remoto dei questionari. Abbiamo utilizzato un codice
alfanumerico univoco per ogni partecipante, che ci ha permesso di ricollegare in
modo efficiente i dati dell'esperimento e dei questionari, garantendo cosi
I’anonimita durante I’intero processo. I dati dei questionari in formato digitale sono
stati raccolti attraverso la piattaforma software Qualtrics (Societa Qualtrics, Provo,

Utah, USA; versione 2023; https://www.qualtrics.com).

Nell’immagine sottostante (figura 7) sono riassunti e schematizzati sia il flusso di
lavoro dell’intera procedura sperimentale, sia 1 dati principali dell’esperimento,

inclusa la sequenza degli eventi della singola prova.

Procedura sperimentale

Acquisizione consensi

Auto Report

cue fissazione suono target risposta

N _ N
A
— ) [[8as\
LEERE))
"\ "\ ——J

500 ms 400 ms 500 ms
SOA =900 ms Finestra di risposta max = 1400 ms

Questionario
Sequenza di eventi della singola prova

¢ Campione n =30

¢ 4 blocchi x 192 prove = 768 prove
* Valide = 480; invalide = 240; neutre = 48

Flusso di lavoro dell'esperimento

Figura 7: riassunto schematico della procedura sperimentale
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4.3.2. Analisi dati

Per questo esperimento, sono state raccolte due tipologie di dati, che costituiscono
le due variabili dipendenti: il tempo di risposta (TR) e l'accuratezza percentuale
delle risposte (ovvero le variabili pit comunemente indagate in questo tipo di
paradigma), mentre le variabili indipendenti erano, rispettivamente, la direzione del
cue visivo (7 cue diversi: 6 possibili direzioni spaziali ed un cue neutro) e la
posizione del suono target (6 possibili posizioni, corrispondenti ai 6 altoparlanti
predisposti). I dati sono stati esaminati utilizzando I'analisi della varianza per
misure ripetute (ANOVA). Abbiamo valutato se l'ipotesi di sfericita fosse
soddisfatta utilizzando il test di sfericita di Mauchy. Il grado di liberta veniva quindi
aggiornato con l'epsilon corretto Greenhouse-Geisser in caso di violazione
dell’assunto di sfericita. Le risposte errate e mancate sono state escluse dall'analisi.
Le medie e le deviazioni standard dei tempi di risposta sono stati calcolati
separatamente per ciascun partecipante e sono stati esclusi dall'analisi le prove con
tempi superiori o inferiori a 3 deviazioni standard dalla media. Dal totale teorico di
23040 prove, risultante dalla somma delle prove di ognuno dei 30 soggetti, sono
quindi state escluse 2499 prove, secondo i criteri appena esplicitati. I tempi di

risposta e le accuratezze percentuali sono state oggetto di analisi separate.

Una prima ANOVA per misure ripetute ¢ stata eseguita innanzitutto per verificare
l'efficacia del compito, secondo una letteratura ben consolidata che indica risposte
piu rapide e accurate per prove valide, valori intermedi per prove neutre e valori
peggiori per prove non valide (Posner & Boies, 1971; Posner, 1984). Inoltre,
volevamo confrontare gli effetti dello spostamento dell'attenzione all'interno dello
stesso emicampo e tra diversi emicampi, considerando la posizione spaziale
reciproca di cue e target. La Figura 8§ illustra la nostra definizione degli emicampi
rispetto alla posizione del partecipante. Al solo scopo di una maggior chiarezza
esplicativa, ad ogni posizione viene qui associato un numero da uno a sei, con il
numero uno corrispondente alla posizione anteriore e centrale, senza per questo

implicare o rimandare ad alcun tipo di ordinamento o codifica spaziale.
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L’analisi prende in esame quindi due fattori intra-soggetto: la validita della prova
(quattro livelli: valida, invalida con spostamenti attentivi nello stesso emicampo,
invalida con spostamenti attentivi tra emicampi diversi, neutra) e I’emicampo del
target (due livelli: anteriore e posteriore), per un totale di otto condizioni
sperimentali. La tabella in figura 9 mostra alcuni esempi per ciascuna delle
condizioni, seguendo la numerazione appena introdotta, con I’aggiunta della lettera

“N” per il cue neutro.

1
Davanti Centro

6 g 2
Davanti Sinistra ; Davanti Destra

Emicampo posteriore

a
Dietro Sinistra

3
Dietro Destra

Dietro Centro
A

Figura 8: definizione emicampi anteriore e posteriore, in base alla posizione del partecipante
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Condizione Validita prova Emicampo Target Esempio
1 Valida Anteriore Cue 2-Target 2
2 Valida Posteriore Cue 5-Target 5
3 Invalida stesso emicampo | Anteriore Cue 6-Target 1
4 Invalida stesso emicampo | Posteriore Cue 4-Target 3
5 Invalida emicampo diverso | Anteriore Cue 3-Target 6
6 Invalida emicampo diverso | Posteriore Cue 2-Target 4
7 Neutra Anteriore Cue N-Target 6
8 Neutra Posteriore Cue N-Target 5

Figura 9: esempi di combinazione cue-target per ognuna delle otto condizioni sperimentali

Nella seconda analisi della varianza, abbiamo indagato le differenze nei costi di
spostamento dell'attenzione in funzione della distanza tra posizione attesa
(anticipata dalla direzione della freccia) e posizione effettiva di presentazione del
target. A questo scopo, tutte le coppie cue-target sono state definite in termini di
distanza angolare, ottenendo cosi un'analisi a fattore singolo denominato distanza
cue-target (7 livelli: -180°, -120°, -60°, 0°, +60°, +120°, +180°). Abbiamo assunto
valori positivi per spostamenti attentivi in senso orario dalla posizione cue alla
posizione target, ¢ valori negativi per spostamenti in senso antiorario. Quindi, ad
esempio, se il cue indicava la posizione 3 e il target veniva presentato in posizione
5, lo spostamento angolare ¢ di +120° di azimut; viceversa poteva darsi che il cue
indicasse la posizione 3, ma il target venisse presentato in posizione 2, dando luogo

ad uno spostamento di -60° di azimut.

4.3.3. Risultati

La prima analisi generale, che assumeva come variabile dipendente il tempo di
risposta per tutte le condizioni sperimentali, ha mostrato un effetto principale

significativo del fattore validita prova (F (1,97, 57.12) = 18.875,p <0.001, np2 =

0.394). Nelle prove valide, il TR medio ¢ stato di 655,8 ms SD 49,5 ms, nelle prove

invalide con spostamento nello stesso emicampo ¢ stato di 680,3 ms SD 53,4 ms,
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nelle prove invalide con spostamento tra diversi emicampi ¢ stato di 677,7 ms SD
54,5 ms e nelle prove neutre di 692,6 ms SD 68,6 ms. I confronti accoppiati, che
adottano la correzione Bonferroni per confronti multipli, hanno evidenziato
differenze significative tra 1 TR di prove valide e invalide con spostamento nello
stesso emicampo (p< 0.001), tra prove valide e prove invalide con spostamento tra
diversi emicampi (p< 0.001), tra prove valide e prove neutre (p< 0.001) e tra prove

invalide con spostamento tra diversi emicampi e prove neutre (p = 0.048).

Come previsto, nelle prove valide 1 TR sono stati i piu veloci, mentre nelle prove
invalide si mostra un effetto attentivo generalizzato, che rappresenta i costi degli
spostamenti tra le posizioni attese e quelle effettive. Questi costi sono resi evidenti
dal rallentamento dei tempi di risposta. Sorprendentemente, le prove neutre hanno
elicitato le risposte piu lente, sebbene in linea teorica ci si aspettasse che fossero ad
un livello intermedio fra prove valide e invalide. La difficolta dei partecipanti in
questa condizione ¢ stata evidentemente maggiore rispetto alle altre, e questa
evidenza ha suggerito alcune possibili interpretazioni, che saranno discusse di

seguito. I risultati sono rappresentati nella figura 10.
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Figura 10: tempi di risposta in funzione del fattore Validita Prova
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11 fattore emicampo target ha portato ad un ulteriore effetto principale significativo

(F (1, 29) = 4497, p = 0.043, np2 = 0.134) indicando risposte leggermente ma

significativamente piu rapide per i target presentati nell’emicampo posteriore. La
media dei TR per le prove con presentazione del target nell'emicampo anteriore ¢
stata di 678,7 ms SD 41,6 ms, mentre per i target presentati nell'emicampo

posteriore ¢ stata di 674,5 ms SD 38,7 ms. Riportiamo i risultati nella figura 11.
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Figura 11: tempi di risposta in funzione dell'emicampo target
Inoltre, ¢'¢ stato un significativo effetto di interazione tra i due fattori (F (3, 87) =

11.823, p < 0.001, np2 = 0.290). Sono stati effettuati poi i relativi confronti,
adottando la correzione di Bonferroni. Nelle prove valide la differenza tra i tempi
di risposta con target anteriori e quelli con target posteriori non risulta significativa
(657,2 ms SD 53,2 ms contro 654,5 ms SD 45,8 ms, p = 0.268). Invece, nelle prove
invalide con spostamento all’interno dello stesso emicampo, la differenza tra 1
tempi di risposta con target anteriori e posteriori ¢ risultata significativa (687,1 ms

SD 56,6 ms contro 673,6 ms SD 50,3 ms, p = 0.003). Lo stesso ¢ accaduto per le
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prove invalide con spostamento tra diversi emicampi (TR con target anteriori 670,6
ms SD 51,9 ms, TR con target posteriori 684,8 ms SD 57,1 ms, p =0.001) e per le
prove neutre (TR con target anteriori 699,8 ms SD 72,3 ms, TR con target posteriori

685,4 ms SD 64,7 ms, p = 0.004).

Come si evince anche dalla figura 12, ad eccezione delle prove valide per le quali
non si ravvisano differenze significative tra diversi emicampi, spostare l'attenzione
all'interno dello stesso emicampo ¢ risultato piu facile nella zona posteriore, mentre
spostarsi tra emicampi diversi era piu difficile quando le frecce o cue indicavano
posizioni anteriori € i target invece venivano presentati posteriormente. Inoltre,
nelle prove neutre i TR con presentazione del target nell'emicampo posteriore erano

significativamente piu veloci di quelli con target presentati anteriormente.
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Figura 12: tempi di risposta in funzione di validita prova ed emicampo target

Per quanto riguarda, invece, l'accuratezza percentuale delle risposte, 1’analisi
specifica non ha portato ad alcuna differenza significativa tra le condizioni
sperimentali. L’accuratezza generale dei partecipanti ¢ stata in media di 89,2% SD

6,9%. N¢ il fattore validita prova (p = 0.350) né l'emicampo target (p = 0.316)
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hanno portato a variazioni statisticamente apprezzabili delle percentuali di

correttezza delle risposte. I dati sono riportati in forma di tabella nella figura 13.

Condizione (Validita prova - Emicampo target Accuratezza mediain % sD
Prova valida - Target davanti BaGT 617
Prova valida - Target dietro 89,83 6,22
Prova invalida stesso emicampo - Davanti gaa7 7,40
Prova inalida stesso emicampo - Dietro 8937 548
Prova invalida emicampo diverso - Da dietro a davanti 88,19 f,83
Prova invalida emicampo diverso - Da davanti a dietro B97 7T
Prova neutra - Davanti a0,14 844
Prova neutra - Dietro 80,00 763

Figura 13: accuratezze medie % in funzione di Validita prova ed Emicampo target

La seconda analisi, introdotta per studiare i gradienti di attenzione spaziale uditiva,

ha mostrato un effetto significativo del fattore di distanza cue-target (F (4, 174) =

9.581, p < 0.001, np2 = 0.248). Come ci aspettavamo, le risposte sono state piu
rapide nelle prove valide (distanza angolare cue-target = 0°), poi si osserva un
significativo rallentamento dei tempi di risposta, pitu pronunciato per le distanze piu
brevi (+/-60°), un successivo graduale appiattimento della curva e un'inversione di
tendenza per le distanze intermedie ed estreme (+/- 120° e +/-180°) come mostrato
nella figura 14. I test di contrasto, infatti, hanno confermato che questo andamento

quadratico era statisticamente significativo (F (1, 29) = 15.267, p < 0.001, np2 =

0.345) e quindi rappresentava la migliore approssimazione dei dati raccolti.
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Figura 14: tempi di risposta in funzione della distanza angolare cue-target

4.3.4. Discussione

I risultati osservati nella nostra prima analisi hanno confermato un'evidenza ben
consolidata che dimostra come la correttezza dell’informazione preventiva sulla
posizione del target porti a tempi di risposta piu veloci e, di converso, la necessita
di spostare l'attenzione dalla posizione attesa a quella effettiva nella quale viene
presentato il target porti a tempi di risposta piu lenti. Abbastanza
sorprendentemente, per quanto riguarda i TR i risultati indicano che le prove neutre
sono state le piu impegnative e gravose per I’attenzione, mentre I’andamento tipico
osservato in compiti simili le vede in una posizione intermedia tra prove valide e
invalide (vedasi, ad es., Posner, 1980). Questo risultato inaspettato pud indicare un
carico di attenzione supplementare, dovuto alla particolarita della prova neutra nel
compito da noi progettato. Infatti, quando i partecipanti ricevevano un cue neutro,
veniva chiesto loro di distribuire la loro attenzione sull'intera scena uditiva, perché
il successivo suono target avrebbe potuto essere presentato casualmente su uno dei
sei altoparlanti. Ci pare, quindi, che questo possa essere un caso limite di attenzione

selettiva spaziale, poiché lo spazio selezionato ¢, in realta, l'intero spazio
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circostante, e ’lampiezza di questa selezione potrebbe aver determinato un aggravio
di difficolta nel richiamo veloce di risorse attentive, una volta identificata la
posizione effettiva del target. Un’altra ipotesi che potrebbe contribuire a spiegare
questo tipo di risultato sulle prove neutre ¢ un diverso comportamento dei
partecipanti, che potrebbero non aver effettuato alcuno spostamento attentivo o
selezione spaziale fino al momento della presentazione del target. In tal caso, lo
spostamento richiesto avrebbe dovuto essere eseguito durante I'attacco del suono, e
questo potrebbe aver allungato 1 tempi di risposta. Se si accetta questa ipotesi di
spostamento attentivo contemporaneo ai primi istanti della presentazione del target,
si dovrebbe accettare conseguentemente che la parte di informazione sonora
contenuta in quei primi istanti sia stata persa o comunque non percepita per intero.
Questo avrebbe potuto ragionevolmente portare ad una maggiore difficolta di
discriminazione tra i due suoni target e quindi ad un decremento di accuratezza,
cosa che invece non ¢ accaduta. Percio, pur non potendo escludere del tutto tale
seconda ipotesi, ci sembra che la prima sia maggiormente supportata dai dati

raccolti.

Una delle nostre domande di ricerca era se vi fossero differenze negli effetti
dell’attenzione spaziale uditiva tra I’emicampo anteriore e quello posteriore. Oltre
al dato sull’effetto principale del fattore emicampo target, ¢ l'interazione osservata
tra 1 fattori validita della prova ed emicampo target ad essere maggiormente
informativa ai fini del confronto di nostro interesse. Essa ¢ trainata da due differenze
significative, entrambe riguardanti le prove invalide. Infatti, con cue invalidi e
spostamento attentivo all'interno verso target presentati nello stesso emicampo, le
risposte sono state piu rapide nell'emicampo posteriore, ovvero a parita di distanza
media idealmente percorsa tra la posizione attesa e quella effettiva del target,
I'emicampo posteriore ha suscitato risposte piu rapide. Similmente, con cue invalidi
e spostamenti tra diversi emicampi, le risposte sono state piu lente quando 1
partecipanti sono stati indirizzati verso le posizioni anteriori ¢ poi hanno dovuto
spostare la loro attenzione verso posizioni target posteriori. Viceversa, quando si

passava dalle posizioni posteriori a quelle anteriori, le risposte sono state piu rapide.

157



Sebbene, al meglio della nostra conoscenza, quelli appena presentati siano i primi
dati riguardanti esplicitamente un tale confronto, alcune evidenze attualmente
disponibili (si veda Spence et al., 2020 per una rassegna) potrebbero portare a
pensare che, nell'emicampo posteriore, la velocita e I’accuratezza delle risposte (o
almeno una delle due misure) sarebbero state peggiori. Esistono, infatti, prove che
indicano come la vista tenda a guidare le altre modalita a livello attentivo (Posner
et al., 1976). Se questo fosse vero, si dovrebbe conseguentemente ipotizzare una
performance peggiore nell’emicampo posteriore, dal momento che in quella
porzione di spazio non ¢ disponibile alcun riferimento visivo. Inoltre, altre evidenze
neurofisiologiche indicano che sono diversi i circuiti cerebrali reclutati per rilevare
e rispondere ai suoni presentati in diverse porzioni dello spazio (Previc, 2000;

Graziano et al., 1999; 2004; Ho & Spence, 2009; Occelli et al., 2011).

Alla luce di quanto appena esposto, i1 dati relativi alle prove invalide potrebbero
suggerire la sussistenza di un contributo visivo alla rappresentazione dello spazio
uditivo (Rizzolatti et al., 1987). In tal caso, le posizioni anteriori godrebbero di un
ancoraggio piu forte ed efficiente (Azzopardi & Cowey, 1993), dal quale risulta piu
difficile disimpegnare 1’attenzione (Spence & Driver, 1996). Questo spiegherebbe
la maggiore lentezza delle risposte a partire da cue anteriori, sia per spostamenti
all’interno dell’emicampo anteriore, sia per spostamenti verso I’emicampo

posteriore.

In assenza di differenze tra emicampo anteriore e posteriore, si poteva assumere a
priori che spostamenti attentivi caratterizzati da distanze simili avrebbero portato a
tempi di risposta simili, cosa che invece non ¢ avvenuta. Anzi, i tempi di risposta
per prove invalide con cue anteriori sono generalmente piu lenti, a prescindere dalla
distanza media da coprire, e questo ¢ sorprendente dal momento che la distanza, per
spostamenti all'interno del medesimo emicampo, era inferiore rispetto a quella per
spostamenti verso l’emicampo opposto. Cid accade anche per cue invalidi
posteriori: distanze mediamente diverse hanno portato a tempi di risposta simili,
suggerendo cosi I’esistenza di un processo qualitativamente diverso, responsabile

dei risultati osservati.
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Tuttavia, la consapevolezza della possibile influenza di riferimenti visivi in un
compito del genere ci aveva portato ad adottare alcune scelte sperimentali mirate a
minimizzare un potenziale vantaggio dell'emicampo anteriore dovuto alla visione
diretta delle posizioni degli altoparlanti: infatti la stanza dell’esperimento era buia
e tutti gli altoparlanti erano coperti da tessuto nero, cosicché i partecipanti non
risultavano in grado di rilevare visivamente gli altoparlanti dell'emicampo
anteriore. La maggiore difficolta del disimpegno da posizioni anteriori pud quindi
avvalorare l'ipotesi che I'ancoraggio a quelle posizioni sia rafforzato non tanto da
cid0 che ¢ effettivamente visibile, ma piu profondamente da una diversa
rappresentazione spaziale, guidata dalla modalita visiva e in qualche modo

indipendente dalle informazioni disponibili in un determinato momento.

Ad ogni modo, era comunque presente un residuo di informazione visiva, costituito
dal punto di fissazione e dai cue presentati a schermo. Non si puo quindi escludere
che questa informazione residua abbia avuto un impatto sulla rappresentazione
spaziale dell’emicampo anteriore e sul rafforzamento degli ancoraggi alle
corrispondenti posizioni. In tal caso, avremmo una conferma che detta
rappresentazione sia, almeno in parte, sopra-modale. Per escludere 1’ipotesi appena
discussa, sarebbe necessario riproporre il medesimo compito, eliminando tanto la

fissazione centrale quanto 1 cue visivi.

Si potrebbe inoltre descrivere lo stesso fenomeno affermando che 1’assenza della
visione diretta della fonte degli stimoli uditivi non ha portato ad un rallentamento
dei tempi di risposta o un calo dell'accuratezza di esecuzione del compito di
discriminazione. Infatti, i partecipanti hanno mostrato risposte piu rapide dopo
essere stati indirizzati nell’emicampo posteriore attraverso i corrispondenti cue, €
questo ¢ avvenuto sia in caso di spostamento all'interno dell’emicampo posteriore
che in caso di spostamento verso 1’emicampo anteriore. Questa diversa lente di
osservazione, attraverso la quale possiamo guardare agli stessi risultati, rimanda
alla prospettiva evoluzionistica che considera l'udito come il nostro sistema di
allertamento rapido (Schafer, 1977; Scharf, 1998 ed altri riportati nell’introduzione

al presente esperimento). Con alcune ovvie limitazioni, derivanti dal fatto che in
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questo compito non sono state riprodotte o emulate situazioni rischiose (i suoni,
infatti, non avevano una riconosciuta valenza emotiva negativa), possiamo
considerare 1 cue verso posizioni posteriori, € ancora di piu i target presentati
posteriormente, come "situazioni di allerta". Quando i partecipanti ricevevano un
cue verso l'emicampo posteriore, dovevano dirigere la loro attenzione verso una
posizione non controllabile con la vista, in meno di mezzo secondo, e rispondere il
piu rapidamente possibile. Per di piu, soprattutto nelle prove neutre, si potrebbe
ammettere che il suono target proveniente dall'emicampo posteriore abbia suscitato
un allertamento superiore. Infatti i risultati in quella condizione indicano una
differenza significativa tra 1 target anteriori e posteriori, con risposte
significativamente piu rapide per questi ultimi. Questa differenza ha contribuito in
maniera maggioritaria all’effetto principale dell'emicampo target, riportato

nell’analisi principale.

Infine, l'analisi del gradiente di attenzione spaziale uditiva suggerisce alcune
considerazioni sui processi top-down e bottom-up nel dominio uditivo. La
facilitazione per le prove valide, resa evidente dai tempi di risposta piu rapidi, pud
essere interpretata come 1'espressione di un meccanismo di selezione top-down, che
sfrutta efficacemente la correttezza dell’informazione fornita dal cue. Questo
processo puo anche spiegare il decremento di velocita piu rapido osservato per gli
spostamenti attentivi verso le posizioni target piu vicine, poiché la ragionevole
conseguenza di un'efficace selezione spaziale ¢ un forte effetto di inibizione intorno

alla posizione attesa.

Alcuni autori (ad es. Rizzolatti et al., 1987) indagando il modo in cui 'attenzione si
sposta in una determinata porzione di spazio in conseguenza di una necessita di ri-
orientamento, hanno proposto due diverse ipotesi per la spiegazione del fenomeno.
La prima era che gli spostamenti dell'attenzione fossero caratterizzati da una
velocita costante, indipendentemente dalla quantita di spazio da coprire. Secondo
questa ipotesi di forma lineare, ci aspetteremmo un decremento costante dei tempi
di risposta all'aumentare delle distanze, con effetti attentivi direttamente

proporzionali alla distanza angolare tra la posizione attesa e quella effettiva del
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target. La seconda ipotesi era che la velocita degli spostamenti dell'attenzione
dipendesse dalla quantita di spazio da coprire, implicando cosi che una diversa
porzione di spazio potesse portare a diverse velocita di spostamento. I nostri dati,
in linea con le piu recenti evidenze (Golob et al.2017; Golob & Mock, 2020),
suggeriscono che l'ipotesi del gradiente di attenzione ¢ quella che meglio

rappresenta 1 risultati ottenuti.

Tuttavia, I’azione del solo processo volontario non puod spiegare completamente i
risultati osservati, in particolare 1’appiattimento e l'inversione di tendenza dei TR
per distanze angolari cue-target intermedie ed estreme. La letteratura precedente
(vedasi in particolare Spence & Driver, 1994; Dalton & Lavie, 2004; Golob et al.,
2017) ha sostenuto che un processo di monitoraggio contemporaneo e costente, dal
basso verso l'alto, consente al sistema uditivo di distribuire una quota di risorse su
tutti 1 360° intorno al soggetto e di riorientare rapidamente I'attenzione verso stimoli
che ricadono al di fuori della zona di inibizione sopra menzionata (vedasi
Liljenstrom, 2003 per la definizione di questo dilemma stabilita/flessibilita). Se
ammettiamo un’azione complementare multilivello di questi due processi,
potremmo capire perché il gradiente osservato non ha una relazione lineare con la
distanza angolare cue-target. Un forte effetto di inibizione sulle posizioni adiacenti
a quella attesa, unito alla concomitante attivita di monitoraggio dell'intera scena
uditiva potrebbero aver portato al particolare andamento di risultati osservato.
Inoltre, non abbiamo riscontrato tempi di risposta simili a quelli delle prove valide
per nessuna posizione diversa da quella attesa, come invece riportato in un recente
studio (Golob & Mock, 2020) nel quale le distanze cue-target estreme portavano a
tempi di risposta paragonabili a quelli delle prove valide. Questo fenomeno
potrebbe essere dovuto al fatto che gli autori avevano posizionato gli altoparlanti
estremi in posizioni +/- 90° di azimut, ovvero esattamente davanti alle orecchie
destra e sinistra. Gli stimoli uditivi presentati direttamente davanti alle orecchie
potrebbero infatti risultare piu facilmente percettibili rispetto a quelli presentati in
posizioni intermedie: in questa posizione infatti sono massime sia la differenza di
tempo inter-aurale (ITD) sia la differenza di intensita inter-aurale (IID),

responsabili della rilevazione della posizione di stimoli uditivi nello spazio
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circostante (Middlebrooks & Green, 1991; Blauert, 1997; Darwin, 2008; Grothe et
al., 2010; Schnupp et al., 2011; Trainor, 2015). Stante questa possibile facilitazione
per le posizioni davanti alle orecchie, le abbiamo volutamente evitate nella

sistemazione circolare degli altoparlanti.

Ad ogni modo, anche senza I’inserimento di tali posizioni, I’andamento resta di
forma quadratica, il che ci permette di affinare e rafforzare per il sistema uditivo
I’ipotesi di un concorso di processi top-down di selezione e bottom-up di
monitoraggio e riorientamento, quest’ultimo finalizzato non tanto ad una maggiore
precisione, quanto ad una maggiore copertura spaziale € un rapido richiamo delle
risorse attentive quando necessario. Nel complesso, i risultati confermano ed
estendono la validita delle recenti evidenze, poiché qui ¢ stato coperto l'intero
spazio uditivo intorno al soggetto. Infatti, per quanto ne sappiamo, questo ¢ uno dei
primi tentativi di studiare l'attenzione spaziale su tutto 1’arco dei 360° della scena
uditiva, condizione che — auspicabilmente - dovrebbe essere considerata la piu

ecologica per la ricerca nella modalita uditiva.

Nel complesso, 1 dati raccolti e discussi in questo primo esperimento hanno
sollecitato domande di ricerca ulteriori rispetto a quelle di partenza. Ci chiediamo,
infatti se, e fino a che punto, I’informazione visiva costituita dai cue visivi abbia
avuto un impatto sull’andamento dei risultati, con particolare riferimento alla
maggiore difficolta di disimpegno dell’attenzione da posizioni nell’emicampo
anteriore, rispetto a quanto osservato nell’emicampo posteriore. Ci chiediamo,
inoltre, se sia piuttosto il tipo di attenzione richiesto dal compito ad aver influito sui
risultati, se cio¢ il fatto di essere continuamente diretti verso posizioni diverse,
anziché verso una posizione costante in un dato tempo, possa aver determinato in

tutto o in parte I’andamento dei risultati.

4.4. Esperimento 2: attenzione sostenuta

Ferme restando le considerazioni fatte nell’introduzione al precedente studio per

quanto concerne le scelte sperimentali di fondo, il setting e gli stimoli, i risultati
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appena esposti e discussi ci hanno suggerito di esplorare ulteriormente gli effetti

dell'attenzione spaziale uditiva in tutto lo spazio circostante.

La letteratura precedente ha evidenziato la mancanza di studi incentrati su un
confronto diretto tra l'attenzione spaziale transiente e quella sostenuta, sia nella
modalita visiva che uditiva (Spence et al., 2020). La ragionevolezza di questo
confronto puo essere dimostrata dal fatto che il nostro ambiente uditivo reale ¢ ricco
di entrambi 1 tipi di situazioni, che ora richiedono frequenti spostamenti attentivi
(ad es. durante conversazioni con piu persone o durante lo svolgimento di piu
attivita contemporanee), ora invece reclamano il mantenimento del focus su una
posizione o un oggetto preciso (ad es. durante una conversazione con una sola
persona o durante la scrittura). Nessuna delle due tipologie di attenzione puo essere
quindi sufficientemente rappresentativa di tale varieta, per questo motivo abbiamo

cercato di confrontarne gli effetti all'interno di un contesto sperimentale simile.

Una delle nuove domande di ricerca era quindi se un focus attentivo predeterminato
e sostenuto su una posizione, anziché continui cambiamenti dovuti a cue casuali,
avrebbe suscitato andamenti simili o diversi dei tempi di risposta e delle accuratezze

percentuali, in una o in piu condizioni sperimentali.

L’adozione di un paradigma di attenzione sostenuta, ci ha anche permesso di non
utilizzare 1 cue visivi, dal momento che il suggerimento spaziale veniva dato ai
partecipanti a voce e prima dell’inizio di ogni blocco di prove. Questa scelta
sperimentale apriva alla possibilita di valutare se le differenze precedentemente
osservate tra gli emicampi anteriore e posteriore fossero dovute all’informazione
visiva residua anteriormente o, piuttosto, ad un contributo visivo di alto livello alla

rappresentazione dello spazio uditivo.

Infine, eravamo interessati a verificare se il gradiente attentivo di forma quadratica,
osservato precedentemente, sarebbe stato replicato o meno in questo nuovo

contesto.
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4.4.1. Materiali e metodologia

In questo secondo studio sono stati testati un totale di 30 adulti (n=30, eta media =
22.4; SD = 4,1; 25 femmine; 27 destrorso). Per la scelta della dimensione
campionaria, oltre all’esigenza di ottenere due gruppi di egual numero per poterli
adeguatamente confrontare a livello statistico, restano ferme le considerazioni e i
calcoli effettuati per il primo esperimento. Prima di partecipare all’attivita
sperimentale, tutti i soggetti hanno letto e sottoscritto il consenso informato e il
trattamento dei dati personali a fini di ricerca, secondo i moduli forniti dal Comitato
di Bioetica dell’Universita di Bologna. Le eventuali patologie a carico dell’udito,
il livello di istruzione e il background musicale sono stati sottoposti a screening
come nell'esperimento 1. In base ai criteri precedentemente indicati, 1 dati raccolti

non hanno comportato alcuna esclusione di partecipanti.

La procedura sperimentale era simile a quella utilizzata nell'Esperimento 1, con le
seguenti eccezioni. Non abbiamo utilizzato cue visivi, poiché la posizione attesa
veniva comunicata ai partecipanti prima dell’inizio di ogni blocco di prove.
Pertanto, non ¢ stato necessario alcun monitor, ¢ il punto di fissazione per lo sguardo
era costituito da una piccola luce led di colore bianco caldo, posizionata di fronte ai
partecipanti ad un’altezza corrispondente al punto di fissazione a schermo utilizzato

nel primo esperimento. Gli stimoli uditivi, invece, erano esattamente gli stessi.

Come nell'esperimento 1, ogni partecipante ha svolto una fase preliminare di test,
per verificare che percepisse correttamente ognuna delle sei possibili posizioni
target. Tutti 1 partecipanti sono stati in grado di percepire 1 suoni nelle posizioni
previste. Sono stati anche istruiti a posizionare i loro indici sui tasti di risposta e
sono stati informati sulla mappatura della corrispondenza tasto-suono. Il dispositivo
di risposta era lo stesso di quello utilizzato nell'esperimento 1 e abbiamo adottato
la stessa procedura per controbilanciare 1 possibili effetti di compatibilita dovuti

alla mano dominante.

Abbiamo iniziato con un breve blocco di pratica, eventualmente ripetuto per coloro

che non avevano raggiunto almeno il 70% di accuratezza totale al primo tentativo.
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Nelle sessioni di pratica, ai partecipanti ¢ stato detto di fissare la loro attenzione
sulla posizione anteriore frontale e di mantenere 1i il focus per tutta la durata del
blocco di prove, a prescindere dalla direzione dalla quale fosse arrivato il suono

target.

L'esperimento era costituito da sei blocchi di prove, uno per ogni possibile
posizione degli altoparlanti. Prima di iniziare ogni blocco, 1 partecipanti ricevevano
istruzioni su quale delle sei fosse la posizione attesa per 1’intera durata del blocco.
L'ordine delle posizioni ¢ stato pseudo-randomizzato, per garantire che ogni
partecipante avesse un ordine diverso e, allo stesso tempo, che le posizioni di
partenza fossero equamente distribuite tra tutti 1 soggetti. Inoltre, abbiamo
controllato tutte le combinazioni, al fine di evitare che piu posizioni adiacenti

fossero testate consecutivamente in senso orario o antiorario.

Ogni prova aveva una durata massima di 1800 ms e iniziava con un intervallo pre-
stimolo (durata = 400 ms) nel quale i partecipanti erano invitati solamente ad
osservare il led di fissazione. Uno dei due suoni target veniva poi presentato in
modo casuale su uno dei sei altoparlanti (durata degli stimoli sonori = 500 ms),
aprendo contemporaneamente una finestra di risposta massima di 1400 ms. I
partecipanti rispondevano a ciascun suono premendo uno dei due tasti sul
dispositivo di risposta, terminando cosi la prova. L'intervallo tra le prove ¢ stato
variato in modo casuale da 600 a 1000 ms al fine di evitare possibili effetti di ritmo
nelle risposte. I partecipanti hanno avuto qualche minuto di riposo prima di iniziare
il blocco successivo. Le posizioni delle mani sui tasti di risposta sono state

controbilanciate come nell'esperimento 1.

Entrambi gli stimoli sonori potevano essere presentati in ciascuna delle sei
posizioni, dando cosi luogo a 12 diversi target. Ogni blocco consisteva in 120 prove
e, per ogni blocco, la maggior parte dei target ¢ stata effettivamente presentata in
posizione attesa (prove valide), mentre alcuni di essi sono stati presentati altrove
(prove invalide). Le prove valide erano 1 2/3 (66,6%) del totale. Di conseguenza,
ogni partecipante ha completato un totale di 720 prove (120 prove x 6 blocchi), di

cui 480 valide e 240 invalide. Non erano presenti prove neutre, dal momento che
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non veniva utilizzato il cue e I’interesse di ricerca era di studiare I’attenzione
sostenuta anziché transiente. Alla fine dell'esperimento, abbiamo chiesto a tutti 1
partecipanti di compilare lo stesso questionario online somministrato
nell'esperimento 1. Come gia fatto in precedenza, riassumiamo la procedura e i dati

principali dell’esperimento nella figura 15.

Acquisizione consensi

Auto Report

fissazione suono target risposta

Istruzione sulla
posizione alla quale | —s o —_— ))))) —_—
fare attenzione

400 ms 500 ms

Tempo di risposta max 1400 ms

Sequenza di eventidella singolaprova

* Campionen =30
* 6 blocchi x 120 prove =720 prove
Analisi Dati * Valide = 480; invalide = 240

‘ Flusso dilavorocomplessivo |

Figura 15: riassunto procedura sperimentale esperimento 2
4.4.2. Analisi dati

Anche per questo secondo esperimento, le variabili dipendenti erano i1 tempi di
risposta e l'accuratezza percentuale. I dati sono stati studiati utilizzando 1'analisi
della varianza a misure ripetute. Abbiamo corretto il grado di liberta usando
I'epsilon di Greenhouse-Geisser ogniqualvolta l'assunzione di sfericita ¢ stata
violata. Le prove con risposta errata o mancata e quelle con tempi di risposta
eccedenti le 3 deviazioni standard, calcolate singolarmente per ogni partecipante,
sono state escluse dall’analisi. Dal totale teorico di 21600 prove, sono quindi state

escluse dalle analisi 2088 prove, secondo i criteri appena elencati.

La prima ANOVA generale per misure ripetute ¢ stata eseguita anzitutto per
valutare 1'efficacia del compito, testimoniata dalla eventuale replica degli risultati

tipicamente riportati in letteratura. La stessa analisi mirava a confrontare gli effetti
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dell'attenzione nell'emicampo anteriore e posteriore, in tutte le condizioni
sperimentali. Cio ha portato allo studio di due fattori: la validita della prova (tre
livelli: valida, invalida con spostamento nello stesso emicampo, invalida con
spostamento in diverso emicampo) e I’emicampo del target (due livelli: anteriore e
posteriore). Analisi separate sono state condotte per i tempi di risposta e per le

accuratezze percentuali.

Nella seconda analisi della varianza, abbiamo testato le differenze nei costi di
spostamento dell'attenzione in funzione della distanza angolare tra la posizione
attesa e quella effettiva di presentazione del target. Questo ha portato ad uno studio
a fattore singolo, ovvero la distanza angolare posizione attesa-effettiva (7 livelli

possibili, che vanno da -180° a +180° di azimut).

4.4.3. Risultati

La prima ANOVA generale, sui tempi di risposta, ha mostrato un effetto principale

significativo del fattore validita della prova (F (2, 58) =38.067, p <0.001, np2 =

0.568). Abbiamo poi eseguito i confronti tra i dati delle singole condizioni di
validita della prova, adottando la correzione di Bonferroni. Le risposte per le prove
valide sono state le piu rapide (673,5 ms SD 67,5 ms) mentre i tempi di risposta
sono stati significativamente piu lenti sia per le invalide con spostamento all’interno
del medesimo emicampo (702,4 ms SD 75,9 ms, p<0.001) che per le invalide con
spostamento tra diversi emicampi (700,9 ms SD 78,5 ms, p<0.001). Guardando poi
all’interno delle prove invalide, lo spostamento all'interno dello stesso emicampo o
tra diversi emicampi non ha portato a differenze significative (p=1). Inoltre, c'¢ stato

un effetto principale significativo del fattore emicampo target (F (1, 29) =7.228, p

=0.012, np2 = 0.200): sia per le prove valide che per le invalide, le risposte sono
state piu lente quando i target sono stati presentati nell'emicampo posteriore.
L’interazione tra i due fattori, invece, non ¢ risultata significativa (p = 0.914). I
grafici di questi due effetti principali sono riportati, rispettivamente, nelle figure 16

el7.
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Figura 16: tempi di risposta in funzione della validita della prova
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Figura 17: tempi di risposta in funzione dell'emicampo del target
Per quanto riguarda le accuratezze percentuali di risposta, I’analisi dedicata ha

mostrato un effetto principale significativo del fattore emicampo target (F (1,29)=

5.931, p = 0.021, np2 = 0.170). Le risposte con target presentati nell'emicampo
posteriore sono state piu accurate di quelle presentate anteriormente (89,9% SD

4,7% vs 88,2% SD 5,9%). I risultati sono riportati nel grafico in figura 18.
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Figura 18: accuratezze percentuali in funzione dell'emicampo del target

Nella stessa analisi, il fattore validita della prova risulta molto vicino alla
significativita statistica (p = 0.053). Le prove valide hanno portato ad una
accuratezza media di 89,7% SD 6,3%, mentre le prove invalide con spostamento
nello stesso emicampo ad un valore di 89,2% SD 5,7% e le prove invalide con

spostamento tra diversi emicampi ad un valore di 88,3% SD 5,7%.

Infine, I’analisi di varianza per i gradienti di attenzione spaziale uditiva, con la quale
si volevano indagare 1 costi dello spostamento dell'attenzione in funzione della
distanza angolare tra posizione attesa ed effettiva, ha mostrato un effetto principale

significativo del fattore distanza (F (6, 174) = 13.792, p < 0.001, np2 = 0.322).

Come prevedibile, le risposte sono state piu rapide nelle prove valide (distanza =
0°), poi abbiamo osservato una diminuzione della velocita piu netta per le distanze
piu brevi (distanze = +/-60°) seguita da una stabilizzazione e una leggera inversione
di tendenza per quelle intermedie ed estreme (distanze = +/-120° e +/-180°), come
risulta dal grafico in figura 19. Nell'analisi di contrasto, I'approssimazione alla
forma quadratica della curva dei tempi di risposta era ancora statisticamente

significativa (F (1,29)=7.479,p=0.011, np2 = 0.205).
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Figura 19: tempi di risposta in funzione della distanza angolare tra posizione attesa ed effettiva del
target

4.4.4. Discussione

Una delle domande di ricerca di questo secondo esperimento era se la diversa
tipologia di attenzione richiesta avrebbe portato ad osservare andamenti diversi nei

risultati di uno stesso compito di discriminazione uditiva.

Sotto questo aspetto, la prima analisi, che mostrava un effetto principale del fattore
validita della prova, pud essere interpretata come un marcatore di efficacia del
compito. Infatti, sia per 1 tempi di risposta che per I'accuratezza, nelle prove valide
1 partecipanti hanno avuto prestazioni migliori, suggerendo cosi un vantaggio
dovuto alla conoscenza della posizione cui fare attenzione. Di converso, per le
prove invalide, la necessita di spostamenti attentivi dalle posizioni attese a quelle
effettive di presentazione del target ¢ ben rappresentata da tempi di risposta
mediamente piu lenti. Inoltre, 'emicampo di appartenenza delle posizioni attese non
ha portato ad alcuna differenza sui tempi di risposta, come invece si osserva per
I'emicampo di presentazione del target. I partecipanti erano leggermente ma
significativamente piu veloci quando i suoni venivano presentati anteriormente,

mentre 1 target posteriori portavano a risposte piu lente. Questo andamento dei
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risultati ci porta a suggerire che, in presenza di una pre-informazione sulla posizione
cui prestare attenzione sostenuta, i suoni presentati nell’emicampo anteriore
elicitano risposte piu rapide, mentre c'¢ una difficolta aggiuntiva quando essi
provengono da dietro. Le possibili implicazioni derivanti dalle differenze di
andamento riscontrate nei compiti di attenzione transiente e sostenuta sono descritte

nella successiva discussione generale.

L’analisi delle accuratezze percentuali mostra una maggior precisione nelle risposte
con target presentati nell’emicampo posteriore, al contrario di quanto accadeva per
1 tempi di risposta, piu rapidi anteriormente. Questi dati contro-tendenti potrebbero
suggerire 1’adozione di strategie non univoche per lo svolgimento del compito, da
parte di alcuni partecipanti. Ricordiamo infatti che il compito richiedeva sia di
rispondere piu rapidamente possibile, che di essere piu accurati possibile, senza
stabilire alcuna priorita tra i due obiettivi. Nell’emicampo anteriore si assiste a
risposte piu rapide ma meno accurate, mentre nell’emicampo posteriore avviene il
contrario, lasciando quindi un interrogativo riguardo a quale aspetto del compito sia

stato privilegiato maggiormente nei due casi.

Un’altra motivazione di questo secondo esperimento era verificare se I’andamento
di forma quadratica del gradiente di attenzione osservato in condizioni di attenzione

transiente sarebbe stato replicato o meno in condizioni di attenzione sostenuta.

La seconda analisi, che metteva a fattore la distanza angolare tra la posizione attesa
in modo sostenuto e la posizione effettiva di presentazione del target, ha mostrato
lo stesso gradiente di forma quadratica osservato nell'esperimento 1. La discussione
fatta in precedenza potrebbe essere considerata valida anche per il presente
risultato, con alcune integrazioni. La zona di rallentamento dei TR, generata
dall'attenzione sostenuta sulla stessa posizione durante un intero blocco di prove,
sembra essere piu ristretta, poiché¢ vediamo una significativa diminuzione della
velocita solo per distanze angolari di +/-60° di azimut. Oltre questi valori, 1 tempi
di risposta tendono a stabilizzarsi € non si osservano variazioni significative. Il
vantaggio dovuto alla conoscenza previa della posizione piu probabile del target

sembra quindi portare non solo a risposte piu rapide e tendenzialmente piu accurate,
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ma anche ad un'area di rallentamento spazialmente piu concentrata, al di fuori della
quale 1 costi dello spostamento dell'attenzione tra posizione attesa e posizione reale
del target non subiscono ulteriori significativi incrementi all’aumentare della
distanza da coprire. Si potrebbe quindi ipotizzare un diverso rapporto reciproco ed
una diversa area di influenza tra processi top-down e bottom-up, che porta da un
lato ad una selezione spaziale piu forte e ristretta ad opera di meccanismi volontari,
dall’altro ad un ampliamento dell’area di influenza dei processi di basso livello, che

mostra i suoi effetti fino a posizioni assai vicine a quella attesa.

4.5. Confronto tra i due compiti e discussione generale

II presente studio di attenzione spaziale intendeva indagare, singolarmente e in
un’ottica di confronto, gli effetti dell'attenzione transiente e sostenuta su uno stesso
compito di discriminazione uditiva, al fine di comprendere meglio i meccanismi
alla base di una competenza chiave per la vita quotidiana. In effetti, siamo
costantemente esposti ed inseriti in uno di questi due scenari, ora mantenendo il
focus su una sola posizione, ora invece seguendo continuamente suggerimenti
spaziali e spostando la nostra attenzione in diverse direzioni (Spence et al., 2020).
Dal momento che nessuna di queste due situazioni puod essere considerata
completamente o anche solo maggiormente rappresentativa del reale, ognuno dei
risultati appena riportati non dovrebbe essere letto da solo, bensi come una piccola

parte di un modello complesso e sfaccettato.

Per comprendere piu da vicino eventuali differenze di andamento tra i due compiti,
abbiamo effettuato una serie di analisi. Una prima ANOVA, sui tempi di risposta e
sulle accuratezze, metteva quindi a fattore anche il tipo di compito come variabile
between. 1 fattori within, ovvero la validita della prova e 1’emicampo target sono
stati invece mantenuti. Per quanto riguarda le accuratezze percentuali, i risultati non
indicano differenze significative tra i due compiti, dal momento che sia il fattore
compito che ’interazione tra il compito e 1 diversi fattori intra-soggettivi non
raggiungono la significativita (fattore compito p = 0.93, interazione emicampo

target x compito p = 0.46, interazione validita prova x emicampo target x compito
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p=0.79). I risultati sui tempi di risposta non hanno mostrato un effetto significativo
del fattore compito (p = 0.18), indicando che, in linea generale, la tipologia di
attenzione richiesta non ha influito sulla velocita di esecuzione della
discriminazione. Si osserva, invece, una interazione significativa tra i fattori

emicampo target e compito (F (1 58)=15.733,p=0.020, np2 = 0.090). Nel compito

di attenzione transiente, infatti, i target presentati nell’emicampo posteriore
portavano a risposte leggermente piu veloci mentre nel compito di attenzione
sostenuta le risposte sono state piu veloci con target presentati nell’emicampo

anteriore.

720,00
Compito

M attenzione transients

710,00 M attenzione sostenuta
700,00
690,00
680,00
670,00
660,00
650,00
640,00

anteriore posteriore

Media tempi di risposta (ms)

Emicampo target

Figura 20: tempi di risposta in funzione di emicampo target e tipo di compito

Ad ogni modo, come si evince dal grafico in figura 20 appena riportato, questo
specifico risultato non ¢ accompagnato da differenze statisticamente significative
sui confronti separati per singola condizione. Infatti, risulta che non vi siano
differenze tra i due compiti né per i tempi di risposta a stimoli presentati
nell’emicampo anteriore (attenzione transiente 671,6 ms SD 53,9 ms, attenzione
sostenuta 687,8 ms SD 74,1 ms, p = 0.31), né per i tempi di risposta a stimoli
presentati nell’emicampo posteriore (attenzione transiente 671,0 ms SD 51,0 ms,

attenzione sostenuta 696,7 ms SD 73,8 ms, p = 0.10). L’effetto di interazione

173



osservato, quindi, dovrebbe derivare principalmente dalla differenza di andamento
dei tempi di risposta tra emicampo anteriore e posteriore, osservata nei due compiti.
E possibile che la condizione di attenzione transiente abbia generato maggior
allertamento o reattivita soprattutto nell’emicampo posteriore dal momento che,
prova dopo prova, poteva cambiare sia la direzione del cue che la posizione del
target. Al contrario, nel compito di attenzione sostenuta la posizione attesa era
conosciuta a priori € mantenuta per 1’intera durata di un blocco di prove, e questo
puo aver contribuito ad un minor grado di reattivita e prontezza nelle risposte,
soprattutto con target presentati nell’emicampo posteriore. Se questa
interpretazione fosse plausibile, ci saremmo dovuti aspettare una velocita
generalmente maggiore nel compito di attenzione transiente, cosa che in realta si
verifica, ma la differenza con i1 dati del compito di attenzione sostenuta non
raggiunge la significativita (media TR compito attenzione transiente = 671,3 ms SD
50,2 ms; media TR compito attenzione sostenuta = 692,3 ms SD 68,8 ms; p =0.18).
L’interpretazione qui proposta, anche alla luce dei dati contro-tendenti di
accuratezza e tempi di risposta per emicampo anteriore € posteriore osservati nel
compito di attenzione sostenuta, ¢ da considerarsi con prudenza, poiché i dati a

supporto mostrano una tendenza evidente solo in parte.

Un’altra analisi della varianza ¢ stata condotta per confrontare i gradienti di
attenzione dei due compiti, prendendo quindi in esame i tempi di risposta al variare
della distanza tra posizione attesa e posizione effettiva di presentazione del target.
Oltre al fattore distanza, abbiamo inserito anche in questo caso il fattore compito
come variabile tra i soggetti. I risultati confermano che non vi ¢ differenza
significativa tra i compiti sulla media generale dei tempi di risposta (p = 0.19) e,

oltre all’effetto principale del fattore distanza (F (6, 348) = 20.403, p<0.001, np2 =

0.260), anche I’andamento di forma quadratica si conferma significativo

indipendentemente dal tipo di compito (F (1,58) = 22.314, p<0.001, np2 = 0.278).

Risulta anche un’interazione significativa tra il fattore distanza e il fattore compito

(F (6, 348) =2.342,p = 0.031, p2 = 0.039).
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Figura 21: tempi di risposta in funzione della distanza angolare tra posizione attesa ed effettiva del
target e del tipo di compito

Come si puo osservare dal grafico presentato in figura 21, la distribuzione degli
effetti attentivi dovuti allo spostamento dell’attenzione ha un andamento
generalmente simile tra i due compiti, come confermato dall’effetto principale della
forma di approssimazione quadratica. Tuttavia, nel compito di attenzione transiente
essi crescono in maniera chiara fino alle distanze di +/-120° di azimut tra posizione
attesa ed effettiva del target, per poi assestarsi e diminuire leggermente per gli
spostamenti pit ampi; invece nel compito di attenzione sostenuta gli effetti attentivi
sono maggiori per le distanze piu brevi (+/-60° di azimut) mentre rimangono

sostanzialmente invariati oltre tale distanza.

Per comprendere piu a fondo questa differenza di andamento, abbiamo calcolato la
differenza degli effetti attentivi per ogni singolo incremento di distanza da
compiere. Volevamo infatti trovare ulteriore conferma al dato sull’interazione tra
distanza e compito appena riportato, indagando il diverso andamento di questi
effetti attentivi al variare della distanza angolare da coprire con gli spostamenti
dell’attenzione. Gli incrementi di distanza erano sei, poiché dalla posizione attesa

si potevano dare tre incrementi successivi in senso orario e tre in senso antiorario.
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La distanza da coprire, per ognuno di essi, era la medesima, ovvero 60° gradi di
azimut. Abbiamo quindi impostato una ANOVA per misure ripetute, mettendo a
fattore 1’incremento di distanza (con sei livelli) e il fattore compito come variabile

inter-soggettiva.

I risultati, pur non mostrando un effetto significativo del fattore compito (p = 0.83),

indicano un effetto principale del fattore incremento di distanza (F (5, 290) =

11.077, p<0.001, np2 = 0.160) e un’interazione significativa tra il fattore
incremento di distanza e il fattore compito (F (5, 290) = 3.739, p = 0.003, np2 =

0.061). 11 grafico in figura 22 aiuta a chiarire ulteriormente la diversita di

distribuzione degli effetti attentivi per i due compiti.
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Figura 22: differenza di effetto attentivo al variare degli incrementi di distanza angolare e del tipo
di compito

Nel compito di attenzione sostenuta, gli effetti attentivi sono subito massimi per
spostamenti attentivi in prossimita della posizione attesa, poi le differenze di effetto
con le posizioni piu lontane diminuiscono rapidamente, invertendosi anche di
segno. Nel compito di attenzione transiente, invece, 1’effetto attentivo iniziale, per
spostamenti in posizioni vicine a quella attesa, ¢ inferiore ma piu persistente

all’aumentare della distanza, e diminuisce soltanto per gli spostamenti tra posizioni

176



piu lontane da quella attesa. Questa diversita di andamento sembra riflettere una
selettivita spaziale piu precisa e ristretta quando si esercita attenzione sostenuta su
una posizione nota a priori, cio porta ad una zona di inibizione forte ma contenuta
nello spazio. Oltre tale area, la distanza da coprire con lo spostamento attentivo non
ha infatti portato ad un aumento dei tempi risposta, bensi ad una sostanziale
stabilizzazione. Seguendo 1’ipotesi di interazione costante tra processi top-down
volontari e bottom-up di monitoraggio e allertamento rapido, gia discussa in
occasione del primo esperimento (Spence & Driver, 1994; Dalton & Lavie, 2004;
Golob et al., 2017), potremmo suggerire che il punto di demarcazione tra le
rispettive aree di influenza tra i due processi sia diverso tra i due compiti. Infatti nel
compito di attenzione transiente, sembra che la selezione spaziale sia piu grossolana
ma piu ampia, dando cosi origine ad un’area di inibizione piu larga ma anche piu

debole.

4.6. Conclusioni

Quanto emerso, dall’analisi dei risultati dei singoli esperimenti e dal confronto tra
esperimenti, ci porta a proporre alcune conclusioni riguardo ai fenomeni fin qui

osservati e discussi.

Una delle nostre domande di ricerca era se gli effetti dell’attenzione spaziale
uditiva, osservati indagando varie porzioni dell’emicampo anteriore, potessero
essere replicati anche in un contesto che tiene conto dell’intero spazio circostante
rispetto ai partecipanti. I risultati indicano che, anche in questa condizione, si
conferma una facilitazione nel completamento di un compito di discriminazione
uditiva, dovuta alla correttezza del cue spaziale ricevuto; se invece il cue non ¢
correttamente predittivo quanto alla posizione del target, si osserva un effetto
attentivo dovuto alla necessita di riprogrammare lo spostamento verso la posizione
effettiva del target e manifestato attraverso tempi di risposta piu lunghi in entrambi
gli esperimenti e discriminazioni meno accurate nell’esperimento di attenzione
sostenuta. Come gia evidenziato in altri studi (Sach et al., 2000; Best et al., 2007;

Blurton et al., 2015) un cue visivo endogeno risulta anche in questo caso efficace
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nell’orientare I’attenzione uditiva verso una determinata posizione, suggerendo che
I’informazione spaziale possa avvalersi di un contributo almeno in parte sopra-

modale (Spence & Driver, 1994; Banerjee et al., 2011).

La performance sulle prove neutre, nell’esperimento sull’attenzione transiente,
differisce in andamento da quanto comunemente mostrato in letteratura, e porta a
ipotizzare che il dispiegamento dell’attenzione su tutto lo spazio circostante sia
particolarmente gravoso per le risorse attentive. Nel confronto tra i risultati riportati
sull’emicampo anteriore (o sue porzioni) e i presenti risultati su tutto lo spazio
circostante, questa sembra essere la diversita piu evidente, probabilmente dovuta
all’unicita della condizione della prova neutra, che richiedeva di esercitare un
controllo sull’intero arco dei 360°, vale a dire la selezione spaziale pit ampia
possibile. Questa selezione totale, sostanzialmente diversa da qualunque altro tipo

di selezione spaziale, potrebbe spiegare la differenza osservata.

Per quanto riguarda il confronto tra emicampo anteriore e posteriore sugli effetti
dell’attenzione spaziale uditiva possiamo concludere che, complessivamente, i
target presentati posteriormente ai partecipanti non hanno portato a risposte piu
lente 0 meno accurate di quanto ¢ accaduto con target anteriori, anche se gli
andamenti per i due compiti sono stati diversi. Infatti, nel compito di attenzione
transiente, un maggior allertamento pud aver contribuito a risposte piu rapide agli
stimoli presentati posteriormente, anche se questa maggior velocita non ¢
accompagnata da maggior accuratezza ed ¢ evidente soprattutto sulle prove neutre.
Cio sarebbe in linea con la prospettiva evoluzionistica che vede il sistema uditivo
come il principale dispositivo di allertamento rapido, confermando anche altre
evidenze che indicano una selezione spaziale piu grossolana nell’emicampo
posteriore. Di converso, un minor livello di allerta in condizioni di attenzione
sostenuta potrebbe essere responsabile di risposte tendenzialmente piu lente,

sebbene piu rapide con target anteriori.

Tuttavia, alcune differenze tra emicampo anteriore e posteriore sono state trovate
sulle prove invalide che, nel compito di attenzione transiente, hanno mostrato una

difficolta maggiore nel disimpegno dell’attenzione da posizioni anteriori, sia in caso
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di spostamenti all’interno dello stesso emicampo, sia in caso di spostamenti tra
emicampi diversi. Come ipotizzato, I’ancoraggio a posizioni anteriori ¢ risultato pit
forte ed efficiente, probabilmente a causa del contributo di riferimenti visivi alla
rappresentazione spaziale, anche se si tratta di un compito uditivo. Al contrario, cue
posteriori hanno elicitato spostamenti attentivi piu rapidi, sia all’interno del

medesimo emicampo, sia verso I’emicampo opposto.

I risultati delle analisi sui gradienti di attenzione spaziale uditiva confermano le
recenti evidenze di una distribuzione di forma quadratica degli effetti attentivi al
variare della distanza tra posizione attesa ed effettiva del target, estendendone
inoltre la validita all’intero spazio circostante. Infatti, non si ravvisano differenze
tra i due emicampi né tra i due compiti su questo punto. I tempi di risposta crescono
non linearmente all’aumentare della distanza da coprire con lo spostamento
attentivo, e la tendenza si assesta e si inverte per posizioni intermedie ed estreme.
L’interazione tra processi top-down (selezione volontaria) e bottom-up
(monitoraggio e allertamento) sembra responsabile degli andamenti osservati, in
quanto ’area di influenza dei primi appare spazialmente limitata e, oltre tale area, i
secondi contribuirebbero a tempi di risposta prima stabili e poi leggermente piu
veloci per gli spostamenti piu ampi. Su quest’ultimo punto, i due compiti hanno
mostrato differenze significative dal momento che, in condizioni di attenzione
sostenuta, quest’area di selezione appare piu ristretta ma piu efficace; invece in

condizioni di attenzione transiente risulta pit ampia ma meno efficace.

4.7. Limitazioni e future direzioni di ricerca

Nella considerazione dei risultati del presente studio, e delle implicazioni possibili

appena discusse, sono da tener presenti alcune possibili limitazioni.

Una prima possibile limitazione emerge dalle analisi dei dati dell’esperimento
sull’attenzione transiente, in quanto 1’effetto principale del fattore emicampo target
¢ significativo ma la differenza tra i tempi di risposta per target anteriori e posteriori

¢ esigua, seppur caratterizzata da scarsa varianza tra i soggetti. Probabilmente un
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ampliamento del campione permetterebbe di verificare il consolidarsi o,

alternativamente, il vanificarsi di questo effetto.

Per quanto riguarda, invece, il secondo esperimento, i dati contro-tendenti di
accuratezza e tempi di risposta suggeriscono una certa cautela nell’interpretazione
poiché, come ¢ gia stato detto nella sezione dedicata, alcuni partecipanti potrebbero
aver messo in atto strategie diverse per completare il compito. Taluni potrebbero
aver privilegiato una migliore accuratezza, sacrificando la velocita, talaltri invece
potrebbero aver attuato la strategia opposta, privilegiando la velocita a scapito
dell’accuratezza. Anche in questo caso, un aumento del campione potrebbe

contribuire a chiarire questa eventualita.

Un aspetto comune a entrambi gli esperimenti riguarda, invece, il possibile
contributo visivo alla rappresentazione spaziale, che sembra aver rafforzato gli
ancoraggi alle posizioni anteriori e reso quindi piu difficile il disimpegno
dell’attenzione da quelle specifiche posizioni. Il nostro setup sperimentale non ha
potuto chiarire se questo contributo dipende dalla direzione dello sguardo oppure,
almeno in parte, dalla postura complessiva del corpo. Infatti, sia lo sguardo che il
corpo erano orientati verso I’emicampo anteriore. L’informazione visiva residua
era assai scarsa, € non risultava possibile per i partecipanti vedere le posizioni target
anteriori (¢ stato esplicitamente chiesto e la risposta ¢ stata sempre negativa), percio
possiamo ritenere che 1’effetto osservato non dipenda da un vantaggio delle
posizioni anteriori dovuto alla loro visione effettiva. Resta pero da chiarire quanto
possano incidere la direzione dello sguardo e la postura, e questo aspetto
meriterebbe di essere indagato in studi futuri, possibilmente facendo divergere la
direzione dello sguardo e la direzione della linea mediana del corpo al fine di

valutarne separatamente gli effetti sui risultati eventualmente ottenuti.

Ugualmente interessante e auspicabile in future ricerche sarebbe un
approfondimento dell’indagine sul modo in cui si sposta I’attenzione nello spazio,
ovvero quali traiettorie essa segue idealmente per raggiungere le posizioni di
interesse. I risultati dei nostri studi sembrano suggerire una traiettoria tangenziale,

che ricalcherebbe la disposizione circolare degli altoparlanti e quindi delle posizioni
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target. Tuttavia, i dati non permettono di escludere altre traiettorie, in particolare
per spostamenti tra posizioni diametralmente opposte. I tempi di risposta
leggermente piu rapidi rispetto a spostamenti tra posizioni meno lontane (ad es.
rispetto a spostamenti di +/-120° di azimut) potrebbero anche indicare una
traiettoria di spostamento attentivo diversa da quella tangenziale. E possibile,
inoltre, che vi siano direttrici preferenziali di spostamento, dipendenti dalla postura
o dall’orientamento dello sguardo, cosi come ¢ possibile immaginare che la
differenza sostanziale tra i meccanismi di propagazione dell’informazione visiva e
uditiva possano portare I’attenzione a spostarsi con modalita diverse per le due

modalita.

Un’altra possibile direzione di ricerca futura riguarda I’aggiunta di nuove posizioni
target, che permetterebbero di valutare con maggior precisione gli effetti degli
spostamenti attentivi, cosi come 1 gradienti di attenzione complessivi e divisi per
singolo emicampo. Inoltre, lo stesso accorgimento potrebbe contribuire a
comprendere ancora meglio il rapporto tra processi top-down e bottom-up nella
definizione dell’ampiezza delle reciproche aree di influenza. E da tener presente,
tuttavia, che il disegno sperimentale, gia assai complesso per la quantita di
condizioni e di dati da raccogliere, ne risulterebbe ulteriormente appesantito.
Nondimeno sarebbe opportuno progettare una versione unimodale del presente
compito, pur con tutte le difficolta derivanti dalla scelta e la gestione di cue uditivi,
sia per i maggiori tempi di codifica necessari, sia per 1 possibili effetti di attenzione
esogena eventualmente risultanti. Il confronto tra una versione unimodale e la
presente versione multimodale dello stesso compito permetterebbe di approfondire

il rapporto tra vista e il loro ruolo reciproco udito nella rappresentazione spaziale.
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V - Studio 2: training musicale e attenzione spaziale uditiva nello
spazio circostante

5.1. Introduzione

La pratica musicale € riconosciuta come una delle attivita piu impegnative, a motivo
della sua natura multidimensionale e della varieta delle competenze coinvolte.
L’apprendimento strumentale o vocale, specialmente se unito a esperienze
d’insieme, richiede crescenti e concomitanti abilita fisiche, cognitive, emotive e
relazionali. Questo training multiforme, specialmente se protratto per molti anni ed
iniziato precocemente, ha mostrato di poter indurre cambiamenti strutturali e
funzionali in diverse regioni del cervello, come il corpo calloso (vedasi, ad es.,
Schlaug et al., 1995), la corteccia motoria (Amunts et al., 1997), la corteccia
somato-sensoriale (Elbert et al., 1995), la corteccia uditiva (Pantev et al., 1998) e
I’ippocampo (Herdener et al., 2010; per una revisione delle differenze cerebrali
associate al training musicale, vedasi anche Gaser & Schlaug (2003), Herholz &
Zatorre (2012) e Wang & Agius (2018). Questi cambiamenti strutturali e funzionali
nel cervello dei musicisti, dovuti al fenomeno della neuro-plasticita, influenzano il
funzionamento cognitivo e possono portare a differenze comportamentali rispetto
ai non musicisti. Nella maggioranza degli studi menzionati, il confronto con un
gruppo di controllo ha permesso di mettere in risalto i cambiamenti potenzialmente
dovuti al training e non soltanto al fisiologico processo di maturazione che procede
attraverso una continua influenza reciproca tra esercizio di abilita senso-cognitive

e modificazioni anatomo-funzionali.

Diversi lavori hanno poi mostrato associazioni positive tra la formazione musicale
di tipo formale e il miglioramento delle funzioni cognitive di ordine superiore, come
la memoria di lavoro, il controllo inibitorio e l'attenzione (vedasi, in proposito,
quanto presentato al capitolo 3 sul rapporto fra training musicale e sviluppo delle

funzioni esecutive).
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Sebbene ci sia ancora un dibattito aperto sulla possibilita che 1 benefici del training
musicale si generalizzino ad aree di competenza ritenute non specifiche
(Swaminathan & Shellenberg, 2018), non pochi studi hanno riportato effetti positivi
della pratica musicale su una serie di abilitd dominio generali come la memoria
visuo-spaziale, la pre-lettura e lettura, la creativita, il successo scolastico e
l'intelligenza generale (vedasi quanto riportato al capitolo 3, in particolare Rauscher
& Hinton, 2011; Flaugnacco et al., 2015; Costa-Giomi, 2004; Schellenberg, 2004;
2011).

Tra le funzioni cognitive di carattere generale, 1'attenzione ricopre un ruolo cruciale
in tutte situazioni della vita quotidiana, cosi come durante le attivita musicali.
Durante 1’ascolto, ma ancor piu pienamente durante 1’esecuzione, infatti, essi sono
tenuti a prestare attenzione contemporaneamente a diverse fonti di informazione
come il proprio flusso sonoro, lo spartito, la postura in relazione allo strumento, le
dita e le loro specifiche funzioni in ordine al suono, il tempo musicale. Inoltre, nella
musica d’insieme, a prescindere dal genere e dall’organico, si aggiungono altri
focus attentivi quali i1 suoni degli altri musicisti e 1 gesti del direttore, nonché la
percezione del risultato sonoro complessivo. Il tutto deve essere utilizzato
costantemente dal singolo esecutore per adattare la sua performance a quella
collettiva, in vista del raggiungimento del migliore risultato estetico d’insieme
(Buma et al., 2015). Quando, ad esempio, i musicisti suonano in orchestra, in un
ensemble da camera, in una rock band o in un coro, ognuno dovra alternare momenti
di esecuzione e di attesa, e in entrambi i casi (particolarmente nel secondo) ¢
necessario contare e tenere il tempo della pulsazione interiormente. Inoltre, i
musicisti devono eseguire complesse analisi della scena uditiva soprattutto durante
1 momenti di attacco, transizione e conclusione, poiché ¢ assai probabile che la loro
parte sia legata ad alcune note specifiche della parte di un altro esecutore, e queste
devono essere isolate e riconosciute all'interno del flusso sonoro complessivo, al
fine di sincronizzarsi correttamente con il tempo, il ritmo e il discorso musicale
complessivo (Carey et al., 2015). Pertanto, durante 1'attivita musicale ¢ ragionevole
pensare che vengano attivati tutti 1 diversi processi di attenzione (selettiva,

sostenuta e divisa), e che questo training cosi impegnativo possa sviluppare capacita

184



piu elevate ed evidenti anche al di 1a del contesto specifico. Tuttavia, anche se si
registra un consenso sul fatto che il training musicale sia particolarmente esigente
per le risorse attentive - richiedendo il loro dispiegamento nel tempo e nello spazio
(Clayton et al., 2016) — risulta ancora aperto il dibattito sui possibili benefici che
questo training possa portare allo sviluppo, 1’esercizio e il mantenimento delle

abilita di attenzione.

Di tutti i1 lavori presentati al cap. 2, riproponiamo qui una sintesi dei risultati piu
rilevanti per la comprensione del quadro teorico e delle motivazioni di fondo del

presente esperimento.

Le associazioni tra abilitda musicali e attenzione sono state per lo piu indagate
attraverso paradigmi centrati sulla modalita visiva. Questi studi hanno prodotto un
corpo eterogeneo di evidenze, spesso caratterizzate da risultati contrastanti (vedasi,
ad es., Rodrigues et al, 2013; Patston et al., 2007). Ad ogni modo, la ricerca sui
possibili benefici del training musicale sull'attenzione sia visiva che uditiva ha
suggerito che le differenze piu forti tra gruppi di musicisti e non musicisti possono
essere osservate somministrando compiti di attenzione uditiva. Ad esempio, Strait
e colleghi (2010) riportano che 1 musicisti hanno ottenuto performance migliori dei
controlli in compiti di attenzione uditiva ma non in quelli di attenzione visiva. Gli
autori hanno somministrato la batteria di test IMAP (IHR Multicentre Battery for
Auditory Processing, Barry et al., 2010) riscontrando soglie percettive di frequenza
e intensita piu basse (e quindi piu ampie) nei musicisti. Differenze simili sono state
osservate anche nei compiti di backward masking e di attenzione uditiva, mentre
non sono state riscontrate differenze significative nei compiti piu direttamente
correlati alle abilita di attenzione visiva. Inoltre, Martens e colleghi (2015) hanno
studiato gli effetti del training musicale sull'attenzione somministrando un compito
di attentional blink, in cui ai partecipanti ¢ stato richiesto di identificare due target
presentati in rapida sequenza all’interno di un flusso di non-target. L'analisi delle
misure (tipicamente 1’effetto ¢ quantificato attraverso il ritardo e la minor precisione
nella risposta al secondo dei due target) raccolte con stimoli uditivi ha mostrato che

1 partecipanti musicalmente allenati avevano un effetto attenuato e ritardato rispetto
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al non musicisti, mentre nessuna differenza tra gruppi ¢ emersa con gli stimoli
visivi. Inoltre, mentre non ¢ stata trovata alcuna correlazione significativa tra le
misure uditive e visive nel gruppo dei musicisti, cido accadeva per 1 non musicisti.
Questo risultato ¢ stato interpretato come un beneficio modalita-specifico
sull'attenzione selettiva per i musicisti. Allo stesso modo, Carey e colleghi (2015)
hanno testato due gruppi (musicisti € non musicisti) ¢ hanno trovato forti
associazioni tra training specifico e abilita in qualche modo vicine alla musica
(come la percezione dell’intonazione) ma deboli correlazioni con funzioni cognitive
piu generali o abilita non musicali, ad eccezione dell'attenzione sostenuta. Gli autori
hanno misurato l'attenzione uditiva sostenuta con il compito SART (Robertson et
al., 1997), che testa la capacita di cambiare velocemente il tipo di risposta, € hanno
interpretato 1 risultati suggerendo che la pratica musicale possa avere un effetto
modalita-specifico sull’attenzione uditiva, non ravvisando quindi evidenza di un
effetto sopra-modale su questa abilita generale. Per di piu, 1'assenza di differenze
significative tra i due gruppi nel compito di analisi della scena uditiva proposto ¢
stata interpretata come una limitazione dei vantaggi dei musicisti alla cornice

ristretta dei suoni "musicali".

Quando la nostra attenzione seleziona alcune informazioni rilevanti nell'ambiente
circostante, € necessario contemporaneamente non essere distratti da informazioni
non utili per il compito da svolgere in quel dato momento. Una selezione efficace
non ¢ necessariamente associata ad un efficace disimpegno da informazioni
irrilevanti. A questo scopo, Kaganovich et al. (2013), hanno adottato un compito di
distrazione uditiva (Schroger & Widmann, 1998) per verificare 1’esistenza di
possibili differenze tra musicisti e non musicisti in questa particolare abilita. |
partecipanti dovevano discriminare tra due possibili durate del suono (la durata,
quindi, costituisce la caratteristica rilevante), ignorando il verificarsi di
cambiamenti timbrici (caratteristica irrilevante per il compito). I risultati indicavano
che 1 musicisti erano meno distratti dalla caratteristica irrilevante, rispetto alla loro
controparte, portando gli autori a ipotizzare una migliore abilita di disimpegno
dell'attenzione da stimoli irrilevanti, probabilmente dovuta ad una sottostante abilita

di codifica spettrale piu accurata, acquisita durante la pratica musicale.
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Effettivamente, sono numerosi gli studi che riportano differenze tra musicisti e
controlli in abilita percettive di livello sensoriale (vedasi, ad es., Tervaniemi et al.,
2009; Strait & Kraus, 2011; Ouimet et al., 2012; Seppédnen et al., 2012). Eppure un
recente lavoro di Celma-Miralles & Toro (2019) ha dimostrato che i musicisti
posseggono anche migliori capacita di selezione top-down di alto livello,
utilizzando un particolare compito di discriminazione ritmica spaziale. Ai
partecipanti ¢ stato richiesto di riconoscere un metro musicale ternario, presentato
con diverse disposizioni spaziali nell'emicampo frontale. Il primo accento forte era
presentato in una posizione, mentre i due accenti deboli provenivano da posizioni
diverse. Le misure ERP raccolte durante I’esecuzione del compito hanno provato
che, durante il riconoscimento del metro, € in atto un processo di alto livello e che
1 musicisti hanno avuto risposte neurali piu forti sia alla pulsazione che al metro,
suggerendo effetti positivi del training di lungo periodo. Tuttavia, questo compito
era fortemente dominio-specifico della musica, e i risultati dovrebbero essere quindi

letti anche alla luce di questa considerazione.

Krzyzak (2021), al fine di indagare possibili differenze nella capacita di selezione
uditiva tra musicisti esperti e controlli, ha somministrato un compito di ascolto
dicotico nel quale si testavano tre diverse condizioni di attenzione: non focalizzata,
focalizzata sull’orecchio destro e focalizzata sull’orecchio sinistro. I risultati, qui
riassunti rispetto alla descrizione dettagliata nel capitolo terzo, mostrano una
performance pit omogenea tra destra e sinistra per i musicisti nella condizione di
assenza di focus attentivo, dovuta probabilmente al training, che a sua volta
potrebbe aver alterato la tipica risposta neurale agli stimoli uditivi, rendendola
meno soggetta alla dominanza emisferica sinistra. In condizioni di attenzione
focalizzata, invece, il training musicale non sembra aver influito sull’andamento

dei risultati.

Nel complesso, queste evidenze sembrano indicare che i musicisti abbiano capacita
attentive superiori € che queste potrebbero essere piu evidenti in compiti di
attenzione uditiva, dai quali emergono anche chiari benefici del training

sull'elaborazione di diversi tipi di informazioni uditive. Cid potrebbe non
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sorprendere, data la peculiarita della pratica musicale e le sue notevoli esigenze in
fatto di attenzione. Tuttavia, un aspetto che ¢ stato relativamente trascurato in questi
studi, anche considerando la sola modalita uditiva, ¢ l'attenzione spaziale. ovvero
la capacita di selezionare e privilegiare le informazioni provenienti da una porzione
specifica dello spazio, utilizzandole poi per una ulteriore elaborazione orientata ad

un obiettivo contingente (Kidd et al. 2005; Shinn-Cunningham, 2008).

Uno dei primi tentativi di stabilire associazioni dirette tra esperienza musicale e
attenzione spaziale uditiva ¢ documentato al paragrafo 2.2 del presente lavoro. Si
tratta dello studio di Nager e colleghi (2003) che ha messo a confronto direttori
d'orchestra, pianisti € non musicisti su un compito di localizzazione e
discriminazione spaziale uditiva. I partecipanti ascoltavano sequenze di stimoli
costituiti da brevi emissioni di rumore che, a seconda della diversa frequenza,
rappresentavano il target (molto piu probabile) o il distrattore. Gli stimoli erano
presentati in ordine casuale da uno di sei diversi altoparlanti, tre dei quali situati di
fronte e tre a destra dei soggetti. L’angolo di azimut complessivo, coperto
dall’esperimento, era quindi di 90 gradi, la parte destra dell’emicampo anteriore. Ai
partecipanti veniva data indicazione preventiva sulla posizione cui prestare
attenzione sostenuta, o quella di angolo 0° o quella di 90° di azimut. Era loro
richiesto di premere un pulsante soltanto nel caso in cui il suono deviante fosse stato
presentato in posizione attesa, in tutti gli altri casi era richiesto di non premere alcun
pulsante. Venivano raccolti, oltre ai dati comportamentali sulle accuratezze e i
tempi di risposta, anche dati elettrofisiologici durante tutto I’esperimento. I tempi
di risposta non differivano significativamente tra i gruppi mentre, per quanto
riguarda le accuratezze, i due gruppi di musicisti avevano una precisione maggiore
dei controlli. Inoltre, le percentuali dei direttori d’orchestra erano le piu alte, non

tanto nelle due posizioni attese, quanto nelle posizioni devianti.

Questi risultati portano gli autori a ipotizzare che la pratica musicale, specialmente
quando accompagnata dalla necessita di selezionare e presidiare ampie porzioni di
spazio (come nel caso dei direttori orchestrali e, in misura minore ma apprezzabile,

dai pianisti), possa aver contribuito a rafforzare detta selettivita, soprattutto in zone
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piu periferiche, per le quali ¢ ragionevole pensare ad un peggioramento delle
performance di rilevamento e discriminazione in condizioni normali. Le misure
elettrofisiologiche, invece, indicavano che la differenza piu evidente tra i tre gruppi
(soprattutto tra i due gruppi di musicisti e i controlli) riguardava la Mismatch
Negativity (MMN), marcatore di azione inibitoria per la zone lontane da quella del
target. Questo risultato ¢ stato interpretato dagli autori come una possibile
conseguenza del training intensivo, che potrebbe aver rafforzato 1’elaborazione pre-
attentiva dei suoni, soprattutto per quanto riguarda 1’informazione spaziale, che
sembra essere processata nei primissimi momenti successivi alla ricezione degli

stimoli.

Ad oggi e al meglio della nostra conoscenza, non vi sono altre evidenze che abbiano
indagato possibili nessi tra la pratica musicale e I’attenzione spaziale uditiva oltre
a quelle appena presentate. In generale, poi, abbiamo visto che gli studi su questa
particolare abilita, benché numericamente piu consistenti, erano limitati
principalmente alla valutazione degli effetti dell'attenzione nell'emicampo anteriore
(talvolta indagato per intero, talvolta invece solamente una porzione) e non
sappiamo quasi niente sugli effetti dell'attenzione nell'emicampo posteriore (vedasi
in proposito la revisione della letteratura in Spence et al., 2020). Questa apparente
mancanza di interesse verso lo spazio posteriore ¢ alquanto sorprendente, dato che
l'udito ¢ uno dei pochi sensi che consente agli esseri umani di monitorare cio che
accade dietro a noi e la sua sensibilitd ¢ costantemente e inevitabilmente
panoramica (Perrott et al., 2006; Golob & Mock, 2020). Sebbene gli studi sulla
percezione e localizzazione uditiva abbiano talvolta considerato l'intero spazio
circostante (vedasi, ad es., Wightman & Kistler, 1989; Hofman & Van Opstal,
1998; Macpherson & Middlebrooks, 2000; Zhang & Hartmann, 2010), la ricerca
sull'attenzione spaziale uditiva — anche in studi multimodali - si ¢ concentrata
principalmente sulle differenze tra il lato sinistro e quello destro dell’emicampo
anteriore, trascurando quasi totalmente quello posteriore (Spence & Driver, 2004).
Anche lo studio di Popov e colleghi (2023), che indagava ben otto posizioni
dislocate sull’intero arco dei 360° attorno ai partecipanti, era primariamente

improntato a studiare i meccanismi di allocazione spaziale dell’attenzione nel
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tempo, attraverso misure ERP; e il compito proposto non prevedeva spostamenti
attentivi di alcun tipo, dal momento che i suggerimenti o cue uditivi erano sempre
validi, cio¢ anticipavano sempre correttamente la posizione verso la quale dirigere
I’attenzione per completare il compito di discriminazione richiesto. I dati
comportamentali di questo studio, inoltre, non mostrano alcuna differenza

significativa tra le otto posizioni esaminate.

Infine, non ¢ chiaro se le recenti evidenze sugli andamenti dei costi di spostamento
dell'attenzione nell’emicampo anteriore, gia definiti gradienti di attenzione (Golob,
et al., 2017, Golob & Mock, 2020), possano o meno essere replicati con stimoli
provenienti da dietro. Altrettanto incerta ¢ la loro generalizzazione ad un contesto

sperimentale che tenga conto dell’intero spazio circostante.

5.2. Domande e ipotesi di ricerca

I1 corpo di evidenze appena presentato, unito ai risultati del nostro primo studio e
alle implicazioni suggerite, ci ha portato a formulare alcune domande di ricerca,

che ci apprestiamo ad illustrare al termine di questa parte introduttiva.

Una prima questione riguarda le differenze tra gli effetti dell’attenzione negli
emicampi anteriore e posteriore, osservati nell’esperimento 1. Abbiamo visto come,
in generale, un cue posteriore porti a risposte leggermente piu veloci rispetto a
quanto accade per i cue che indicano posizioni anteriori. Inoltre, abbiamo osservato
differenze significative tra spostamenti attentivi all’interno dello stesso emicampo,
con tempi di risposta piu veloci per spostamenti tra posizioni posteriori, rispetto a
quelli tra posizioni anteriori. Una ulteriore differenza ¢ stata riportata per
spostamenti verso I’emicampo opposto, con risposte piu rapide a partire da cue
posteriori e spostamenti verso 1’emicampo anteriore e, viceversa, un disimpegno
piu difficoltoso e lento dalle posizioni anteriori. Al contempo, alcuni autori
riportano performance pit omogenee nello spazio per gruppi di musicisti, anche
quando lo spazio indagato conteneva posizioni periferiche, € non pochi sono gli
studi che riportano una allocazione e un disimpegno dell’attenzione piu efficienti.

Tuttavia, non sono disponibili evidenze su un confronto diretto tra musicisti € non
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musicisti su un compito di suggerimento spaziale, né¢ tantomeno ¢ stato preso in

esame |’intero arco dei 360° nei confronti esistenti.

La nostra ipotesi di partenza ¢ che i partecipanti con alle spalle una significativa
storia di training musicale possano essere generalmente piu veloci e accurati dei
controlli nello svolgimento del compito richiesto, anche se gli stimoli uditivi
proposti nel nostro studio appartengono alla categoria dei suoni comuni ed ¢ da
escludere una maggiore familiarita a priori, dovuta al contenuto dei suoni scelti per
il compito. Abbiamo infatti evitato di utilizzare toni puri, toni eseguiti da strumenti
musicali o semplicemente modulazioni di rumore bianco, e abbiamo invece optato
per lo squillo di un telefono che, a nostro avviso, poteva garantire un grado di
familiarita equivalente tra i due gruppi. Inoltre, I’adozione di suoni non
specificamente “musicali” potrebbe contribuire a comprendere fino a che punto i
benefici del training musicale eventualmente osservati possano estendersi oltre 1

confini di cio che si ritiene dominio-specifico.

Ipotizziamo anche che i musicisti potrebbero avere una performance pitt omogenea
nello spazio, con effetti attentivi meno dipendenti dall’emicampo di presentazione
del cue e dalla direzione e ampiezza dello spostamento attentivo eventualmente

richiesto per raggiungere la posizione del target.

Un confronto che ci pare molto interessante riguardera le prove neutre, per le quali
solitamente la letteratura indica performance di velocita e di accuratezza intermedi
rispetto alle prove valide e invalide. Questi valori sono assunti come riferimento
per calcolare i cosiddetti benefici e costi attentivi, cio¢ la misura della facilitazione
data dalla correttezza del cue e, all’opposto, la misura della difficolta aggiuntiva
dovuta alla errata informazione spaziale ricevuta e al conseguente spostamento
attentivo necessario. Come abbiamo visto in precedenza, nell’esperimento 1 i
partecipanti hanno avuto risultati sorprendenti per le prove neutre, che sono risultate
le piu lente tra tutte. Questo risultato, forse indice di una particolare difficolta a
dispiegare e mantenere 1’attenzione diffusa su tutti 1 360°, potrebbe essere diverso
per il gruppo dei musicisti, data la loro familiarita con situazioni che richiedono di

prestare attenzione contemporaneamente a piu posizioni spaziali anche lontane tra
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loro. Perdipiu la pratica musicale d’insieme, a prescindere dal numero e dalla
disposizione dei componenti, implica tra 1’altro anche 1’esercizio di attenzione
diffusa, o meglio di una selezione spaziale piuttosto ampia che puo estendersi ben
oltre I’area del campo visivo e arrivare a coprire anche I’intero spazio circostante,
come ad esempio in orchestra, nei cori, nelle grandi band jazz o anche in organici
piu piccoli ma con disposizione spaziale pit ampia come puo accadere anche nelle

band rock-pop o nei gruppi di musica popolare.

Per quanto riguarda, infine, i gradienti di attenzione, le evidenze piu recenti e i
risultati dei nostri primi due esperimenti indicano chiaramente una distribuzione di
forma quadratica, con risultati stabili e indipendenti dal tipo di attenzione richiesto.
Per questo, ci aspettiamo che anche il gruppo dei musicisti possa mostrare un
andamento simile, anche se una possibile differenza tra gruppi potrebbe riguardare
gli effetti attentivi, dal momento che vi sono evidenze di una piu efficiente
elaborazione di basso livello per 1 musicisti, che potrebbe comportare un minor

richiamo di risorse attentive di alto livello per I’esecuzione del compito richiesto.

5.3. Materiali e metodologia

Sono stati reclutati un totale di 60 adulti: 30 non musicisti (eta media = 28,5; SD =
6,9; 19 femmine; 24 destrimani) e 30 musicisti (etda media = 29,1; SD = 6,2; 16
femmine; 28 destrimani). I partecipanti hanno letto e sottoscritto i moduli di
consenso informato e di trattamento dei dati personali a fini di ricerca prima
dell'esperimento, nell'ambito di un protocollo approvato dal Comitato di Bioetica
dell'Universita di Bologna. Abbiamo controllato in ingresso la familiarita con
patologie uditive attraverso un auto-report compilato dai partecipanti, € nessuno di
essi ha riportato disfunzioni pregresse. Pertanto, nessun soggetto ¢ stato scartato a
causa di problemi di udito. Un auto-report sul livello di istruzione e sulla dominanza

manuale completava la parte di autovalutazione.

L’analisi preliminare della potenza statistica, per la definizione del campione
ottimale, ¢ stata eseguita utilizzando il software G-Power (Faul et al., 2007; 2009)

e assumendo come valore di riferimento per il calcolo I’eta quadro parziale riportato
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da Golob & Mock (2020) nella sua analisi del gradiente di attenzione spaziale
uditiva, ovvero 0.15. Il software ha stimato una dimensione totale del campione di
40 partecipanti (20 per ciascun gruppo da testare) per ottenere una potenza di 0.95
con un valore di significativita atteso di 0.05 e una dimensione dell’effetto stimata
di 0.42. Ad ogni modo, considerando il fatto che lo studio di riferimento non
adottava un paradigma di confronto tra gruppi, abbiamo preso in esame anche uno
studio specifico sul paradigma di Posner, gia menzionato nel metodo
dell’esperimento 1 (Hayward & Ristic, 2013). Gli autori hanno reclutato due gruppi
di 22 unitd, per un totale di 44 partecipanti. Nonostante questa grandezza
campionaria potesse essere ritenuta sufficiente, la novita del compito e la
molteplicita delle condizioni sperimentali ci hanno portato a fissare il campione di

progetto a 30 soggetti per ogni gruppo.

Per quanto riguarda il gruppo dei musicisti, vale la pena richiamare quanto discusso
all’inizio del cap. 2 a proposito della definizione di musicista. Essa a tutt’oggi
rimane dibattuta, dal momento che il tipo di competenza musicale puo essere molto
variabile tra i soggetti (Gingras et al., 2015; Slevc et al., 2016; Talamini et al., 2017,
Swaminathan & Schellenberg, 2018). Per questo motivo, abbiamo scelto di valutare
il background musicale dei partecipanti con la batteria Goldsmith Music
Sophistication Index (Miillensiefen et al., 2014) nella versione italiana proposta da
Correia e colleghi (2022). Questo strumento, riconosciuto e validato a livello
internazionale, permette di tracciare molti aspetti diversi della musicalita e aiuta a
definire un profilo musicale assai sfaccettato. Tuttavia, poiché eravamo interessati
principalmente a valutare I'impatto della pratica musicale sulle abilita attentive,
abbiamo dato un peso maggiore a questo aspetto del background musicale
complessivo, introducendo per il gruppo dei musicisti una soglia minima per quanto
riguarda gli anni di training strumentale. Inoltre, una ripartizione in gruppi basata
semplicemente sul raggiungimento o meno di un punteggio soglia della batteria
GOLD-MSI non poteva essere considerata affidabile, n¢ vi sono evidenze che

indicano con precisione dei punteggi di riferimento per musicisti € non musicisti.
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Pertanto, tutti i soggetti hanno completato la batteria GOLD-MSI, ma solo coloro
che hanno riportato almeno sei anni di formazione strumentale o vocale (non
necessariamente accademica) sono stati inclusi nel gruppo dei musicisti, mentre per
1 non musicisti abbiamo stabilito un valore soglia di massimo due anni di training
strumentale. A supporto dell’efficacia dei criteri stabiliti, 1’analisi dei punteggi
dell’indice di sofisticazione generale mostra una differenza significativa tra 1 due

gruppi (F (1, 58) =77.804,p <0.001, np2 = 0.573) come mostrato nella figura 23.
I musicisti hanno riportato un punteggio medio di 102, SD 11, min 79, max 119,

mentre 1 non musicisti hanno riportato un punteggio medio di 69, SD 18, min 36,

max 96.
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Figura 23: media dei punteggi del General Index della batteria GOLD-MSI per ciascun gruppo
La procedura sperimentale in questo secondo studio ¢ identica a quella adottata per
il nostro primo esperimento sull’attenzione transiente, € viene qui riassunta per

semplificare la lettura.

La stanza per I’esperimento ¢ stata oscurata per minimizzare I’informazione visiva
disponibile. Le sessioni sperimentali si sono svolte in assenza di rumori interferenti,

interni o esterni alla stanza, ma non si ¢ proceduto all’insonorizzazione per
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preservare un ascolto ecologico dei suoni. Per presentare i suggerimenti o cue
visivi, € stato posizionato un monitor esattamente davanti ai partecipanti. La
distanza dagli occhi era di 100 cm e la grandezza delle frecce ¢ stata proporzionata
alla distanza. Per presentare gli stimoli uditivi, sono stati utilizzati sei altoparlanti
cablati, collocati in modo circolare attorno al partecipante (a 120 cm di distanza
dalla testa e a 60° di azimut di distanza 1I’uno dall’altro). La loro altezza ¢ stata
regolata per adattarsi al livello medio dell'orecchio. Durante I'esperimento tutti gli
altoparlanti sono stati ricoperti da un sottile tessuto nero, per nasconderli alla vista
senza tuttavia compromettere la qualita del segnale audio. Gli stimoli uditivi sono
stati gestiti da un’interfaccia audio professionale multicanale collegata ad un PC
desktop, dotato del software di progettazione sperimentale Presentation. Un
dispositivo di risposta dotato di tasti, collegato al PC per la raccolta dei dati, ¢ stato
posizionato su un tavolo di fronte al partecipante. I due tasti di risposta sono stati
allineati sia con la linea mediana del corpo dei partecipanti che con il centro del
monitor, per evitare effetti di compatibilita spaziale e contribuire a controbilanciare
gli effetti della mano dominante. Una telecamera a circuito chiuso ¢ stata
posizionata di fronte ai partecipanti, per controllare ed evitare qualsiasi movimento
della testa o degli occhi. Gli stimoli uditivi target erano costituiti da due squilli
prodotti da campanelli all’interno di un telefono d’epoca, con una differenza in
frequenza del 10%, tale da farne percepire la diversita da tutti i partecipanti. Il suono
piu acuto ¢ stato denominato “campanello piccolo”, e quello piu grave “campanello
grande”. La pressione sonora a livello delle orecchie era la medesima, da tutte le
direzioni e per tutti i suoni. La durata degli stimoli uditivi ¢ stata portata a 500 ms.
Gli stimoli visivi erano costituiti da frecce bianche su sfondo nero, con sei diversi
orientamenti, presentate al centro del monitor. Una settima immagine, costituita da
tutte e sei le frecce precedenti, disposte a raggera, costituiva il cue neutro. Il compito
prevedeva di discriminare quale dei due possibili suoni fosse stato presentato in
ogni prova, premendo il pulsante corrispondente nel minor tempo possibile e piu
accuratamente possibile. Ai partecipanti era richiesto di mantenere lo sguardo fisso
al centro dello schermo, e di portare implicitamente la propria attenzione verso la

direzione indicata dalla freccia. Successivamente alla presentazione del suono
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target, essi rispondevano premendo un tasto e concludendo cosi la singola prova.
L’esperimento era composto da 4 blocchi di 192 prove ciascuno, per un totale di
768 prove complessive, di cui 480 valide, 240 invalide e 48 neutre. Ai partecipanti
¢ stato richiesto di invertire la posizione delle mani sul dispositivo di risposta prima
dell’inizio di ogni blocco di prove successivo al primo. La mappatura della
corrispondenza suono-tasto € rimasta invece costante per tutto I'esperimento. In tal
modo, i partecipanti hanno eseguito un numero uguale di prove con entrambe le
posizioni, ottenendo cosi un contro-bilanciamento interno. Prima dell'inizio
dell’esperimento, i partecipanti hanno svolto un breve training per familiarizzare
con il setting e con il compito. Abbiamo anzitutto verificato che ogni partecipante
fosse in grado di percepire e riportare correttamente la posizione degli stimoli
uditivi presentati da ciascun altoparlante. Successivamente, hanno posizionato i
loro indici sui tasti di risposta e, dopo aver introdotto la mappatura della
corrispondenza tasto-suono, si sono esercitati in un breve blocco di pratica
costituito da 44 prove, con una soglia di accuratezza minima del 70% per poter
procedere con I’esperimento principale. Al termine della procedura sperimentale,
abbiamo fornito un link per la compilazione da remoto del questionario sulla
musicalita. I dati, anonimizzati attraverso codici alfanumerici univoci, sono stati

raccolti sulla piattaforma Qualtrics.

5.4. Analisi dati

Il disegno sperimentale includeva due variabili indipendenti: la direzione del cue
visivo (con 7 livelli, costituiti dalle 6 possibili direzioni piu il cue neutro) e la
posizione di presentazione del target uditivo(con 6 livelli, costituiti dalle 6 possibili

posizioni degli altoparlanti).

Durante I'attivita sono stati registrati e raccolti i tempi di risposta (abbreviati, come
in precedenza, con “RT”) e le accuratezze percentuali nelle risposte. Sono state
escluse dall'analisi le prove con errori, le risposte mancate e le prove corrette con
tempi di risposta superiori a £ 3 deviazioni standard dalla media dei tempi di

risposta (calcolata separatamente per ciascun partecipante). Tali criteri di
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esclusione hanno portato a scartare un totale di 1727 prove su un totale di 23040

prove.

Sono state effettuate analisi separate per i dati dei TR e delle accuratezze. I dati
sono stati studiati utilizzando ’analisi della varianza per misure ripetute (ANOVA).
Ogni volta che I’assunto di sfericita veniva violato (la verifica ¢ avvenuta attraverso
il test di sfericita di Mauchy) ¢ stata applicata la correzione epsilon di Greenhouse-

Geisser al valore dei gradi di liberta.

Una prima ANOVA ¢ stata eseguita per confrontare gli effetti dell'attenzione
spaziale uditiva (Posner & Boies, 1971; Posner & Cohen, 1984) nel gruppo dei
musicisti e in quello dei non musicisti. Inoltre, eravamo interessati alle potenziali
differenze tra gruppi nella distribuzione degli effetti attentivi negli emicampi
anteriore e posteriore. Di conseguenza, i fattori validita della prova (4 livelli: prova
valida, prova invalida e spostamento nello stesso emicampo, prova invalida e
spostamento tra diversi emicampi, prova neutra) ed emicampo target (2 livelli:
anteriore e posteriore) sono stati inclusi come fattori intra-soggettivi, mentre il

fattore gruppo (2 livelli: musicisti € non musicisti) era quello inter-soggettivo.

La seconda ANOVA, simile a quella proposta nel nostro primo studio, aveva lo
scopo di indagare possibili differenze tra gruppi nell’andamento degli effetti
dell'attenzione al variare della distanza angolare cue-target (gradiente di
attenzione). Gli spostamenti attentivi in senso orario, dalla posizione attesa a quella
effettiva di presentazione del target, sono stati codificati con un valore positivo che
indica la distanza angolare coperta dall'attenzione (ad esempio +60° per indicare
uno spostamento di una posizione, +120° per uno spostamento di due posizioni
ecc..), mentre gli spostamenti in senso antiorario sono stati indicati da valori
negativi. In questa analisi, 1 fattori distanza cue-target (con 7 livelli possibili, che
vanno da -180° a +180°) e gruppo (musicisti o non musicisti) sono stati considerati,

rispettivamente, come intra-soggettivo e inter-soggettivo.
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5.5. Risultati

I risultati della prima ANOVA, per quanto riguarda i tempi di risposta, hanno
mostrato un effetto principale significativo del fattore gruppo (F (1, 58) = 12.697,

p < 0.001, np2 = 0.180). Infatti, come si evince anche dal grafico in figura 24, le
risposte dei musicisti sono state complessivamente piu veloci di quelle dei non
musicisti (musicisti: media = 634,5 ms, SD 36,4 ms; non musicisti: media = 676,6

ms, SD 53,5 ms).
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Figura 24: tempi di risposta medi in funzione del gruppo di appartenenza
Anche lavalidita della prova ha avuto un effetto principale significativo (F (3 288,
132.704) = 18.442, p < 0.001, np2 = 0.241). Nelle prove valide, la media dei TR
era di 640,1 ms, SD 47,5 ms; nelle prove invalide con spostamenti all'interno dello
stesso emicampo, la media ¢ stata di 660,4 ms, SD 49,4 ms; nelle prove invalide

con spostamenti tra diversi emicampi, la media ¢ stata di 660,6 ms, SD 47,6 ms e

nelle prove neutre, la media ¢ stata di 661,2 ms, SD 65,3 ms.

Anche I’interazione tra i fattori validita della prova ed emicampo target ¢ risultata

complessivamente significativa (F (2,427, 140.792) = 11.795, p < 0.001, np2 =

0.169). Sono stati eseguiti confronti accoppiati, adottando la correzione di

Bonferroni per confronti multipli. Nelle prove valide, I'emicampo di presentazione
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del target non ha portato a differenze significative sui TR (640,3 ms, SD 50,9 ms
emicampo anteriore contro 639,8 ms, SD 44,8 ms emicampo posteriore, p = 0.7).
Nelle prove invalide con spostamento dell'attenzione all'interno dello stesso
emicampo, invece, i target in posizioni posteriori hanno portato a risposte piu
rapide (655,3 ms, SD 47,8 ms contro i 665,5 ms, SD 53,1 ms con target presentati
anteriormente, p<0.001). Anche per le prove invalide con spostamenti di attenzione
tra emicampi diversi, I'emicampo target ha portato a differenze significative nei
tempi di risposta, che sono risultati piu rapidi quando era richiesto di spostarsi da
una posizione attesa posteriore ad una posizione effettiva anteriore (655,0 ms, SD
46,1 ms contro 666,2 ms, SD 51,2 ms per spostamenti dalle posizioni anteriori
verso quelle posteriori, p<0.001). Nelle prove neutre, infine, non si rilevano
differenze nei tempi di risposta, al variare dell’emicampo del target (664,0 ms, SD
72,0 ms emicampo anteriore contro 658,3 ms, SD 68,1 ms emicampo posteriore, p

=0.1).

Un’altra interazione significativa, molto importante ai fini del confronto tra
musicisti € non musicisti, ¢ quella osservata tra il fattore validita della prova e il

fattore gruppo (F (2.208, 132.704) = 8.809, p < 0.001, np2 = 0.132). Come

mostrato nella figura 25, i musicisti hanno avuto tempi di risposta
significativamente piu rapidi in tutte le condizioni sperimentali. I confronti
multipli, corretti con 1’adattamento di Bonferroni, hanno mostrato che nelle prove
valide, la differenza tra i due gruppi ¢ stata di 31,5 ms (musicisti 624,3 ms, SD 40,8
ms, non musicisti 655,8 ms, SD 49,2 ms, p = 0.009), nelle prove invalide con
spostamenti all’interno dello stesso emicampo ¢ stata di 39,8 ms (musicisti 640,5
ms, SD 37,4 ms, non musicisti 680,3 ms, SD 52,3 ms, p = 0.001), nelle prove
invalide con spostamenti tra diversi emicampi ¢ stata di 34,2 ms (musicisti 643,5
ms, SD 33,8 ms, non musicisti 677,7 ms, SD 53,4 ms, p = 0.004), mentre nelle
prove neutre la differenza ¢ stata di 62,9 ms (musicisti 629,7 ms, SD 45,4 ms, non

musicisti 692,6 ms, SD 67,6 ms, p <0.001).
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Figura 25: tempi di risposta in funzione di validita prova e gruppo di appartenenza

L'analisi ha mostrato anche un'interazione di ordine superiore tra i fattori validita

della prova, emicampo target ¢ gruppo (F (2 427, 140.792) =3.171,p=0.036, np2

= 0.052). Per indagare su questa interazione, sono state effettuate analisi separate
per ciascun gruppo. Per quanto riguarda le analisi a fattore singolo di nostro
interesse, ovvero [’emicampo target, esso € risultato significativo solo nel gruppo

dei non musicisti (F (1, 29) = 4.497, p = 0.043, np2 = 0.134), al contrario dei

musicisti, per i quali il fattore non ha portato ad effetti significativi (p = 0.5).
Similmente, nelle analisi a due fattori l'interazione validita prova x emicampo

target ¢ risultata significativa soltanto per il gruppo dei non musicisti (F (3, 87) =

11.823, p < 0.001, np2 = 0.290), mentre per i musicisti non ha raggiunto la
significativita (p = 0.062).

Nonostante per il gruppo dei musicisti questa interazione non abbia raggiunto la
significiativita, al solo scopo esplorativo sono stati eseguiti t-test a campioni
accoppiati che confrontavano le medie dei tempi di risposta con target anteriori e
posteriori, separatamente per ciascuna condizione di validita della prova. Essi
hanno rivelato differenze significative solo per le prove invalide con spostamenti

attentivi tra emicampi diversi (p = 0.040, d di Cohen = 0.39), infatti quando 1 cue
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indicavano le posizioni posteriori e i target erano presentati anteriormente, le
risposte erano piu veloci rispetto alla condizione opposta (639,4 ms, SD 33,7 ms
contro 647,6 ms, SD 40,0 ms). Nessun altro confronto ¢ risultato significativo (tutti

i valori F <3.654, tutti i valori p > 0.066, tutti i valori np2 <0.112).

Invece, nel gruppo dei non musicisti gli stessi t-test a campioni accoppiati (corretti
con I’adattamento di Bonferroni) hanno rivelato differenze statisticamente
significative per prove invalide e spostamenti attentivi nello stesso emicampo (p =
0.003, d di Cohen = 0.59), prove invalide e spostamenti tra diversi emicampi (p =
0.001, d di Cohen = 0.65) e prove neutre (p = 0.004, d di Cohen = 0.58). Nel primo
caso, gli spostamenti all'interno dell'emicampo anteriore hanno comportato risposte
piu lente, rispetto agli spostamenti all'interno dell'emicampo posteriore (687,0 ms,
SD 56,6 ms contro 673,6 ms, SD 50,3 ms). Per quanto riguarda gli spostamenti tra
diversi emicampi, invece, spostare l'attenzione da quello posteriore a quello
anteriore portava a risposte piu rapide, mentre lo spostamento opposto risultava pit
lento (670,6 ms, SD 51,9 ms contro 684,8 ms, SD 57,1 ms). Nelle prove neutre, i
target presentati nell'emicampo anteriore hanno elicitato tempi di risposta piu lenti
rispetto a quelli presentati posteriormente (699,8 ms, SD 72,6 ms contro 685,4 ms,

SD 64,7 ms).

Ulteriori analisi separate per ciascuna delle quattro condizioni di validita della
prova hanno rivelato una significativa interazione tra emicampo target € gruppo

solo per le prove neutre (F (1, 58) = 6.083, p = 0.017, np2 = 0.095). I tempi di

risposta medi dei musicisti erano di 628,2 ms, SD 51,3 ms per target presentati
nell'emicampo anteriore ¢ di 631,2 ms, SD 43,7 ms per target presentati
nell'emicampo posteriore (differenza non significativa, p = 0.5), mentre i TR medi
dei non musicisti erano di 699,8 ms, SD 72,7 ms per target presentati
nell’emicampo anteriore e di 6854 ms SD, 64,7 ms per target presentati

nell’emicampo posteriore (differenza significativa, p = 0.005).

L’andamento dei risultati appena descritti € riportato nei grafici in figura 26 e 27.
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Per una comprensione piu approfondita dell'interazione a tre fattori sopra descritta,
abbiamo eseguito un'altra ANOVA per misure ripetute, con I'obiettivo di
evidenziare i benefici e i costi attentivi. Come gia abbiamo avuto modo di vedere
al paragrafo 2.1, una letteratura ben consolidata sul paradigma di suggerimento
spaziale considera la performance sulle prove neutre come punto di riferimento per
calcolare 1 benefici e i costi dovuti alla correttezza o meno dell’informazione
spaziale data dal cue. Il beneficio dell'attenzione infatti, espresso sotto forma di
facilitazione nelle risposte, dovrebbe derivare dalla conoscenza previa della
posizione del target, assicurata da un cue valido. Al contrario, il costo
dell'attenzione, evidenziato da risposte piu lente e/o meno accurate, dovrebbe
derivare dal tempo aggiuntivo necessario per riorientare l'attenzione dalla posizione
attesa a quella effettiva di presentazione del target. Il beneficio attentivo sui TR puo
essere ottenuto sottraendo i valori medi delle prove valide da quelli delle prove
neutre. Se si verifica un beneficio effettivo, questa operazione dovrebbe dare un
valore negativo come risultato. Con lo stesso criterio, i costi attentivi sono calcolati
sottraendo la media dei TR delle prove invalide dalla media dei TR delle prove
neutre. L'evidenza di questo costo ¢ rappresentata da un valore positivo come

risultato di questa operazione.

Questa ANOVA ha preso in considerazione un fattore intra-soggettivo ed uno inter-
soggettivo. Il fattore interno ai soggetti era il costo/beneficio (due livelli, uno per i
benefici e I’altro per 1 costi), e il fattore tra 1 soggetti era il gruppo (due livelli,

musicisti 0 non musicisti).

I risultati hanno mostrato un effetto principale significativo del fattore gruppo (F

(1,58)=17.158,p<0.001, np2 = 0.228). la media costi/benefici dei musicisti € stata

di +3,4 ms, SD 21,7 ms, mentre la media dei non musicisti € stata di -25,2 ms, SD
31,0 ms. Come si vede nella figura 28, entrambi 1 gruppi hanno mostrato un
beneficio attentivo per le prove valide, anche se significativamente diverso in valore

assoluto. Invece, solo i musicisti hanno avuto un costo attentivo sulle prove
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invalide, mentre i non musicisti avevano ancora un beneficio rispetto alle prove

neutre.
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Figura 28: benefici e costi attentivi in funzione del gruppo di appartenenza

L'ANOVA complessiva ¢ stata eseguita anche sui tassi di accuratezza percentuale,

e ha rivelato un effetto principale significativo del fattore gruppo (F (1,58) =7.484,
p=0.008, np2 =0.114). L'accuratezza media dei musicisti era del 92,4%, SD 3,5%,

mentre l'accuratezza dei non musicisti era dell'89,2%, SD 5,4%. In questa analisi
non sono stati registrati altri effetti significativi, n¢ per 1 singoli fattori intra-
soggettivi, n¢ per le interazioni tra fattori. I risultati sono riportati nel grafico in

figura 29.
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Figura 29: accuratezza percentuale media in funzione del gruppo di appartenenza

I risultati dell'analisi dei gradienti attentivi per 1 due gruppi hanno evidenziato un

effetto principale significativo del fattore distanza angolare cue-target (F (6, 348)

=16.312, p <0.001, np2 = 0.220). Come era lecito aspettarsi, visti 1 risultati delle
analisi precedenti, i TR medi complessivi per le prove valide (identificate sul
grafico con il valore di 0°, corrispondente ad uno spostamento attentivo nullo) sono
stati 1 piu veloci (640,1 ms, SD 47,6 ms), mentre per le distanza angolari piu brevi
si ¢ assistito ad un incremento dei tempi di risposta, tendenti poi a stabilizzarsi per
le distanze piu ampie. Le analisi di contrasto hanno mostrato che la forma di

approssimazione quadratica era statisticamente significativa (F (1, 58) = 28.903,

p<0.001, np2 = 0.333). I costi di spostamento dell'attenzione, in termini di tempi di
risposta, sono cresciuti rapidamente per brevi distanze cue-target, per poi ridursi e
stabilizzarsi sostanzialmente per le distanze piu ampie. I musicisti erano
generalmente piu veloci, come dimostrato dall'effetto principale significativo del
fattore inter-soggettivo gruppo (F (1, 58)=9.711, p=0.003, np2 = 0.143). i tempi
di risposta dei musicisti sono stati mediamente di 640,3 ms, SD 35,2 ms, mentre

quelli dei non musicisti sono stati mediamente di 676,0 ms, SD 51,9 ms.
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Non ¢ stata osservata alcuna differenza tra gruppi nella forma del gradiente
attentivo, come dimostrato dal fatto che l'interazione tra i fattori distanza angolare

e gruppo non ha raggiunto la significativita (F (6, 348) = 1.249, p = 0.280, np2 =

0.021). La figura 30 rappresenta, in un unico grafico, gli andamenti dei gradienti

per entrambi 1 gruppi.
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Figura 30: tempi di risposta in funzione della distanza angolare cue-target e del gruppo di
appartenenza

5.6. Discussione generale

Il presente studio mirava ad indagare se gli effetti dell'attenzione spaziale uditiva in
tutto lo spazio circostante, osservati nel nostro primo esperimento, potessero o
meno essere replicati prendendo in esame anche un gruppo di musicisti con una
significativa storia di training strumentale. Ci siamo chiesti, innanzitutto, se

potessero esservi differenze complessive, ascrivibili con buona probabilita
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all’esperienza musicale pregressa e, andando piu nello specifico, se le differenze tra
effetti dell’attenzione negli emicampi anteriore e posteriore, osservate nel gruppo
di controllo, potessero variare o0 meno considerando un campione di musicisti. La
stessa domanda di fondo riguardava i gradienti di attenzione evidenziati nel nostro
primo esperimento, ovvero se la pratica musicale potesse in qualche modo influire
sulla distribuzione degli effetti attentivi al variare della distanza tra posizione attesa

ed effettiva del target.

I risultati del' ANOV A complessiva, che mostrano un effetto principale del fattore
validita della prova, indicano che tutti i partecipanti, indipendentemente dal gruppo
di appartenenza, hanno effettivamente spostato la loro attenzione uditiva in
conseguenza dei cue ricevuti e dei target presentati. In effetti, le risposte per le prove
valide sono state le piu rapide, per effetto della correttezza dell’informazione
spaziale data dal cue. Al contrario, in presenza di cue invalidi, i partecipanti hanno
avuto un generale rallentamento dei tempi di risposta, a causa della necessita di
spostare [’attenzione dalla posizione indicata dal cue a quella effettiva di
presentazione del target. Inoltre, questo risultato pud essere considerato un
marcatore di efficacia del compito, appositamente progettato per studiare gli effetti

dell’attenzione covert con cue visivi e target uditivi su tutto lo spazio circostante.

L’interazione tra i fattori validita della prova ed emicampo target replica quanto
osservato nel primo studio, anche tenendo conto di una popolazione di musicisti,
che si ¢ aggiunta al gruppo di controllo. Le possibili implicazioni, sia per quanto
riguarda un contributo di riferimenti visivi alla rappresentazione spaziale anche in
compiti uditivi, sia per I’ipotesi di un maggiore effetto di allertamento dato dai cue

indicanti posizioni posteriori, sono state discusse al paragrafo 3.2.4, cui si rimanda.

La stessa analisi ha portato anche ad un effetto principale del fattore gruppo: i
musicisti infatti sono risultati sia piu veloci che piu accurati dei non musicisti. La
lunga attivita pratica con i suoni, singoli ma assai piu spesso concomitanti,
provenienti talvolta da una direzione principale ma assai piu spesso da diverse
direzioni anche concorrenti, potrebbe aver plasmato la capacita dei musicisti di

discriminarne le caratteristiche fisiche (Kaganovich et al., 2013; Slater et al., 2015;
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Abel et al., 2016), e questa capacita sembra estendersi oltre il dominio specifico dei

suoni prodotti da strumenti musicali (Kraus et al., 2014; Sares et al., 2018).

Infatti, il presente studio non ha utilizzato stimoli costituiti da toni puri o suoni di
strumenti musicali, poiché eravamo interessati a valutare se le migliori capacita
uditive, riportate in precedenza da gruppi di musicisti confrontati con gruppi di
controllo, potessero estendersi oltre 1 suoni specifici del contesto musicale (Martens
et al., 2015). L’adozione di suoni prodotti da campanelli di telefoni a disco, oramai
in disuso nelle abitazioni civili e adoperati quasi esclusivamente in contesti
cinematografici e televisivi, non poteva far presupporre alcun vantaggio del gruppo
dei musicisti, dovuto ad una eventuale maggior familiarita. Sebbene i risultati
indicanti migliori capacita uditive nei musicisti non siano talvolta considerati un
esempio efficace di trasferimento di competenza, poiché la modalita uditiva ¢
considerata una specificita della musica (Carey et al., 2015), alcuni autori hanno
proposto una visione piu complessa della pratica musicale come attivita
eminentemente multimodale, che non recluta solamente n¢ prioritariamente il
sistema uditivo, ma coinvolge molte altre aree cognitive e sensoriali (Zatorre et al.,
2007; Penhune, 2011; Miendlarzewska & Trost, 2014; Wang & Agius, 2018; Van
Vugt et al., 2021), cosi come molti sono i processi di basso e alto livello implicati,
ivi compresi quelli attentivi. I presenti risultati, che mostrano migliori abilita di
attenzione spaziale uditiva per i musicisti, andrebbero quindi interpretati non
soltanto come la conseguenza di un aspetto specifico del training musicale, che
riguarda la discriminazione dei suoni. Essi indicano infatti I’applicazione di
competenze specifiche ad un materiale sonoro non riconducibile al contesto
musicale e ad un compito che richiedeva I’attivazione di meccanismi di attenzione

selettiva spaziale, rappresentativo di una molteplicita di situazioni di vita reale.

L'interazione riportata tra il fattore gruppo e il fattore validita della prova indica
che la differenza tra musicisti e non musicisti sui tempi di risposta non era costante
in tutte le condizioni sperimentali. Essa ¢ statisticamente significativa in ognuna
delle quattro condizioni di validita della prova, ma particolarmente evidente nelle

prove neutre, in cui 1 partecipanti non venivano indirizzati verso una precisa
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posizione target e hanno dovuto cosi mantenere 1’attenzione diffusamente su tutto
lo spazio circostante. Questa condizione, unica nel suo genere, ¢ risultata la piu
impegnativa per i non musicisti, anche se confrontata con le prove invalide, per le
quali la letteratura riporta tipicamente tempi di risposta piu lenti (ad es. Posner,
1980). I musicisti, invece, hanno mostrato 1’attesa facilitazione per le prove neutre,
rispetto a quelle invalide. Una delle nostre ipotesi, supportata da evidenze
precedenti (Nager et al., 2003) era che 1 musicisti potessero avere un piu efficace
ed efficiente dispiegamento dell'attenzione su ampie porzioni di spazio. Nel
presente studio, la scena uditiva coincideva con l'intero arco dei 360° attorno ai
soggetti, rappresentando cosi la massima ampiezza possibile da presidiare. I
risultati delle prove neutre potrebbero confermare questa ipotesi, dal momento che
in queste prove i1 partecipanti erano tenuti a distribuire equamente le risorse
attentive in ogni direzione, e proprio questa ¢ risultata essere la condizione in cui i
musicisti mostravano la maggior differenza di velocita con il gruppo di controllo.
La pratica musicale, come abbiamo avuto modo di vedere, richiede spesso di
dispiegare I’attenzione su ampie porzioni di spazio e di elaborare le informazioni —
uditive ma anche multimodali - provenienti anche contemporaneamente da
posizioni diverse. Soprattutto durante la pratica d’insieme, ogni musicista deve
adattare la sua produzione sonora a quella degli altri componenti del gruppo, e
spesso le note, le pause, gli attacchi, i gesti e persino i respiri degli altri musicisti
sono cruciali per il risultato sonoro complessivo (Carey et al., 2015; Bishop &
Goebl, 2018). La suddetta familiarita con la gestione di ambienti sonori
multidimensionali e complessi potrebbe aver contribuito ai risultati osservati,

soprattutto nelle prove neutre.

Le evidenze precedenti potrebbero essere ulteriormente supportate dai risultati
dell'analisi costi/benefici. L'effetto principale del fattore gruppo indica che, per 1
musicisti, 1 benefici attentivi erano presenti ma significativamente inferiori a quelli
dei non musicisti. Per quanto riguarda, invece, i costi attentivi, I’andamento per i
due gruppi ¢ opposto. Infatti, i musicisti hanno mostrato il consueto costo per le
prove invalide (rapportato a quanto avviene per le prove neutre), mentre 1 non

musicisti hanno avuto un beneficio anche in questo caso. Infatti, 1 tempi di risposta
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nelle prove invalide erano comunque piu veloci di quelli nelle prove neutre. Cio ha
comportato complessivamente ad un beneficio attentivo per i non musicisti, mentre
1 musicisti hanno mostrato piu costi che benefici. Il beneficio quasi nullo riportato
dai musicisti puo essere interpretato come uno scarso effetto di facilitazione dovuto
alla conoscenza preliminare della posizione target. Cid potrebbe indicare che la
condizione di attenzione diffusa sui 360° risulti alquanto familiare e di facile
gestione, a tal punto che non si ravvisa un evidente vantaggio nel restringere la
selezione spaziale, cosa di cui invece 1 non musicisti hanno notevolmente giovato.
Quanto appena affermato rafforza l'ipotesi di un piu efficiente dispiegamento delle

risorse attentive sull'intera scena uditiva, da parte dei musicisti.

Una ulteriore conferma potrebbe giungere dai dati sull’accuratezza. Infatti, mentre
nel complesso 1 musicisti sono risultati pit accurati della loro controparte, i risultati
specifici delle prove neutre non hanno mostrato differenze significative tra i gruppi
(p = 0.088). Cio significa che 1 risultati sopra descritti non possono essere spiegati
semplicemente in termini di migliore capacita di discriminazione dei suoni per i
musicisti. Inoltre, ’evidenza di un costo attentivo per le prove invalide suggerisce
che la migliore abilita di discriminazione dei musicisti non ha eliminato il costo
dello spostamento dell'attenzione dalle posizioni attese a quelle effettive di
presentazione del target. In altre parole, I’evidenza degli effetti dell’attenzione porta
ad escludere che le differenze tra i due gruppi siano esclusivamente ascrivibili ad
una migliore abilita di discriminazione dei suoni, pur evidente nel gruppo dei

musicisti.

Diversamente, i non musicisti hanno mostrato un beneficio attentivo sia in presenza
di prove valide che di prove invalide. Il risultato inaspettato per il confronto tra la
performance nelle prove neutre e quella nelle prove invalide suggerisce che anche
la selezione spaziale di una posizione non correttamente predittiva costituiva in
qualche modo un vantaggio per i partecipanti. Infatti, dopo aver orientato in modo
implicito la loro attenzione verso la posizione indicata dal cue, se questo era
invalido veniva chiesto loro di spostare 1’attenzione per la seconda volta verso la

posizione effettiva del target. Sembra quindi che il primo punto di ancoraggio,
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costituito dalla posizione indicata dal cue, costituisse un punto di partenza in ogni
caso migliore rispetto alla situazione di prova neutra, nella quale 1 partecipanti non
ricevevano una indicazione di selezione spaziale specifica, ma dovevano prestare

attenzione contemporaneamente a tutto lo spazio circostante.

Un altro risultato significativo riguarda I’interazione a tre fattori tra validita della
prova, emicampo target e gruppo. Al fine di far luce sui possibili aspetti alla base
di questa differenza, abbiamo effettuato una serie di analisi separate, che abbiamo
descritto al paragrafo sui risultati. Dal confronto tra i due gruppi, emergeva una
diversita di andamento nelle singole condizioni di validita della prova, dal momento
che per i musicisti l'unica differenza significativa ¢ stata osservata nelle prove
invalide con spostamenti tra diversi emicampi, dove il passaggio dall’emicampo
posteriore a quello anteriore ¢ risultato piu facile del suo opposto. La stessa
differenza ¢ stata osservata anche nel gruppo dei non musicisti ma, oltre a questo,
anche su prove invalide con spostamenti intra-emicampo e su prove neutre il fattore
emicampo target ha portato a differenze significative. Ulteriore conferma della
stessa ipotesi puo arrivare dalle analisi separate per ciascuno dei due gruppi, che
vede un effetto principale del fattore emicampo target e una interazione
significativa tra validita della prova ed emicampo target soltanto per il gruppo dei
non musicisti, mentre per 1 musicisti lo stesso fattore e la stessa interazione non
portano a risultati significativi. L’ipotesi di una maggiore omogeneita della
performance dei musicisti su tutto lo spazio circostante, desunta da alcune evidenze
dello stesso fenomeno riscontrate tuttavia in porzioni di spazio piu ristrette
(Krzyzak, 2021), trova qui una prima conferma sperimentale. Suggeriamo che la
grande quantita di training uditivo cui 1 musicisti si sottopongono per molti anni,
molto spesso caratterizzata dalla gestione di pit suoni concomitanti, provenienti dal
proprio e dagli altri strumenti o voci, potrebbe aver modellato la capacita di
bilanciare I'asimmetria nella percezione del suono, riportata in studi precedenti.
Questo risulta valido non piu soltanto in un confronto tra destra e sinistra, come
precedentemente dimostrato, ma anche nel confronto tra davanti e dietro e, piu in

generale, sull’intero spazio circostante.
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Infine, 1'effetto principale del fattore gruppo nell ANOVA che studiava i gradienti
di attenzione spaziale uditiva conferma quanto detto sopra riguardo la maggior
velocita dei musicisti rispetto ai non musicisti, che risulta qui indipendente dalla
distanza angolare cue-target. L'assenza di un'interazione significativa tra distanza e
gruppo, cosi come |’effetto principale del fattore distanza (considerando i dati di
tutti 1 partecipanti, a prescindere dal gruppo di appartenenza) conferma che il
gradiente di attenzione di forma quadratica ¢ il miglior modello di approssimazione
possibile per descrivere i costi di spostamento dell'attenzione in funzione della
distanza cue-target. L’esperienza musicale pregressa, in questo caso, non ha portato
ad alcuna eccezione rispetto alla tendenza generale osservata nella letteratura
recente (Golob et al., 2017; Golob & Mock, 2020), nel nostro primo studio e nello

studio presente.

5.7. Conclusioni

Alla luce dei risultati appena riportati e discussi nelle loro possibili implicazioni,
possiamo concludere che il training musicale, se protratto per almeno sei anni, pud
contribuire a migliorare le abilita di attenzione spaziale uditiva su tutto lo spazio
circostante, trasferendo — seppur in una modalita specifica come quella uditiva — le
competenze di discriminazione sonora e di elaborazione spaziale verso un dominio

piu generale e verso suoni e compiti non specifici del contesto musicale.

I1 contributo del sistema visivo alla rappresentazione spaziale, anche per un compito
di tipo uditivo, sembra essere significativo, a conferma di quanto evidenziato in
studi precedenti e nel nostro primo studio. Gli ancoraggi alle posizioni anteriori
sono risultati piu efficienti, e il conseguente disimpegno dell’attenzione piu

impegnativo. Il training musicale sembra mitigare solo in parte questo fenomeno.

La familiarita dei musicisti con la gestione contemporanea di stimoli multimodali,
spesso concorrenti € provenienti da diverse direzioni nello spazio, puo portare ad
una maggiore omogeneita della performance di discriminazione uditiva tra

emicampo anteriore e posteriore. Essa risulta infatti indipendente sia
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dall’emicampo indicato dai cue spaziali, sia dall’emicampo di presentazione del

target sul quale operare il compito di discriminazione.

Le stesse competenze, acquisite durante il training, possono inoltre favorire una
maggiore efficienza nel dispiegare 1’attenzione in maniera diffusa su tutti 1 360°
dello spazio circostante, una situazione limite di selettivita spaziale che risulta
alquanto gravosa per le risorse attentive di una popolazione di non musicisti. Al
contrario, per i musicisti, questa condizione di attenzione diffusa sembra essere
familiare, al punto che una selezione piu ristretta, operata grazie ad un cue spaziale
valido, non porta un vantaggio significativo in termini di tempo di risposta e di

accuratezza nelle risposte.

Infine, il gradiente di attenzione spaziale, che descrive la distribuzione dei costi di
spostamento dell’attenzione al variare della distanza angolare tra cue e target, segue
un andamento di forma quadratica, a conferma della recente letteratura e dei risultati
del nostro primo studio. Il training musicale, in questo caso, non altera I’andamento

riscontrato in una popolazione di non musicisti.

5.8. Limitazioni e future direzioni di ricerca

Stanti le considerazioni fatte in precedenza, riguardo ad alcune delle scelte
sperimentali adottate sia nel primo che nel secondo studio, dalla lettura e 1’analisi

dei risultati del presente studio possono emergere alcune limitazioni specifiche.

Una prima questione riguarda il campione di musicisti. Sebbene siano stati applicati
criteri di riconosciuta validita, e I’analisi comparata della musicalita ne abbia
confermato la bonta, resta una certa variabilita nelle possibili traiettorie di training
che 1 singoli partecipanti hanno percorso nella loro carriera. Infatti, sotto la voce
“training”, possono confluire diversi tipi di formazione, da quella piu formale e
classica a quella moderna, jazzistica o popolare, come gia abbiamo avuto modo di
argomentare nell’introduzione al capitolo dedicato ai musicisti. In secondo luogo,
sarebbe importante tenere traccia della quantita e tipologia dell’attivita di musica

d’insieme cui 1 partecipanti hanno preso parte durante la loro carriera. Sia la
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tipologia di formazione, sia I’ammontare di musica d’insieme potrebbero avere un
effetto sulla performance in un compito come quello adottato in questo studio.
Infatti, le diverse carriere musicali possono portare ad una piu 0 meno intensa
attivita d’insieme, in formazioni piu 0 meno numerose. L’esposizione continuativa
e la gestione di stimoli provenienti da porzioni pit o meno ampie di spazio,
potrebbero avere un impatto sulla distribuzione spaziale dell’attenzione. E da notare
che, anche senza aver tenuto conto di queste possibili variabili, gli effetti del
training musicale sono gia evidenti. Sarebbe quindi opportuno, in studi futuri,
reclutare campioni diversi di musicisti, caratterizzati da maggiore o minore
familiarita con la musica d’insieme, oppure da diversita di generi musicali di

formazione e di pratica quotidiana.

Un altro aspetto che meriterebbe approfondimenti futuri ¢, a nostro avviso, la
valutazione separata dell’impatto delle competenze di ascolto e di esecuzione su un
compito come quello somministrato in questo studio. Infatti, 1’esposizione
continuativa alla musica, anche se non accompagnata dalla pratica strumentale o

vocale, potrebbe almeno in parte contribuire a sviluppare abilita attentive spaziali.

Abbiamo infine riscontrato nei dati una tendenza verso minori effetti attentivi
complessivi per i musicisti. Questa tendenza tuttavia non ha raggiunto la
significativita. L’ipotesi di un minor effetto attentivo sarebbe supportata dalla
documentata miglior elaborazione di basso livello degli stimoli uditivi da parte dei
musicisti. Se cio fosse vero, sarebbe appunto ipotizzabile un minor carico attentivo
richiesto in compiti di discriminazione. La ricerca futura potrebbe contribuire a

verificare questa ipotesi.
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