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| NTRODUZIONE

Rispetto agli altri ambiti di ricerca sull’apprenténto, quali quelli della lettura e
della scrittura, quello dell’apprendimento matemg sicuramente piu recente e meno
esplorato. Quello dell'apprendimento matematicaditie un campo molto vasto se si
considera tutto cio che esso comprende: svilupfla demprensione del concetto di
numero e dei simboli ad esso correlati, apprendiméelle regole di sintassi numerica,
sviluppo delle capacita di calcolo e apprendimetétie regole del calcolo scritto,
memorizzazione della tavola pitagorica, nonché itabilogiche di soluzione di
problemi. Ognuno di questi aspetti implica sicurateecapacita cognitive differenti e
in diverso modo. L'obiettivo della ricerca e quelio chiarire quali e in che modo
determinate strutture cognitive siano coinvolten deadute non solo dal punto di vista
prettamente scientifico, ma anche applicativo eiab. L’individuazione dei fattori
cognitivi  sottostanti allapprendimento matematicpermetterebbe, infatti, la
formulazione di metodi migliori di insegnamenttr&ning specifici rispetto ad alcune
abilita, ma anche una diagnosi precoce e trattamarati nel caso delle difficolta di
apprendimento.

La letteratura che sinora si € interessata alliaeytto, ha ormai da tempo messo
in luce la relazione tra le abilita di memoria,opsttutto delldvlemoria di Lavorg con
I'apprendimento matematico e con i disturbi ad degati. Tuttavia il quadro che ne
risulta non e ancora del tutto chiaro e necessititetriori approfondimenti.

Il presente lavoro, pertanto, attraverso tre déffiéir studi, mira ad un’analisi piu
approfondita del modello di Memoria di Lavoro inladone all'apprendimento
matematico. In una prima parte dell’elaborato vergoportate le principali teorie che
spiegano lo sviluppo dell’apprendimento aritmeteadei disturbi specifici ad esso
legati (capitolo 1), le teorie relative al modetlio Memoria di Lavoro (capitolo 2), e
viene nonché esposta una rassegna sullo statdeattella letteratura che ha messo in
relazione i due temi di ricerca (capitolo 3). Nedkleconda parte vengono descritte le
metodologie e i risultati di tre studi empirici. primo (capitolo 4) & uno studio di
confronto fra gruppi di soggetti di classe quarte ®ifficolta Aritmetiche (DA) e
controlli, volto a valutare quali specifici defidt memoria di lavoro, e funzioni ad essa
associate, caratterizzano le difficolta di appreraito in matematica. Nel secondo
studio (capitolo 5) sono stati coinvolti, a distandi un anno, gli stessi soggetti del
precedente studio, al fine di valutare I'influerdgdle funzioni esecutive della memoria
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di lavoro sull'apprendimento matematico. Infine| nerzo studio (capitolo 6) si e

ulteriormente voluto approfondire il ruolo dellenfzioni esecutive nell’apprendimento
matematico utilizzando un disegno di tipo corredaaie su un campione piu vasto di
soggetti. Nelle conclusioni sono discusse le caraioni generali ricavate dagli studi
empirici effettuati, nonché esposti gli interrogatncora aperti rispetto a tale ambito

di ricerca.



Prima parte



APPRENDIMENTO ARITMETICO E FATTORI COGNITIVI

SOTTOSTANTI: ANALISI DELLA LETTERATURA

Saranno qui di seguito esposti dei cenni sullaugyib del concetto di numero sin
dalle sue origini e le piu recenti e rilevantiriecche spiegano lo sviluppo delle abilita
numeriche di base a partire dal periodo neonataleccanismi che portano ad una
comune rappresentazione dei numeri e i processjudntificazione, nonché i piu
accreditati modelli per I'elaborazione e la mangzodbne del materiale aritmetico. A
partire dalla trattazione dei modelli che illuswan normale funzionamento dei
processi aritmetici, sara poi esaminato il distuspecifico dell'apprendimento a loro
carico, ovvero la Discalculia evolutiva. Da alcwemni la ricerca si & soffermata
sull’'analisi delle eventuali cause e dei deficigoiivi che la sottendono, individuando
nella cosiddetta Memoria di Lavoro la principalenZione cognitiva alla base
dell’'apprendimento aritmetico. Tuttavia numerosag@ncora i dubbi sia sulla corretta
definizione e diagnosi della Discalculia, sia ffettiva strutturazione e
funzionamento della Memoria di Lavoro per se. Camporta non pochi problemi
nell’ambito della ricerca sull’argomento, in termd criteri e strumenti da utilizzare,
nonché in termini di comparabilita dei risultatiestuti. Allo scopo di cercare di fare un
po’ di chiarezza a riguardo e di poter interpretadati ottenuti dagli studi empirici
condotti alla luce delle piu recenti considerazioniquesta prima parte dell’elaborato
verranno presi in considerazione i modelli classionche quelli piu recenti e di taglio
evolutivo della Memoria di Lavoro, che implementaaidoro interno altre importanti
funzioni cognitive quali, ad esempio, la velociigpdocessamento dell'informazione e

la capacita di inibizione delle informazioni irndenti.



CAPITOLO 1

L'’A PPRENDIMENTOARITMETICO

1.1 Sviluppo filogenetico ed ontogenetico del numero

Quello che al giorno d’oggi conosciamo sullo svgapdel concetto di numero
nel bambino e dei vari processi che caratterizzBapprendimento aritmetico e
sicuramente il frutto di ricerche che si sono iessate all’evoluzione del numero nella
storia ed alle abilitd numeriche piu “semplici”,epenti addirittura negli animali. Lo
sviluppo ontogenetico del concetto di numero eedebilita aritmetiche nel bambino,
sin a partire dai primi mesi di vita, rispecchiaattgmente le fasi dello sviluppo
filogenetico del concetto di numero nella storid’'demo.

Al giorno d'oggi il concetto di numero é radicalnenimpresso nel nostro
linguaggio, pensiero e nella vita di tutti i giarkitilizziamo i numeri per dare un valore
al denaro, alle misure di peso e di lunghezzarifeirci ad una data o ad un indirizzo.
E’ proprio a causa di questa familiarita che aulte difficile immaginare un’era in cui
'uomo non possedeva né i simboli, né il concetesso di numero. In era primitiva
'uomo era essenzialmente un cacciatore, il cieregse era esclusivamente quello di
procacciare cibo per se stesso e per la propriggfamlLa sua vita quotidiana, quindi,
non richiedeva una conoscenza specifica del nunwanto piuttosto un’idea di
quantita piu indefinita. Egli, ad esempio, si prageava di stabilire se la legna per il
fuoco o la cacciagione fosse sufficiente a soddisifdisogni della famiglia, piuttosto
che conoscere esattamente la loro quantita. Adento stadio egli ha cominciato a
distinguere tra “uno” e “due”, mentre tutto il rest classificato come “tanti”, ossia
gruppi piu numerosi di oggetti, non differenti ladall’altro (Smeltzer, 1970). L'uomo
primitivo, inoltre, non possedeva né parole né siinthe si riferissero ad un numero.
Man mano che nella storia della sua evoluzione eglmincia a dedicarsi
all'allevamento e al commercio, nasce anche lassizedi “contare” e di costruire un
sistema di simboli che renda piu semplice questaazione. Lo sviluppo dei sistemi di
notazione e andato di pari passo con lo svilupplocdacetto stesso di numero:
all'inizio il numero era legato esclusivamente agjetti concreti. Poi, man mano, si

sono sviluppati vari sistemi di notazione, dai pgmplici ai piu complessi (Dantzig,
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1967; Smeltzer, 1970). | sistemi di notazione mmplici sono quellconcreti in cui
cioé dei segni (ad esempio una tacca su un alberopdo su un laccio) sono associati,
in una corrispondenza uno-a-uno, ad un oggettoud@erare. Questo tipo di sistema
non e piu tanto efficiente man mano che la numerakgli oggetti da contare aumenta
(contare 45 tacche sarebbe come contare 45 oggdetiindi si passa ai sistemi di
notazionesimbolici che associano un nuovo simbolo ad ogni numer@gadcpio, per

i Romani, il simbolo V corrisponde al 5), ma cighiede la memorizzazione di un
ampio numero di simboli. | sistemi di notazione puoluti sono quelli di tipadditivo,
che ovviano il problema di memorizzare un simbao @ascun numero: i simboli sono
attribuiti solo ad alcuni numeri fondamentali, admpio 10 o 100 e poi ogni numero é
dato dalla combinazione dei vari simboli (es 43aéodda “10 10 10 10 11 1").
Infine, il sistema di notazione piu efficiente éefja che tuttora viene da noi utilizzato,
cioe quello di tipcadditivomoltiplicativo, che possiede una sintassi piu complessa. Ad
esempio per 310 noi non diciamo “cento cento cehémi’, ma “tre-cento-dieci”
(Dehaene, 1992). In tale sistema di notazione éitapte il valore posizionale del
numero. Una notazione numerica obbedisce al pimaiel valore della posizione
quando la quantita che un numero rappresenta vabase alla posizione che occupa
nel numero. Di conseguenza, tre numeri uguali abrendno il numero 222, si
riferiscono a differenti ordini di grandezza: d@ntinaia, due decine e due unita.

La rappresentazione del numero si € quindi evatti@verso migliaia di anni,
fino ad arrivare ai giorni nostri in cui la capacitli processare e utilizzare le
informazioni numeriche fa ormai parte della nostrattura cognitiva. Essa € oggi cosi
radicata nelluomo da essere presente non sole nelture industrializzate, ma anche
in quelle piu semplici. Sin dai primi studi di Gait (1880a; 1880b; vedi Seron et al.,
1992), ci si e interessati di andare ad indagamecbnumeri vengono rappresentati
nella nostra mente. Egli ha descritto le rappriassgoni che un gruppo di 80 soggetti
riferiva di “vedere” quando essi guardavano, ass@lho O pensavano ai numeri.
Qualcuno affermava di vedere i numeri come nebsdee del domino o nelle carte da
gioco, altri riferivano di vedere i numeri con umlare specifico. Quello che
sorprendeva comunque era che la maggioranza dgettbgembrava avere un tipo di
rappresentazione simile, che Galton ha chiamatorfdodei numeri”. Essa consiste in
una linea, con o senza cambiamenti di direzione, ghd essere colorata oppure
occupare diversi livelli nello spazio. Allo stesewdo, piu recentemente, Dehaene

parla di unaviental Number LindDehaene, 1989; Dehaene, Dupoux e Mehler, 1990;
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Dehaene e Cohen, 1991; Reynvoet e Brysbaert,}@&k, Weger e Willmes, 2001;
Reynvoet, Brysbaert e Fias, 2002; Fulbright et 2003), ossia una rappresentazione
semantica della “magnitudo”, nella quale il numeeppresentato sotto forma di parola
o di simbolo arabo, viene tradotto in un codice njii@ivo e trattato come una
qualsiasi misura fisica, come la grandezza o ibpka “comprensione” di un numero,
ossia l'attivazione della quantita ad esso assmciat un processo che avviene
automaticamente e in maniera inconscia (Dehaert¥)1®Questo processo e difficile
da inibire, come dimostrato nello studio di Henikzelgov (1982) in cui i soggetti non
riuscivano ad ignorare la grandezza numerica di eo@pia di numeri anche se |l
compito richiedeva di giudicarli esclusivamentdablase della grandezza fisica (#s.
e 9). Secondo Dehaene (1997) i numeri richiamano aaticamente una
rappresentazione spaziale che si presenta in flmeezre.

La presenza di una rappresentazione lineare deenwndimostrata da numerosi
studi, ad esempio dalla presenza dell’effetto SNARgatial-Numerical Association of
Response Code) (Dehaene, Bossini e Giraux, 1995, Brysbaert, Geypens e
d’Ydewalle, 1996; Bull, Marschark e Blatto-Valle2005; Nuerk, Wood, e Willmes,
2005). Si e osservato infatti che, in compiti in suchiedeva di rispondere “pari” o
“dispari” alla presentazione di un numero sulloesaio, i soggetti erano piu veloci a
rispondere usando la mano destra alla comparsandéem grandi, viceversa erano piu
veloci a rispondere con la mano sinistra quandasiava di numeri piccoli. Questo
dimostra I'esistenza di una rappresentazione denemudi forma lineare, in cui |
numeri procedono da sinistra verso destra. | nupiecoli (0, 1 e 2 ad esempio) sono
associati al lato sinistro, mentre i numeri gra®li9 e 10) al lato destro. L'effetto
SNARC non € influenzato dalla grandezza assolutawdeeri, ma dalla loro grandezza
relativa all'intervallo di numeri che viene utiliato, ad esempio, quando I'esperimento
utilizza un range di numeri da 0 a 5, i numeri% $no associati al lato destro, mentre
vengono associati al lato sinistro quando si w#izin range di numeri da 4 a 9
(Dehaene, 1992, 1997). L'effetto SNARC non dipenidda dominanza emisferica,
poiché si presenta allo stesso modo sia nei saggaticini che destrorsi e non viene
compromesso quando si richiede ai soggetti di greldp stesso compito con le mani
incrociate (Dehaene et al. 1993). Sembra invecer@sdeterminato culturalmente,
poiché é stato riscontrato un effetto SNARC oppastsoggetti Iraniani, che scrivono
da destra verso sinistra (Dehaene et al. 1993)aviat come si € visto, la nostra
percezione dei numeri risponde alla legge di Welwrcosi anche la nostra
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rappresentazione di numeri (Buckley e Gillman, 1914 linea numerica, infatti,
sembra non procedere in maniera uniforme, ma vaimgsndosi man mano che si
procede con i numeri piu grandi (verso sinistrajraverso compiti di comparazione di
numeri o di giudizio uguale-diverso, e stato ridcato uneffetto distanzaper cui il
tempo di risposta € una funzione logaritmica deitdanza tra le due cifre (Buckley e
Gillman, 1974; Duncan e McFarland, 1980). La lineanerica presenta anche un
effetto grandezzaper cui a distanza uguale, i numeri grandi sonb difficili da
comparare rispetto a quelli piccoli. Poiché la drmaumerica € compressa, la distanza
tra 1 e 2 € maggiore rispetto alla distanza tra®(Pehaene, 1989; Dehaene et al.,
1990).

La rappresentazione numerica si e sviluppata di passo alla necessita
dell'uomo di “quantificare” cio che gli sta intornd processo di quantificazione puo
avvenire in tre modi differenti: attraversosilibitizing la stimae il conteggio(Klahr,
1973; Klahr e Wallace, 1973). La differenza trai tptocessi si pud cogliere
esaminando lo studio di Mandler e Shebo (1982)unsi chiede a dei soggetti di
determinare, piu velocemente possibile, la quamitalcuni item presentati su uno
schermo. | risultati mostrano (vedi figura 1.1) chéempi di risposta aumentano
linearmente di 300 ms solo per numerosita da 4raghtre per numerosita da 1 a 3, i
tempi di risposta sono molto piu veloci e aumentamo moderatamente con
'aumento del numero di item. Per numeri super&id, invece i tempi di risposta Si

mantengono pressoché costanti.

tempo di risposta (ms)

2000 -
1800
1600 -
1400 -
1200
1000 -

800 -

600

400 " T/ ‘1" —"71T "1 71T "—71T "'1T/"—7T1T 71T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 1.1 Tempi di risposta nella quantificazione di itemgaetati per 200ms (Mandler e Shebo, 1982)
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Questo dimostra che per numerosita da 1 a 3 o da4l non si utilizza la
procedura del conteggio ad uno ad uno, ma la nwsiharosiene riconosciuta
immediatamente, attraverso il subitizing. Per nungex 4 a 6, il tempo aumenta
costantemente di 300 ms, il tempo necessario pmErepsare, e quindi contare, ogni
singolo numero. Per i numeri dopo il 7, i tempirdposta rimangono uguali, mentre
aumenta notevolmente la percentuale di errori. &rlap quindi di stima o
approssimazione per riferirsi a questo processoonaegurato, usato prevalentemente
per numerosita piu grandi.

Il subitizing € un processo assai discusso e ceeitso. Alcuni ritengono che esso
sia dovuto alla percezione immediata di configwaizispaziali, secondo cui il tre é
identificato immediatamente in una configuraziongpb triangolare, mentre il 4 viene
“subitizzato” esclusivamente quando esso puo essswalizzo in una configurazione
canonica, come un quadrato o un triangolo con urigpal centro (Mandler e Shebo,
1982). A sostegno di questa ipotesi, in effetti¢ giscontrato che il subitizing e piu
forte quando gli oggetti emergono chiaramente daflendo, ma non quando la
distinzione degli item richiede un processo attenticome ad esempio contare le
lettere “O” in mezzo a lettere-distrattore “Q” (Gki e Pylyshyn, 1988). Gallistel e
Gelman (1992) invece, ritengono che il subitizirglssato su un conteggio preverbale
e innato, rifacendosi al modello di Meck e Chur&B83). Secondo questo modello,
negli animali la percezione del tempo e della gten@t regolata da un “accumulatore”
che raccoglie gli impulsi che si generano ogniaalhe un oggetto o un evento viene
contato. Il livello di impulsi raccolti nell’accuntatore viene associata ad una quantita.

A differenza del subitizing, invece, il processadnteggio € stato ben definito da
Gelman e Gallistel (1978), che ne hanno stahilifoque principi fondamentali:

1. Corrispondenza uno ad unad ogni elemento da contare deve essere assegnato
ad uno e ad un solo numero;

2. Ordine stabilei numeri devono essere ordinati in una sequepzaducibile;

3. Cardinalita: I'ultimo numero della serie rappresenta la pregridell'intero
gruppo;

4. Astrazione il conteggio si puo applicare a qualsiasi insiesnentita (oggetti,
eventi, costrutti mentali);

5. Irrilevanza dell’ordine I'ordine in cui gli elementi da contare sono pssati €

irrilevante per il processo di conteggio.
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Il processo di stima, 0 approssimazione, avvieneda quando € necessario
processare una numerosita in maniera non troppoitdefcome ad esempio il numero
di persone in una stanza (Dehaene, 1997). L’apipnagsone risulta sempre abbastanza
accurata, anche se risente di alcune distorsidnésampio tendiamo a sovrastimare la
numerosita di alcuni oggetti se questi sono digitibn maniera regolare, viceversa
tendiamo a sottostimare degli oggetti quando es®d slistribuiti in maniera irregolare;
oppure sovrastimiamo o sottostimiamo gli stessp@0tini su un foglio a seconda che
essi siano circondati da dieci o da cento palkmith e Frith, 1972; Ginsburg, 1976).
Inoltre il processo di stima e sensibile alla legiy&Veber, secondo la quale la nostra
stima della numerosita risente di un effetlstanzae di un effettograndezza
Riusciamo cioé a discriminare piu facilmente duardita distanti come 80 e 100,
piuttosto che due numeri vicini come 81 e 82 e,ngoala distanza & costante,
percepiamo piu facilmente la differenza tra duengjte piccole, come 10 e 20,
piuttosto che grandi, come 90 e 100. Anche la pévoe numerica degli animali segue
la stessa legge e nelluomo questa influenza laaoappresentazione del numero.

E’ interessante notare che anche gli animali sagyetti agli stessi effetti legati
al numero ed alla sua rappresentazione. Anche msssiedono delle capacita
aritmetiche, anche abbastanza complesse. Essestdaalimostrate in numerosi studi
ed in diverse specie: Davis e Memmott (1982) hafimmstrato che ratti da laboratorio
riescono a discriminare piccole quantita da dueuattop, mentre Pepperberg (1987,
1993) ha addestrato un pappagallo africaRsitfacus erithacys ad etichettare
verbalmente, con un numero, quantita da due agggitth. Matzuzawa (1985) é riuscito
ad addestrare scimpanze a etichettare con nunadicargruppi di oggetti da uno a sei.
Inoltre gli animali sono in grado di processare lenguantita piu grandi, come ad
esempio i piccioni, che riescono a discriminaredtsae 50 colpi di becco (Rilling e
McDiarmid, 1965).

Washburn e Rumbaugh (1991) hanno dimostrato areltepacita degli animali di
comprendere l'aspetto ordinale del numero: due megmMacaca mulattq erano
addestrate a scegliere, tra due numeri arabicilogpel grande (da 0 a 5 in un primo
esperimento e da 0 a 9 in un secondo), essendacponpensate con il numero di
pallottole di cibo corrispondenti alla carta scelta scimmie sceglievano il numero piu
grande per I'88% delle volte. Altri studi hanno distrato anche capacita di conteggio e
di calcolo. Per esempio, nellesperimento di Rungbaie Washburn (1993) lo

scimpanze Lana riusciva a spuntare, sullo schermaendcomputer, un numero di

-14 -



quadratini uguale al numero arabico presentatotmmeheba (Boysen, 1993) riusciva
a indicare il numero arabico corrispondente allangia di pallottole di cibo su un

vassoio, nonché a sommare il numero di arance si@s@o una stanza (Boysen e
Berntson, 1989).

Le capacita matematiche negli animali dimostrano plesenza di abilita
matematiche innate anche nelluomo (Gallistel entel, 1992) e che precedono
'acquisizione del linguaggio (Starkey, Spelke eln@n, 1991). Inoltre possono
aiutarci ad indagare come queste abilita si svémopnelluomo a partire dallo stadio

neonatale (Boysen e Capaldi, 1993; Wasserman, 1993)

1.2 Lo sviluppo del concetto di numero nel bambino

Per anni la teoria predominante che spiegava logy delle abilita matematiche
e stata quella di Piaget (1965). La teoria strateudello sviluppo di Piaget, descrive lo
sviluppo cognitivo come lo sviluppo di strutturegico-matematiche, enfatizzando la
relazione tra ragionamento matematico e capacitmittee generali. Per Piaget |l
bambino non impara il concetto di numero dagli aduha in qualche modo deve
scoprirlo da sé dando senso alla propria esperienz#& non avviene prima dei 6-7
anni di eta. Per Piaget il concetto di numero aistip solo dopo quello di cardinalita e
seriazione (Piaget e Szeminska, 1941). La carténall’idea d'invarianza di un valore
equivalenza tra gli oggetti, anche se la loro pos& nello spazio viene modificata. La
seriazione consiste nel comprendere che un oggetioessere contemporaneamente
piu grande di uno e piu piccolo di un altro. Sobpd aver acquisito questi due concetti
fondamentali, il bambino puo arrivare ad una coansa concettuale del numero. La
sua teoria € dimostrata dai famosi esperimentastdhservazione della quantita e del
numero. Ad esempio egli mostrava gettoni blu e iyodsposti su due file in
corrispondenza uno ad uno. Si chiedeva al bamlginlonsimero di gettoni fosse uguale
nelle due file; poi si allargavano i pallini di ufiea e si chiedeva se il numero di gettoni
fosse ancora uguale. | bambini che non riesconorarec comprendere I'invarianza del
numero nonostante la diversa collocazione spaziafgmndono che il numero di pallini
€ aumentato, semplicemente perché essi occuparspaiip sul piano. Secondo Piaget
i bambini non riescono a risolvere correttamentebl@mi sulla conservazione del

numero prima dello stadio operatorio.
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Tuttavia numerosi studi contraddicono la teoii@idget, poiché dimostrano la
presenza di capacita matematiche anche molto pdiend-7 anni di eta, addirittura
nella fase neonatale. | primi studi che hanno esaiwile capacitd numeriche dei
neonati sono stati quelli di Starkley e Cooper (9&ssi hanno utilizzato la tecnica
dell’abituazione si mostrano ai neonati dei set di oggetti, ddpetute presentazioni il
tempo di fissazione del bambino diminuisce, sedrosi € abituato alla vista di quella
guantita. Se quando si presenta una quantita eliffey il tempo di fissazione aumenta
di nuovo, vuol dire che il bambino riesce a diséniane tra le due quantita. Starkey ha
dimostrato che i bambini dai quattro ai sette miesicono a discriminare tra due e tre
oggetti, ma non tra quattro e sei. Questo tipotdiie & stato replicato in seguito
numerose volte, con varie condizioni con set omegereterogenei di oggetti (Antell e
Keating, 1983; Starkey, 1992; Starkey, Spelke er@n| 1983, 1990; van Loosbroek e
Smitsman, 1990) e si e trovato che i bambini riaeca discriminare quantita da uno a
tre e qualche volta quattro e non solo con oggetii,anche con altri tipi di stimoli, ad
esempio uditivi. Inoltre in uno studio cross-modafiarkey et al. (1983) hanno
mostrato a bambini di sette mesi fotografie con duere oggetti, presentate
simultaneamente a due o tre battiti di tamburbarhbino guardava di piu la fotografia
la cui quantita corrispondeva al numero di colpiasihburo, dimostrando che i bambini
possiedono la capacita di astrarre la quantitdifailmazione visiva e rapportarla alla
quantita estratta dall'informazione uditiva.

Questo dimostra una sensibilita alle quantita daaitre che sembra essere innata
(Gelman, 1990).

La comprensione dell'ordinalita del numero semhridupparsi a partire da un
anno e mezzo (Cooper, 1984; Strass e Curtis, 19840 studio di Strauss e Curtis
(1984), attraverso il condizionamento operantensegnava a bambini a toccare la
parte di un pannello che conteneva il numero poggdo di pallini, distinguendo per
esempio tra tre e quattro. Successivamente venigegsentati pannelli con due e tre
pallini, cosi, se il bambino rispondeva solo in éad valore che veniva premiato,
avrebbero risposto tre, mentre se rispondevano ase balla relazione ordinale,
avrebbero risposto due. | bambini di 16 mesi riemad a rispondere al compito,
dimostrando una sensibilita al concetto rdeno di mentre bambini di 12 mesi
percepivano solo il cambiamento di numerosita, oraliidea dimeno dio piu di.

Wynn (1990; 1992a) ha condotto degli studi che dimamo una precoce

consapevolezza di addizione e sottrazione in banthicinque mesi. Lo studio era
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basato sull'idea che i neonati dovrebbero essamesi, e quindi fissare piu a lungo,
da dei pattern di oggetti di numerosita diversagdalla che si aspettavano. Negli
esperimenti veniva mostrata al neonato una sequdinaddizione: prima si mostrava
un oggetto, poi si copriva con uno schermo nere @aniva aggiunto un altro. Infine
veniva tolto il pannello e mostrati uno, due o tiggetti. Come previsto, i neonati
fissavano piu a lungo gli oggetti quando questnerdi numerosita errata (uno o tre)
pit di quando avevano la giusta numerosita (dueun altro esperimento Wynn ha
ottenuto gli stessi risultati se gli oggetti iniziarano due e uno veniva rimosso: i
bambini guardavano piu a lungo quando le figuren@rdue piuttosto che uno solo,
dimostrando la presenza di una precoce idea dagaihe.

Tuttavia le abilita di conteggio vero e propriost@ome definito da Gelman e
Gallistel (1978), emergono solo piu tardi. E’ fregte vedere dei bambini piccoli che
contano tre oggetti dicendo “uno, due e sei’ o argh B e C”, oppure che contano
ripetutamente gli stessi oggetti. Non é sufficientee il bambino sappia recitare a
memoria la sequenza numerica, poiché anche gli plincipi devono essere
soddisfatti. Rispetto all’acquisizione da parte loi@nbino dei principi e delle abilita di
conteggio, si contrappongono due posizioni tednetida teoriaprinciples-first di
Gelman e Gallistel (1978), secondo la quale i mpindel conteggio sono innati e
guidano l'acquisizione delle procedure di conteggiobambini piccoli possono
commettere una serie di errori di conteggio, ma ssso dovuti alla difficolta di
ricordare e coordinare le procedure, non all'incétgadi comprendere i principi del
conteggio. Ad essa si oppone la tegsranciples-after (Fuson, 1988; Fuson e Hall,
1983), secondo la quale, invece, i principi di eggio sono astratti progressivamente,
in modo piagettiano, dopo I'esercizio ripetuto derprocedure di conteggio, che sono
apprese mediante I'imitazione. Gli studi a sostegglta prima tesi hanno dimostrato la
presenza dei principi di conteggio anche in bampiocoli. Ad esempio, Gelman e
Meck (1983) hanno testato la comprensione dellarispmmdenza biunivoca e
dell’irrilevanza dell'ordine in bambini in eta padare. | bambini dovevano giudicare
se il conteggio effettuato da un pupazzo fossetgiasbagliato. | bambini riuscivano
ad indicare quale conteggio fosse giusto o eratohe se non erano capaci di contare
correttamente. Inoltre € da notare che, quandoghpzo contava in modo corretto, ma
non seguendo l'ordine convenzionale da sinistraestrd, i bambini riuscivano a
identificare il conteggio come corretto, anche ea avevano mai visto prima contare

in questo modo. Il discorso € diverso per il ppnzidi cardinalita. Anche se i bambini
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tendono a ripetere l'ultima parola di una sequetizeonteggio (Gelman e Gallistel,
1978), sembrano non comprendere il principio dilicelita prima dei tre anni e mezzo
(Wynn, 1990; 1992b). Wynn (1992), infatti, ha dinrato che bambini di 3 anni e
mezzo riescono a rispondere alla domanda “Quamo&ocon l'ultima cifra della
sequenza, mentre bambini piu piccoli tendono antar@ gli oggetti. Inoltre, quando si
chiede “Dammi 8 dinosauri”, bambini di 3 anni e m@zontano gli oggetti, mentre
quelli piu piccoli tendono ad afferrare gli oggedticaso. Fluck e Henderson (1996)
hanno ripetuto lo studio su un gruppo di bambigiesi di classe media, riscontrando
I'acquisizione del principio di cardinalita solodaanni e 2 mesi, segno che essa e
influenzata anche dalla cultura. Tuttavia Fazio9@)%ha riscontrato che bambini con
disturbi del linguaggio imparano a contare corraéate molto piu tardi rispetto ai
coetanei, ma non mostrano nessun ritardo nell’'scjane del principio di cardinalita.
Per quanto riguarda il principio di astrazione tatc dimostrato che i bambini piccoli
contano set eterogenei di oggetti, animati e inatiiffFruson, Pergamet e Lyons, 1985);
azioni o suoni (Wynn, 1990). Hanno invece diffiéol contare tipi (quanti tipi di
animali?) o proprieta (quanti colori?), dicendo eskmpio quattro tipi anziché due
quando si presentano tre gatti e un cane (ShiplBkiepperson, 1990). Sembra che il
dibattito possa essere risolto attraverso la tedeldmutual developmehtsecondo la
guale procedure e principi di conteggio si evolvamgieme, rinforzandosi a vicenda
(Baroody, 1992; Sophian, 1997; Rittle-Johnson ¢g|8ie1998).

Per quanto riguarda lo sviluppo della rappreseatezinumerica, esso e stato
indagato in alcuni studi: Berch, Foley, Hill e Ry&t099) non hanno riscontrato la
presenza dell’effetto SNARC prima dei nove annetdi. Tuttavia questo non esclude
che bambini piu piccoli possiedano una rappreseriadineare dei numeri. Gli studi
di Sekuler e Mierkiewikz (1977), Xu e Spelke (2008)Brannon (2002) hanno
dimostrato la presenza di un effetto distanza anchambini piccoli. Lucangeli, Zorzi
e Cabrele (2006) hanno condotto uno studio che iasdia rappresentazione numerica
in bambini di 5, 6 e 8 anni, riscontrando la presedell’effetto grandezza e distanza in
tutte le fasce di eta, ma entrambi gli effetti sesnl attenuarsi con l'aumentare
dell'eta. Cio dimostra che la rappresentazione alersembra diventare piu esatta man
mano che i soggetti crescono e che la linea deienusi sviluppa attraverso un
aumento graduale della differenziazione dei nur(@®haffer, Eggleston, Scott, 1974,
Siegler e Robinson, 1982).
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1.3 Modelli cognitivi matematici

In letteratura sono stati formulati differenti teorche modellizzano |l
funzionamento della rappresentazione dei numergigubcessi di calcolo. Quelli piu
accreditati risultano esseretiiiple-code modeldi Dehaene (1992; Dehaene & Cohen,
1995) e il modello di McCloskey (McCloskey, Caramae Basili, 1985).

Nella formulazione del suo modello (figura 1.2)eHaene definisce tre tipi
fondamentali di codici di rappresentazione del nnegnuno elaborato da aree
cerebrali specifiche e distinte: il primo e il coglivisivo arabo del numero (aree
occipito-temporaliventrali bilaterali), attraversoquale i numeri sono rappresentati
come una stringa di cifre una di seguito all’aliea. “32"). Il secondo codice € quello
verbale (aree perisilviane sx), attraverso il qualeumeri sono rappresentati come
sequenze di parole organizzate sintatticamente “(estadue”). Questi due tipi di
codice non contengono assolutamente nessuna irdmnea che rimanda alla
semantica del numero, che € invece cid che castédlil terzo tipo di codice numerico,
ossia il codice di grandezza analogica (aree iatragali bilaterali). Esso associa
direttamente gli altri due codici al valore espeoesla quel determinato numero sulla
linea numerica e lo mette a confronto con altrentjtea numeriche. Il codice visivo
permette ai numeri arabi di essere codificati rapidnte come una stringa di numeri e
al tempo stesso permette alle rappresentaziomnmigel numero di essere codificate e
scritte sotto forma di numeri arabi, inoltre e ddice che entra in gioco durante lo
svolgimento di calcoli scritti a piu cifre. || cadh verbale processa le informazioni
numeriche in entrata che sono presentate in madalitiva e scritta e allo stesso modo
permette di esprimere verbalmente o sotto formpadidla scritta la rappresentazione
numerica interna. E’ anche il codice che entraiotg nei processi di conteggio e
durante I'utilizzo della tavola pitagorica (che meememorizzata sotto forma di una
stringa di parole). Il codice analogico lega ilhmero, presentato sotto forma di codice
arabo o verbale, al suo corrispondente valore dulkea numerica, dotandolo di
significato. Ad esso sono legati i processi di 8minig e di stima, che permettono di
accedere direttamente alla quantita nel caso instyresentino degli oggetti, in
quantita inferiori a 4 nel caso del subitizing egumantita superiori nel caso della stima.
Il modello prevede inoltre una via diretta che egl i codici verbale e arabo che
permetterebbe di trasformare un numero da un caliedtro, senza necessariamente

attribuirgli una quantita. Tuttavia, come gia disso precedentemente, Dehaene stesso
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ha dimostrato come I'attribuzione semantica sigorotesso automatizzato e difficile

da inibire.
|- T CODICE v I
ANALOGICO
Lettura \ Input scritto o
numero orale
arab S
e CODICE CODICE |
% ARABO VERBALE 5
Scrittura Outputscritto
numero 1 oorale
arabo
32 trentadue
OPERAZIONI TABELLE DI
SUOPERANDI ADDIZIONE E
AP CIFRE MOLTIPLICAZIONE

Figura 1.2 Triple-code Model, adattato da Dehaene (1992).

II' modello di McCloskey, Caramazza e Basili (1988cCloskey, 1992)
dell’elaborazione dei numeri (figura 1.3) e forntalaulla base dei disturbi numerici
riportati a causa di danni cerebrali che dimostrBesistenza di moduli matematici
separati ed indipendenti. Innanzitutto, infattijbdello distingue tra un Sistema dei
numeri, specifico per la comprensione e produziena Sistema del calcolo, specifico
per I'esecuzione dei calcoli. Le due componentiosoallegate pero da una comune
forma astratta del numero, che consente la comipranslella quantita legata a quel
numero. All'interno di questi due moduli poi, possoa loro volta trovarsi delle
componenti differenti e anch’essi indipendenti tomo. Ad esempio il modulo
dell'elaborazione dei numeri distingue componenticdmprensione (lettura) e di
produzione (scrittura) dei numeri e ancora tra comenti specifiche per la forma araba

e la forma verbale del numero.
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SISTEMA DEL CALCOLO

SIMBOLI PROCEDURE FATTI
OPERAZIONALI ARITMETICI
Addizione Addizione

Simbolo (+-x:) Sottrazione Sottrazione
Parola (piil, meno, Mohivp!ic‘azione Mohivplvic‘azione
per e diviso) Divisione Divisione

SISTEMA DEI NUMERI

COMPRENSIONE VERBALE DI NUMERI (oTT0) PRODUZIONE VERBALE DI NUMERI (0TTO)
PROCESSI ANALISI FONOLOGICA PROCESS! ANALIS| FONOLOGICA
LESSICALI ANALISI GRAFEMICA LESSICALI ANALISI GRAFEMICA
q
PROCESSI COMPRENSIONE PROCESSI COMPRENSIONE
SINTATTICI  (unita, decine,ecc. es.= SINTATTICI  (unita, decine,ecc. es.=
centoquarantatré)
PROCESSI DI

TRANSCODIFICA

COMPRENSIONE NUMERI ARABI (8) / \ PRODUZIONE NUMERI ARABI (8)

PROCESSI
PROCESSI
LESSICALI ANALISI DELLE CIFRE LESSICALI ANALISI DELLE CIFRE

g

PROCESSI COMPRENSIONE ORDINE DELLE CIFRE PROCESSI COMPRENSIONE ORDINE DELLE CIFRE]

SINTATTICI SINTATTICI  (unita decine ecc. es= 123)
(unita decine ecc. es= 123)

Figura 1.3 Modello di McCloskey, Caramazza e Basili (198%)nte: D’Amico ( 2002).

Infine € ipotizzata un’ulteriore distinzione traopessi lessicali e sintattici. |
processi lessicali sono deputati alla comprensien@roduzione di ogni singolo
elemento presente in un numero, ad esempio delgplsi cifre (o parole) 1, 4 e 9
all'interno del numero 149 (“uno”, “quattro”, “not)e | processi sintattici invece hanno
il compito di processare i numeri in base alla legazione in modo da elaborare il
numero come un insieme, ad esempio 100, 40, 9rdada@uaranta nove”. |l sistema dei
numeri elabora le infromazioni numeriche da inviaamé sistema del calcolo.
Quest’ultimo e la sede di tutto cio che attienecalolo, ma anch’esso include tre
sottosistemi separati: uno specifico per i simloiimetici, uno per i fatti aritmetici e
uno per le procedure di calcolo. Il sottosistemast@boli permette di riconoscere |
simboli di ogni operazione e attivare le correttecedure per lo svolgimento o i fatti
numerici in memoria legati a quell'operazione. ttifaritmetici € quell’insieme di
informazioni in memoria, come ad esempio le tabello operazioni molto semplici,
che permettono di arrivare al risultato in mani@ranediata e automatica senza
svolgere il calcolo. Le operazioni piu complessesae devono essere svolte mediante
il sistema capace di applicare le procedure diotallegate ad ogni operazione (si pensi
a tutte le procedure di riporto e prestito nell’adthe e sottrazione o ai risultati parziali

nella moltiplicazione).
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Il punto di forza di questo modello, che lo ha resehe il piu accreditato, € la
modularita delle sue componenti. Un danno cerelpate colpire selettivamente una
delle funzioni e lasciare intatte le altre. Questmdello ha cosi permesso la
comprensione dei disturbi caratteristici riscontiat alcuni pazienti con difficolta
nell'elaborazione dei numeri e ha portato alla tdeazione di differenti forme di
Discalculia (vedi paragrafo successivo), adottaiegmche nella classificazione delle

discalculie evolutive.

1.4 La Discalculia

Il Disturbo Specifico del Calcolo (o Discalculiggcondo il DSM-IV (American
Psychiatric Association, 1994), si manifesta quamadambino ottiene scarsi punteggi
ad un test standardizzato di matematica che diacod il punteggio atteso in funzione
della sua eta, livello intellettivo ed educazior@econdo I'ICD-10 (World Health
Organization, 1992) la Discalculia comporta un defispecifico nelle capacita
aritmetiche che non puo essere spiegato sulladiage ritardo mentale generale o un
insegnamento inadeguato. Il deficit riguarda pitalalita computazionali di base di
addizione, sottrazione e moltiplicazione, piuttost® abilita matematiche piu astratte
dell'algebra, trigonometria 0 geometria.

E’ stato stimato che circa il 6% della popolazisgelastica sia affetto da qualche
tipo di difficolta in matematica (Kosc, 1974; Badjal983; Gross-Tsur, Manor e
Shalev, 1996) e che circa il 70% di essi sia agstida maschi (Badian, 1983).

Tuttavia, seppure la Discalculia si manifesti cdcuae caratteristiche comuni,
come la difficolta nell’apprendimento e nella rieaaione di fatti aritmetici e nelle
procedure di calcolo (Geary, 1993), & ancora ogffjicite individuarne gli aspetti
chiave e costruire degli strumenti di misuraziodeguati.

Storicamente, prima dei recenti sviluppi della o@sicologia cognitiva, I'unica
teoria che aveva cercato di spiegare I'evoluzioek abncetto di numero e di altri
concetti matematici era quella piagettiana, secdadpale la matematica non poteva
essere concepita come un dominio indipendente teth@mo rispetto ad altre funzioni.

Luria (1973) e stato il primo sostenitore delleretazioni tra danni neurologici e
tipo di disturbo cognitivo, evidenziando una speitd per le abilita matematiche

indipendenti da altre funzioni cognitive, ad esemngpaziali o linguistiche. Il primo a
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condurre uno studio sistematico sui disturbi détala fu Henschen (1919), che conio
il termine “acalculia” quale deficit specifico, iipgndente da altri tipi di disordini,
anche se questa denominazione stava ad indicatsiapiaipo di compromissione
nell'uso dei numeri. Tale concetto e stato poiegar da Berger (1926), il quale ha
proposto una distinzione traac¢alculia primarid (o anaritmetig che comprende
disturbi del calcolo non legati a disturbi gened#i pensiero, del linguaggio o della
memoria e &calculia secondariain cui i deficit sono associati ad altre abilita.

Successivamente, Hecaen e collaboratori (Hecaah £961) hanno classificato
le acalculie sulla base delle loro caratteristighi@cipali, distinguendo i processi di
calcolo da quelli di elaborazione dei numeri e pregndo un'’ulteriore classificazione,
successivamente adottata anche da Geary (1993), in:

- Anaritmetia: difficolta a richiamare i fatti aritmetici nella emoria a
lungo termine, nell'applicazione delle procedurecdicolo e talvolta confusione
dei simboli aritmetici, mentre rimane inalteratackgpacita di leggere o scrivere i
numeri.

— Acalculia alessica agrafica deficit a carico della lettura o scrittura dei
numeri, mentre restano intatte le altre funziorinaatiche.

— Acalculia spaziale disorganizzazione spaziale del calcolo scritter p
esempio nell’incolonnamento; omissione o inversioimenumeri; difficolta nel
distinguere i simboli operazionali (ad esempiox).e
Anche Grewel (1952) ha identificato quattro tipiedalculia:

- Frontale compromessa la capacita di utilizzare concettematici;
— Temporale deficitaria la comprensione di numeri preserd#ttiaverso la
modalita uditiva;
— Occipitale deficit percettivi che ostacolano la formazione uha
rappresentazione unitaria di un numero a piu cifre;
— Parietale pud assumere forme diverse poiché il lobo pddeta
implicato in vari processi, soprattutto prassici.
| primi studi che hanno osservato delle analogiddrcaratteristiche dei disturbi
matematici in eta evolutiva ed i sintomi presemglh adulti con discalculia acquisita,
risalgono all'inizio del XIX secolo. Tuttavia lecerche condotte sino ad oggi sono
giunte a proposte di classificazione molto diveradoro.
Nel 1971, Johnson e Myklebust hanno analizzato leerse fasi

dell'apprendimento matematico, individuando unataagamma di difficolta nel
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calcolo e nella soluzione di problemi: difficoltaelnconteggio, difficolta nella
comprensione dei simboli aritmetici, difficolta heseguire le operazioni, difficolta
sintattiche nella lettura e scrittura dei numeiifiablta di scelta delle procedure
corrette per la soluzione di problemi.

Anche Cohn (1968, 1971) ha descritto un insiemeadatteristiche comuni alla
maggior parte dei bambini con discalculia, defimtane “un ritardo nell’acquisizione
delle capacita numeriche”: incapacita di riconosced utilizzare i simboli aritmetici,
incapacita di richiamare in memoria le tabellinereimeri di riporto delle operazioni;
incapacita di mantenere I'ordine dei numeri nellolgimento di operazioni scritte.

Kosc (1974) propone sei tipi di discalculia deNdwgppo:

— Verbale difficolta nella denominazione dei numeri;

— Protognosticadifficolta nella manipolazione di oggetti;

— Lessicaleriguarda la lettura dei simboli matematici e demeri;

- Grafica: e associata alla scrittura dei simboli e dei nime

— ldeognostica incapacita di comprendere le relazioni matematiehdi
fare calcoli mentali;

— Operazionaledisturbo nella capacita di eseguire operazioni.

Infine, il modello di Badian (1983) fa riferimentdle tre categorie di Hecaen,
aggiungendone una quarta: ldiscalculia attenzionale-sequenziglearatterizzata da
deficit di memoria per i fatti aritmetici, per laltelline e per le regole del riporto.

Queste classificazioni hanno fornito un quadro atdyeza esteso delle possibili
modalita di espressione del disturbo, tuttavia rnigmno solo ad un livello descrittivo.
Solo dopo la formulazione di alcuni modelli cogwiitdell’'elaborazione dei numeri e
del calcolo é stato possibile comprendere il sigai® funzionale di ogni pattern di
deficit osservato. Il modello oggi maggiormenteraddato € quello di McCloskey,
Caramazza e Basili (1985; vedi capitolo 1), secoitdguale i tre moduli che lo
compongono sono funzionalmente indipendenti e pmssessere compromessi in
maniera separata. Pertanto da questo modello den@dassonomia dei disturbi delle
abilita matematiche che ne rispecchia I'organiznaei

—  Disturbi nel processamento del numélettura e scrittura dei numeri)
—  Disturbi nel recupero di fatti aritmetici
— Disturbi nella conoscenza procedural@pplicazione degli algoritmi

nelle operazioni).

-24 -



Anche la Temple (1991), nella sua classificaziomeifierimento al modello di
McCloskey, distinguendo tre tipologie:
— Dislessia per le cifre
— Discalculia procedurale
— Discalculia per i fatti aritmetici

Questa numerosa quantita di teorie e modelli aifférlascia intuire come anche
la definizione stessa di discalculia non sia sempreoca. Soprattutto lascia dubitare il
fatto che, molto spesso, i modelli neuropsicolofpemulati sullo studio di casi singoli
con danni cerebrali acquisiti, vengono adottatigeginire anche le caratteristiche della
discalculia intesa come difficolta specifica di egmlimento che un bambino sviluppa
nel corso della sua crescita. Sebbene vi siancerzel di numerose affinita nelle loro
caratteristiche, analizzare la discalculia evolutiegli stessi termini di quella acquisita
non permette di indagare a fondo i processi satbtisial mancato sviluppo delle
normali abilita aritmetiche.

Nonostante le difficolta di definizione e la noniaa distinzione con le
discalculie acquisite, la discalculia evolutiva g@eta determinate caratteristiche
specifiche..

Nell’ambito della Consensus Conference del 200@mpssa dall’Associazione
Italiana per la Dislessia, si sono stabilite alclimee guida per la definizione e diagnosi
dei Disturbi Specifici dellApprendimento. Nella 8ene riguardante i Disturbi
Specifici del Calcolo si sottolinea come, seppuedanletteratura ci siano diverse
definizioni e sottoclassificazioni del disturbo,é&iconcordi nel ritenerlo caratterizzato
da: debolezza nella strutturazione cognitiva leghtaumero (meccanismi di subitizing,
guantificazione, seriazione, comparazione numeraajifficolta nell’esecuzione delle
procedure di lettura, scrittura e messa in colateianumeri; difficolta di recupero di
fatti aritmetici e algoritmi nelle procedure di calo; mentre invece si escludono dalla
diagnosi le difficolta di soluzione di problemi reatatici. Rispetto alla diagnosi si
concorda sulla necessita di adottare prove staizdatd che valutino la correttezza e la
rapidita e sull’applicazione del criterio di -2dspetto ai valori attesi in funzione
dell’eta o del livello scolastico. Si concorda agtiossibilita di individuazione precoce
dei casi a rischio a partire anche dall’'eta premeolin base all’acquisizione delle
competenze numeriche di base, ma si concorda audfimpossibilita di eseguire una
vera e propria diagnosi prima della fine del teaimoo della scuola primaria, soprattutto

per evitare il rischio di individuazione di falsbgtivi. Inoltre anche le linee guida
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riferiscono che il disturbo aritmetico e nella maggarte dei casi associato ai disturbi
della lettura e della scrittura. Non vi € ancora agtordo preciso sull'ipotesi che,
all'interno dei disturbi aritmetici, la compromissie selettiva di una o piu
sottocomponenti siano da definirsi come “sottotige! disturbo. Infatti, seppure nella
maggior parte dei casi le difficolta aritmetichenngiano specifiche, sono comunque
documentati casi di soggetti con deficit selettidaramazza e McCloskey, 1987;
Temple, 1991; Sokol, Macaruso e Gollan, 1994) crenb portato alla classificazione
delle diverse forme di discalculia precedentemetacate. Esiste una dissociazione
tra deficit all'interno del sistema dei numeri el destema del calcolo (Sokol et al.,
1994), in quanto sono documentati casi di diffi@adelettive nella transcodofica dei
numeri, ma non nell’esecuzione di operazioni dcalal, e, viceversa, soggetti capaci di
leggere scrivere numeri correttamente, ma contabdi calcolo compromesse. Lo
stesso modello di McCloskey (McCloskey et al., 1985costruito sulla base delle
dissociazioni riscontrate su pazienti, poiche flaieselettivo a carico di una funzione e
che ne lascia inalterata un’altra, dimostra lirfienza delle due. Ulteriori
dissociazioni, infatti, sono state osservate dimi@rno del Sistema dei numeri che del
Sistema del calcolo. Nel primo caso, infatti, s@lm@umentati casi che dimostrano la
dissociazione tra meccanismi di comprensione dehema a seconda che esso sia
presentato sotto forma di codice arabo o verbaleaile I'esecuzione di un compito in
cui il soggetto deve stimare il numero piu grarmdedue, un paziente manifestava delle
difficolta solo quando i numeri venivano preseniafiorma di parola scritta, mentre un
secondo paziente manifestava difficolta quandwithero era presentato sotto forma di
codice arabo (McCloskey et al., 1985). La stessaodiazione tra codice verbale e
arabo é documentata nello studio di Sokol et &94), che descrivono un caso di un
bambino che ha difficolta nella produzione scrittacodice arabo di un numero
presentato oralmente che nella produzione verbhal@ dumero arabo. All'interno del
sistema dei numeri, un’ulteriore dissociazionesg&adntrata tra meccanismi sintattici e
lessicali. Il deficit a carico dei meccanismi sttita porta ad errori in cui non si tiene
conto delle relazioni trai numeri, ad esempio smav “100409” per il numero,
presentato in forma orale, di “centoquarantano¥edeficit a carico dei meccanismi
lessicali, invece, porta ad errori nella produzioneomprensione di ogni singola cifra
all'interno del numero, ad esempio “159” per il renm “centoquarantanove”. Deficit
selettivi sono stati documentati anche a caricosggéma del calcolo (McCloskey et
al., 1985; Caramazza e McCloskey, 1987; Sokol et E994; Temple, 1994),
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rispettivamente per: simboli operazionali, fattitraetici, procedure di calcolo. Per il
primo caso, ad esempio, Caramazza e McCloskey J1@®drtano di soggetti
discalculici che confondono i simboli durante lmkgymento di semplici operazioni
presentate visivamente (es. 5-4=9). Numerosi soncasi riportati di soggetti
discalculici con deficit selettivo nel recupero debsiddetti “fatti aritmetici”
(Caramazza e McCloskey, 1987; Sokol et al., 19@ndle, 1994). Questi soggetti non
riescono a recuperare I'informazione numerica nekanoria a lungo termine e spesso
ricorrono all’esecuzione di un vero calcolo pepligre semplici operazioni come 2x3
(eseguendo ad esempio 2+2=4; 4+2=6). Da notarequksti soggetti mantengono
intatto il significato e la conoscenza delle prageddelle varie operazioni e riescono
comunque ad arrivare al risultato corretto, tutdiagio avviene non in maniera
immediata, ma I'esecuzione dell’'operazione richieda certa quantita di tempo. Per
tale motivo, nella fase di assessment sul recupkio fatti aritmetici, vengono
considerati come errori le risposte date al di ifudrquattro secondi circa. Senza
adottare questo criterio che tiene conto del tediptsposta, il deficit ai fatti numerici
non verrebbe facilmente individuato. Tale defiatrmnque puo influire anche nella
soluzione di operazioni scritte piu complesse: spebelevato carico cognitivo
richiesto per eseguire ulteriori calcoli mentalrahte lo svolgimento, ad esempio, di
una moltiplicazione a piu cifre, in cui gia si dewotenere a mente altri calcoli ed i
riporti, porta tali soggetti a commettere numemsori. Sono comunque documentati,
infine, casi con preservate capacita di recuperofati numerici, ma difficolta
nell'esecuzione di operazioni a piu cifre a causadifficolta nelle procedure di
incolonnamento e di uso del riporto (Temple, 199@kol et al., 1994).

I modello di McCloskey spiega molte delle carasiiiche tipiche della
discalculia evolutiva, tuttavia esso e stato castrprevalentemente sulla base dei dati
ricavati sulle discalculie acquisite, ossia qugtevocate da un danno cerebrale che
puo colpire selettivamente una regione del cervellasciarne intatte altre. Nel caso
invece della discalculia evolutiva € comunque mo#tm trovare dei casi con deficit

cosi selettivi.
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1.4.1 Strumenti di valutazione e diagnosi

In letteratura non c’€ un unico test specifico ferdiagnosi dei disturbi del
calcolo, ma vengono utilizzati vari test, spesso caratteristiche e criteri differenti.
Nell’ambito della letteratura internazionale i tpgl frequentemente utilizzati sono:

- Woodcock & Johnson Mathematic Composite: & urtosedt del WJ-III
(Woodcock, McGrew e Mather, 2001), un test che migbilita cognitive e il successo
scolastico in lettura, scrittura e matematica.oltaest matematico misura 4 aspetti:
calcolo (calcolo scritto con carta e penna), fleenmtematica (velocita di esecuzione
di calcoli semplici) problemi, concetti quantitatfdomande sui segni aritmetici ecc.)

- L’ lowa Test of Basic Skills (Hoover, Dunbar eridbie, 2001) € un test che
valuta in livello di conoscenza in diverse areecigignari come ad esempio scienze,
studi sociali, matematica ecc. La parte relativda anatematica analizza la
numerazione, sistema dei numeri, misurazione, ge@ne l'uso di addizioni e
sottrazioni in problemi orali.

- I Wide Range Achievement Test (WRAT3, Wilkinsdi993) indaga tre aree:
capacita di lettura, di spelling e capacita ariioet. La parte relativa all’aritmetica
valuta le abilita di conteggio, lettura dei simbmlatematici, soluzione di problemi orali
ed esecuzione di operazioni scritte.

- Il Butterworth’s Dyscalculia Screener (2003): & test che misura abilita
matematiche piu elementari. Le prove da cui e catgpmfatti valutano: il tempo di
reazione ad uno stimolo, I'enumerazione di pallaanfronto di grandezza tra numeri
(stroop numerico), comprensione di addizioni e mpldazioni semplici. Questo test
permette di individuare quattro livelli: Discalcali Difficolta di apprendimento,
Problema con i simboli, Abilita matematica media.

In ambito italiano i test piu usati per la valutaz delle abilita matematiche
sono:

- Il test ABCA (Lucangeli, Tressoldi e Fiore, 1998fomposto da 10 subtest che
includono calcolo a mente, calcolo scritto, recopdircombinazioni e fatti aritmetici,
completamento di una serie di numeri, dettato aneni, denominazione dei simboli
aritmetici, inserimento dei simboli > e < tra duenreri, seriazione crescente e
decrescente.

- Il test AC-MT (Cornoldi, Lucangeli e Bellina, 2P e costituito da una parte

che puo essere somministrata collettivamente cheede I'esecuzione di operazioni
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scritte, giudizio di grandezza, sintassi, seriagiamescente e decrescente; la parte
individuale prevede calcolo a mente, calcolo smritthumerazione (in avanti o
indietro), dettato di numeri e recupero di fatttragtici.

- La Batteria per la Discalculia Evolutiva (BDE;aBicardi e Nicoletti, 2004): e
un test a somministrazione individuale che valatabilita numeriche attraverso cinque
subtest di: conteggio, lettura di numeri, scrittaianumeri, ripetizione di numeri,
triplette e inserzioni e le abilita di calcolo atterso cinque subtest di: tabelline,
moltiplicazioni a mente, addizioni e sottraziontrenla decina, addizioni e sottrazioni
oltre la decina e calcolo scritto.

- Il test di Amoretti, Bazzini, Pesci e Reggian0(Z), € un test di profitto sulle
conoscenze ed abilitd matematiche in accordo doobgtttivi previsti dai programmi
ministeriali per la scuola elementare e media iafer Esso valuta le seguenti capacita:
interpretazione delle informazioni contenute intasto verbale, simbolico o figurato;
elaborazione delle informazioni in esso contenut®sapevolezza e padronanza del
calcolo; capacita di matematizzare una situaziongsegnata verbalmente;
riconoscimento di relazioni geometriche e utiliziqoroprieta. Gli item sono suddivisi
in tre grossi temi: Logica, Probabilita e Statiatiéritmetica e Geometria.

Da notare come ognuno di questi strumenti indagiardi aspetti che si possono
racchiudere all'interno delle abilita matematicl®i. va dalla semplice capacita di
enumerazione, conteggio, comprensione della gaafitiio a capacita di soluzione di
problemi, di esecuzione di operazioni, recuperdadli aritmetici ecc. Ovviamente
I'utilizzo delluno o dell'altro test genera delldifferenze sostanziali rispetto alle
caratteristiche dei soggetti e alla definizionedgdicit individuati.

1.4.2 Comorbidita tra Discalculia e Dislessia

In uno studio su larga scala, Badian (1983) haatimehe il 6,4% dei bambini di
scuola elementare e media manifesta qualche formdsabilita matematica, e il 4,9%
manifesta qualche forma di disabilita di lettura56% dei bambini con difficolta in
lettura presenta anche scarso rendimento in matamatil 43% dei bambini con
difficolta in matematica manifesta scarso rendiraéntlettura. Alcuni autori ritengono

che la comorbilita tra discalculia e dislessia d@/uta a fattori cognitivi comuni
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sottostanti e all'influenza di fattori genetici €8enson, Parker, Wilkinson, Hegion e
Fish, 1976; Thomson, Detterman e Plomin, 1991).

Rourke (1993) ha esaminato bambini con difficolpgcsfiche in matematica,
riscontrando soprattutto problemi relativi alle labi spaziali e psicomotorie,
comparandoli con bambini con difficolta sia in le#& che in matematica, che invece
manifestano difficolta in compiti di tipo verbald.’autore ritiene che queste
considerazioni indicano che la comorbilita traiddfta in lettura e matematica dipenda
da disfunzioni a carico dell’'emisfero sinistro, rtrenle difficolta specifiche in
matematica siano legate a disfunzioni dell’emisfdestro. In contraddizione con i
risultati di Rourke, Shalev e collaboratori (Shalé¥anor e Gross-Tsur, 1997) non
hanno riscontrato differenze qualitative tra bambdon difficolta in lettura e
matematica e bambini con difficolta specifiche iatematica. | bambini con doppio
deficit ottengono punteggi piu bassi in diversi @im ma gli autori concludono che
cid non é sorprendente, dato che la presenza didpiun disturbo indica una
disfunzione cerebrale piu diffusa.

| bambini con difficolta in matematica che sono mhiutettori presentano un
pattern cognitivo diverso rispetto a quelli chama anche difficolta in lettura (Geary,
Hamson e Hoard, 2000; Geary, Hoard e Hamson, 1998hich e collaboratori
(Hanich, Jordan Kaplan e Dick, 2001) hanno condatio studio con quattro gruppi di
soggetti: un gruppo di bambini con prestazionianelbrma in lettura e matematica; un
gruppo di bambini con difficolta in lettura; un gpo di soggetti con difficolta in
matematica, ma non in lettura e un ultimo gruppcsajgetti con difficolta sia in
matematica che in lettura. Gli autori erano inteaéissoprattutto al confronto tra gli
ultimi due gruppi rispetto a diverse prove di risobne di problemi, calcolo
approssimativo, calcolo a mente, comprensione alere di numeri e calcolo scritto di
numeri a piu cifre. | risultati hanno evidenziatoeci bambini con difficolta solo in
matematica hanno un vantaggio rispetto al gruppo amppio deficit sul calcolo a
mente, anche se entrambi i gruppi hanno risuliériori rispetto ai normali. | soggetti
con doppio deficit inoltre ricorrono molto piu spesdei normali a strategie di
conteggio sulle dita, anche se l'accuratezza gsuiferiore a quella degli altri tre
gruppi. Per il recupero di fatti aritmetici, entdainh gruppi con difficolta in matematica
hanno prestazioni inferiori rispetto al gruppo dembini con difficolta in lettura e ai
normali. Rispetto al calcolo approssimativo, i bamlzon difficolta in matematica

hanno prestazioni inferiori dei bambini senza ddfia in matematica, segno che la

-30 -



capacita di effettuare delle approssimazioni reggmea un deficit centrale per le
difficolta in matematica e sembra essere indipetedelalle abilita linguistiche, ma
sembra legata a deficit spaziali sottostanti (Deba&pelke, Pinel, Stanescu e Tsivkin,
1999). | bambini con doppio deficit presentanoipatari problemi nella risoluzione di
problemi presentati in forma orale rispetto aglridate gruppi. Per il calcolo esatto, i
bambini con difficolta matematiche e doppio defigitlizzano strategie di conteggio
sulle dita piu spesso degli altri bambini, anchéamuratezza dei bambini con doppio
deficit risulta inferiore a quella degli altri tgguppi. Per la comprensione del valore dei
numeri, i bambini con doppio deficit hanno prestaziinferiori rispetto ai normali e
rispetto ai bambini con difficolta specifiche inttlea o matematica. Per il calcolo
scritto, entrambi i gruppi con difficolta mateméiichanno prestazioni inferiori rispetto
ai normali, ma non rispetto ai bambini con difftgodi lettura. In breve lo studio di
Hanich et al. (2001) ha dimostrato che i bambimi dificolta specifiche in matematica
sono da considerarsi separatamente rispetto aeoggn difficolta sia in lettura che
in matematica. | bambini con difficolta in matencatihanno un vantaggio rispetto a
quelli con doppio deficit rispetto ad abilita mastinhe che sono legate all’aspetto
linguistico (come ad esempio la risoluzione di peofd), ma non rispetto ad abilita
legate alla grandezza numerica, a processi visa@pa automaticita.

Jordan e collaboratori (Jordan, Kaplan e Haniclg22thanno messo in luce,
attraverso un approccio longitudinale, le differendello sviluppo delle abilita
matematiche e di lettura di bambini con difficad@gecifiche in lettura o in matematica,
doppio deficit e controlli. Gli autori concludonbe le abilita di lettura influenzano lo
sviluppo in matematica, ma, al contrario, le adilihatematiche non influenzano lo
sviluppo delle capacita di lettura.

Molti autori supportano l'ipotesi di un unico fatéo sottostantes(ngle factor
explanation ai disturbi di lettura e di calcolo; alcuni lodiriduano nella Working
Memory (Hitch e McAuley, 1991; Geary, 1993), altetlla rapidita di elaborazione
dell'informazione (Kail, 1992) o nella capacita dutomatizzazione (Fawcett e
Nicolson, 1994). Geary ritiene che certe forme ifficdlta matematiche e di lettura
derivino dallo stesso deficit di base, cioe laiddfta nella rappresentazione e nel
recupero di informazioni dalla memoria semanticagche questo tipo di deficit sia
genetico ed ereditabile (Geary,1993; 1994). Uniopodehi studi genetici condotti a
riguardo e quello di Gillis e DeFries (1991), chenho esaminato la relazione tra

capacita matematiche e di lettura su un campior&4dicoppie di gemelli dislessici e
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182 coppie di controllo, trovando che I'ereditabilper le performance in matematica
era di .51 per il gruppo dei dislessici e di .60 peontrolli. Tuttavia in entrambi i
gruppi le prestazioni in matematica e in letturaner altamente correlate. Anche
Thompson et al. (1991) hanno trovato evidenze difaftore genetico comune
sottostante alle abilita matematiche e di letturgemelli monozigoti e dizigoti. Questo
spiegherebbe non che lettura e matematica abbeaste$se basi genetiche, ma che ci
sia una sovrapposizione tra fattori genetici comahire a quelli propri per la lettura e

per la matematica e da qui la comorbidita tra disdia e dislessia (Geary, 1994).
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CAPITOLO 2

LA MEMORIA DI LAVORO

2.1 Breve storia dello studio della memoria

La memoria rappresenta una delle funzioni cognitpi@ importanti per
I'apprendimento e per la vita di tutti i giorni €lper questo che e diventato uno dei
principali oggetti della psicologia, che da lungempo si € interessata alla sua
modellizzazione e misurazione. Ma e solo in tengmenti che si sono identificate
diverse forme e funzioni di memoria. Il primo a poore una classificazione fu James
(1890) che distinse un a memopamaria, che riguarda il presente conscaa una
secondariacome il vasto insieme di informazioni immagazzinaé corso della vita. |
termini di memoria “a breve termine” e “a lungonéme” sono stati probabilmente
coniati da Thorndike (1910), mentre nel 1949 Helblgodi un magazzintemporaneo
e uno permanentedi memoria. Con l'avvento del modello cognitivolldeHuman
InformationProcessingHIP) negli anni 60, che paragona I'elaboraziomentale a cio
che avviene in un computer, la memoria assume alo fiondamentale nei processi
cognitivi e viene formulato un numero cospicuo dodelli, trai quali quello di
Atkinson e Shiffrin (1968) emerge come il piu atatt. Questo modello divide la
memoria in tre principali magazzini: uno costituita una memoria di tipo sensoriale,
un secondo magazzino di memoria a breve termineyiivengono immagazzinate le
informazioni prima di passare alla memoria a lungonine. La memoria a breve
termine sembra essere limitata non solo nel temmoanche in termini di capacita.
Famoso e l'articolo di Miller (1956) nel quale egérla del “magico numero sette”, che
limita la capacita della memoria a breve termiria pbrtata di sette, piu 0 meno due,
pacchetti di informazioni alla volta.

Nel 1972 altri due psicologi, Craig e Lockhart, dstrarono che la durata della
rappresentazione di un’informazione in memoria ddge dal livello piu o meno
profondo con il quale essa viene codificata, anseenon hanno fornito nessuna

spiegazione su come la memoria sia strutturata.
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Nel 1974, Baddeley e Hitch proposero quindi il latodello multicomponenziale
della Working Memory, un modello piu complesso grevede l'esistenza di due
servosistemi passivi di immagazzinamento, uno @enfbrmazioni linguistiche e uno
per quelle visuospaziali, e un sistema centrale obetrolla e dirige queste due
componenti e che rappresenta la struttura fondateenella working memory. Piu
recentemente, Baddeley (2000, 2006) ha introdoted modello una quarta
componente, che si occupa di interagire con la mi@me lungo termine e memoria
semantica, in modo da costruire una rappresen@zmn integrata delle nuove
informazioni.

Dalla sua formulazione sino ad oggi, sebbene nan’anico e sebbene abbia
ricevuto alcune critiche, quello di Baddeley é aacoggi il modello piu accreditato e

riconosciuto di memoria di lavoro.

2.2 Cos’'e la Memoria di Lavoro

La Memoria di Lavoro (MdL), &VorkingMemory € la funzione di memoria piu
indagata negli ultimi anni. Fondamentalmente essambsa essere un sistema di
memoria che si occupa contemporaneamente del maeteto e del processamento
delle informazioni (Bayliss, Jarold, Baddeley, GunmrLeigh, 2005). Da alcuni viene
definita anche come l'uso delle informazioni teng@amente immagazzinate per
I'esecuzione di un compito cognitivo complesso fhele Mackenzie, 1992) o come
uno spazio mentale per la manipolazione delle eggmtazioni della memoria a lungo
termine attivate (Stoltzfus, Hasher e Zacks, 19P6).Baddeley, la MdL si riferisce ad
“aspetti cognitivi on-line, di monitoraggio, prosesnento e mantenimento delle
informazioni momento per momento che avviene derémisvolgimento di compiti di
laboratorio o nella vita di tutti i giorni” (Badd®) e Logie, 1999, p.28). Spesso risulta
difficile per gli psicologi delimitare il concettdi MdL e distinguerla dalle altre
funzioni cognitive (Dehn, 2008) alle quali risukkasere collegata. Essa infatti sembra
entrare in gioco durante i processi si apprendiméBaddeley e Hitch, 1974), di
comprensione del linguaggio scritto e parlato (Askin e Shiffrin, 1968; Baddeley e
Hitch, 1974; Kintsch e Van Dijk, 1978), di giudizih veridicita (Baddeley e Lewis,
1981), ragionamento (Baddeley, 1968) e decisionimgaldinson e Withney, 2006).
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Alcuni psicologi considerano la memoria a breveniae come un sottotipo di
memoria di lavoro, altri ritengono che le due fumzisiano due cose distinte e separate.
Qualunque sia la visione adottata e bene teneseme le differenze principali tra le
due (Dehn, 2008):

- La memoria a breve termine immagazzina passivanmenmtéormazioni, mentre la
memoria di lavoro le processa.

- La memoria a breve termine e prettamente dominémifipa (verbale o
visuospaziale) mentre la memoria di lavoro € mesmaidio-specifica.

- La memoria di lavoro ha relazioni piu strette céapprendimento e con altre
funzioni cognitive.

- La memoria a breve termine non ha funzioni di aadidr mentre la memoria di
lavoro ha funzioni esecutive.

- La memoria a breve termine puo operare indipendsmée dalla memoria a lungo
termine, mentre la memoria di lavoro si collega atrutture della memoria a

lungo termine.

2.3 Il modello di Baddeley

Come accennato in precedenza, il modello di Bagdgl®86), anche se non
I'unico, € quello a cui si fa piu riferimento quandi parla di MdL. Questo modello
prevede l'esistenza di componenti multiple che ernpettono di comprendere e
rappresentare I'ambiente circostante, mantenerafotinazione dell’esperienza
immediata, acquisire nuove informazioni e formularagire in funzione di obiettivi
(Baddeley e Logie, 1999). Le componenti speciatezzacludono un sistema
supervisore ('Esecutivo centrale) e, nella primaarfulazione del modello (1986), due
sistemi temporanei di immagazzinamento, specidlizaspettivamente uno per le
informazioni fonologiche (Circuito fonologico) e aiper le informazioni visuospaziali
(Taccuino visuospaziale) alle quali poi e stataiagg un’ulteriore componente per
I'integrazione con la memoria a lungo termine (Bufépisodico) (vedi figura 2.1). |
due magazzini specializzati sono utilizzati per tanare tracce di memoria che sono
simili ai meccanismi per la produzione del linguaggnel caso del circuito
articolatorio, e ai meccanismi di generazione dmauini, nel caso del taccuino

visuospaziale. L'esecutivo centrale & consideratganismo regolatore della MdL e si
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occupa di coodinare i due servosistemi, focalizeaadternare I'attenzione e attivare le
rappresentazioni della memoria a lungo termine, man €& coinvolto

nell'immagazzinamento a breve termine.

central executive

S

visuospatial episodic phonological
sketchpad buffer loop

R

visual semantics 4+——» episodic LTM «—> language

Figura 2.1 Modello di memoria di Lavoro di Baddeley (2006).

2.3.1 Il circuito fonologico

Il circuito fonologico phonological loop &€ un magazzino a capacita limitata per
il mantenimento delle informazioni di tipo verbdBaddeley, 1986). Baddely a sua
volta lo suddivide in altre due sottocomponenti: urmagazzino fonologico di
mantenimento passivo e un processo di ripetizisobvocalica reharsa). I
magazzino fonologico e paragonato ad un registatohe registra le informazioni
vocali su un nastro di durata determinata, talonmfazioni vengono cancellate se il
meccanismo di reharsal non le continua a registar@astro (Dehn, 2008). La traccia
fonologica, infatti, decade dopo circa 2 seconidlineimero di item che possono essere
registrati dipende dal tempo necessario per adittqiBaddeley, 1986). Questo vuol
dire che il mantenimento di un’informazione verbalie i 2 secondi, & da attribuirsi al
meccanismo direharsal che, ripetendo linformazione, la mantiene in urcuto
continuo, della durata di due secondi circa. Cigt&to dimostrato empiricamente

attraverso il cosiddetto fenomeno deffietto lunghezza (Baddeley, Thomson e
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Buchanan, 1975). Infatti gli adulti riescono a meizgare al 90% sequenze di cinque
parole monosillabiche, mentre solo il 50% di paxde cinque sillabe, poiche le parole
con piu sillabe “sovraccaricano il sistema piu dapnente delle parole monosillabiche”
(Baddeley, 1986, p. 78). In questo modo viene shaels teoria secondo la quale la
memoria fonologica ha una capacita di “sette, pitneno due” items, ma pare che
piuttosto la misura di span sia influenzata dallaghezza delle parole e dal tempo
necessario per articolarle. Ecco perche nella misone di span di parole di soggetti
con lingua differente € necessario utilizzare maaun lo stesso numero di sillabe per
potere paragonare le prestazioni. Anche nel cabo sigan di numeri, le lingue con le
parole-numero piu lunghe, come I'ltaliano sono s$aggiate rispetto alle lingue con le
parole piu corte, come ad esempio il Giapponeseld8ay, 1986). L'evidenza della
codifica fonologica del materiale verbale & dimatstranche dall’effetto della similarita
fonologica, gia riscontrato da Conrad (1964) quamdto che, quando i soggetti
devono ricordare una sequenza di lettere, gli iecte compiono sono fonologicamente
simili alla lettera da ricordare (ad esempio B, R, T, V). Tale effetto & stato poi
riscontrato anche da Baddeley (1986) con parolelégicamente simili come ad es.

“cane”, “pane”, “rame” (in inglesenad man mat cap) che vengono ricordate solo per
il 9,6% delle volte, a differenza dell'82,1% delparole dissimili. Parole dal suono
simile generano infatti una confusione nel magazzfonologico e durante la
ripetizione subvocalica (Hulme e Mackenzie, 19€h invece non si verifica quando
le parole sono semanticamente simili (ad es. grdndgo, largo ecc., in inglesaige
big, long, large), Il significato non interferisce significativamencon il ricordo a breve
termine, mentre diventa una variabile cruciale mmrdo a lungo termine (Baddeley,
1966). Il significato delle parole infatti attivérstture di memoria a lungo termine che
facilitano il ricordo.

Il meccanismo di ripetizione subvocalica € fondatalenper lo span verbale,
poiche é stato dimostrato che impedire il rehadlesempio chiedendo ai soggetti di
ripetere una parola, riduce notevolmente la lunghedello span (Murray, 1967,
Baddeley, 1986, 1990). Attraverso la soppressigtieoatoria € possibile quindi per
valutare la capacita pura del magazzino fonologiatimostra anche come il circuito
fonologico possa essere distinto in un magazzissipa e una funzione di ripetizione
(Dehn, 2008).

Il circuito fonologico sembra essere una componéoeamentale del modello

di MdL. Numerosi studi ne hanno dimostrato la relae con le altre funzioni cognitive
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e i processi di apprendimento, soprattutto quéie énteressano l'acquisizione del
linguaggio, come per esempio lo spelling, increroedel vocabolario, comprensione
della lettura e del linguaggio ecc. (Engle et H999; si veda il capitolo 3 per gli studi

sul ruolo del circuito fonologico nell’apprendimenhatematico).

2.3.2 Il taccuino visuospaziale

Il taccuino visuospaziale vicuo-spatial sketchpad € responsabile
dellimmagazzinamento delle informazioni visive pasgiali, per esempio memoria
degli oggetti e delle loro posizioni. Esso sembmah& occuparsi della produzione e
manipolazione di immagini mentali (Baddeley, 20D&; Beni et al., 2007). Dapprima
fu considerato come un unico magazzino, per paresstato recentemente suddiviso
in due sottocomponenti: una visiva e una spazideldeley, 2006). La prima si occupa
di immagazzinare le informazioni visive staticheme per esempio la forma o il colore
di un oggetto, mentre la seconda si occupa dellagezzinamento delle informazioni
spaziali dinamiche, come movimento e direzione.p#mallelo con la struttura del
circuito fonologico, nel taccuino visuospazialeclamponente visiva € un magazzino
passivo e temporaneo, mentre la componente spaziatesistema attivo di ripetizione
spaziale per il mantenimento di posizioni e movithegquesta infatti necessita di una
ripetizione continua per aggiornare di volta intadle informazioni dinamiche e per
aggiornare anche la componente visiva. Nel monddergli oggetti tendono a
mantenere le loro caratteristiche invariate nelpgmendendo questi processi piuttosto
inutilizzati.

Sia la componente visiva che quella spaziale sambaaere capacita e durata
limitate. In realta non si € ancora riusciti bengpacificare quali siano i limiti di ogni
servosistema, comunque si € riscontrato che i pattesuospaziali complessi sono
memorizzati piu difficilimente di quelli semplici,ep esempio dei blocchi disposti in
una matrice sono piu facilmente rievocabili chedsposti in ordine sparso e le figure
asimmetriche sono piu difficili da ricordare risjpeta quelle simmetriche (Kemps,
1999).

Non é ancora chiaro nemmeno come funzionino i nresoa di reharsal visuo-
spaziale, ma é stato dimostrato che compiti cheegnare i soggetti in un compito

visuospaziale concorrente (per esempio chiedenodiospingere dei tasti 0 muovere
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le braccia seguendo un target in movimento) danaed@gmmagazzinamento
visuospaziale a breve termine (Logie e Marche®911 Henry, 2001).

Una serie di studi inoltre ha recentemente dimtstche la memoria di lavoro
visuospaziale sia coinvolta nei meccanismi di fdamwne e manipolazione di
immagini e nella costruzione di modelli mentalio(@oldi et al. 1996; De beni et al.
2007) anche se le due funzioni non possono esserapposte (Morton e Morris,
1995). Inoltre lo svolgimento di un compito visuasfale concorrente pud 0 non
danneggiare la formulazione di immagini, a secoddatipo di compito (Salway e

Logie, 1995; Pearson, Logie e Green, 1996).

2.3.3 |l buffer episodico

Il buffer episodico €pisodic buffexrappresenta la terza sottocomponente che non
era presente nel modello iniziale del 1986, maaéasaggiunta solo successivamente
(Baddeley, 2000, 2006). In realtd questa nuova compie non introduce niente di
nuovo al modello originario, poiche le funzioni ade assegnate al buffer episodico
erano prima incluse nella componente esecutivaralen(Baddeley, 2006). Il buffer
episodico viene descritto come un magazzino a dapdimitata, coscientemente
accessibile, che si collega con la memoria alla arenepisodica e semantica a lungo
termine in modo da costruire rappresentazioni natieg sulle nuove informazioni
(Dehn, 2008). Questa viene descritta inoltre coaime& componente multimodale, che
riceve informazioni sia dalla componente verbale d¢a quella visuospaziale, ma anche
dalla memoria a lungo termine, per combinarle ilumica rappresentazione episodica
(Baddeley, 2000). Essa inoltre si occupa di trasare e recuperare le informazioni
dalla memoria episodica e semantica a lungo termitee recupero sembra avvenire

in maniera consapevole e cosciente (Baddeley, 2000)

2.3.4 L’'esecutivo centrale

L’esecutivo centralecentral executiverappresenta il nucleo della MdL. A causa
pero delle numerose funzioni che gli vengono aitté) € anche la componente meno

chiara e piu difficile da definire. Alcune criticredfermano che esso sia stato spesso
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utilizzato come un contenitore nel quale collocan&o quello che non si trova
all'interno degli altri servosistemi, o lo considap come urhomunculus ossia un
cervello nel cervello che prende le decisioni innfeea non specificata. In realta
Baddeley gli attribuisce delle funzioni specificfigaddeley e Logie, 1999). In primo
luogo esso si occupa del coordinamento dei seteosis Ad esempio I'esecutivo
centrale sembra entrare in gioco durante compitdul-task, ossia compiti che
impegnano simultaneamente il circuito fonological éaccuino visuospaziale o nei
compiti che richiedono simultaneamente I'immagaaaiento e il processamento delle
informazioni (Tronsky, 2005). L'esecutivo centralal, contrario dei servosistemi,
sembra quindi essere modalita-indipendente (De@@8)2 Altre funzioni attribuite da
Baddeley sono: la capacita di alternare le strateljirecupero di informazioni, di
focalizzare I'attenzione su uno stimolo, inibendotérferenza di quelli irrilevanti; la
capacita di recuperare e manipolare informaziodiadmemoria a lungo termine
(Baddeley, 1996; 1999).

Per quanto riguarda le caratteristiche attentivee clengono attribuite
all'esecutivo centrale, si puo dire che per Badgledeso non si occupa solo della
memoria di lavoro, ma della regolazione attentivaltte funzioni cognitive ad essa
collegate. In qualche modo c’é chi paragona (Dex0Q8) I'esecutivo centrale di
Baddeley al Supervisory Attentional System (SASNdrman e Shallice (1980). Il
SAS ¢ un sistema attentivo che entra in funzior@nda ci si presenta uno stimolo
nuovo che non concorda con gli schemi automatizdadi regolano il nostro normale
comportamento. Esso & quindi paragonabile all’ésecaentrale per la sua funzione di
attenzionare gli stimoli rilevanti ed inibire queilrilevanti e per il fatto che il suo
intervento diminuisce in funzione del livello ditamaticita del compito. Infatti anche
il ruolo dell'esecutivo centrale e funzione del dpadi automatizzazione delle strategie
di memorizzazione comeriéharsalo il chunking

Nel tentativo di definire meglio il ruolo dell'esgtivo centrale, Baddeley ne ha
piu recentemente sottolineato la stretta connesstmm la memoria a lungo termine
(Baddeley, 1996). L’'esecutivo centrale, infatti,ihaompito di attivare e recuperare le
informazioni dalla memoria a lungo termine, stafile quale fra queste sia rilevante
per il compito che si sta svolgendo e inoltre es®@a delle associazioni tra le nuove
informazioni in entrata e quelle gia possedute.

Piu recentemente altri autori (Miyake et al., 2008hno individuato tre funzioni

fondamentali dell'esecutivo centrale, quali quéil&hifting, Updatinge Inibizione
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Lo Shifting riguarderebbe la capacita dell'esecutivo centrale spostare
alternativamente ['attenzione tra compiti multiplpperazioni o sistemi mentali
(Monsell, 1996). Compiti di shifting sono ad esemmuelli in cui si richiede di
riprodurre la sequenza di lettere e numeri altedolntra loro, richiedendo cosi
I'alternativo ancoraggio e disancoraggio al codvegbale e al codice numerico. La
funzione diUpdating richiede il monitoraggio e la codifica di nuovefarmazioni
rilevanti per il compito e la sostituzione di queesitime con le vecchie informazioni
non piu rilevanti (Morris e Jones, 1990). Jonidé&nath (1997) hanno suggerito che |l
processo di Updating necessiti anche di un “etianento” delle informazioni per
distinguere quelle nuove da quelle vecchie e nanrievanti. Compiti di Updating
sono quelli nei quali si presentano delle informarial soggetto, ad esempio lettere,
chiedendogli di rievocare le ultime tre della sergni volta che ne viene aggiunta una
nuova. Infine la funzione di Inibizione riguardalilita di inibire volontariamente una
risposta automatica fortemente predominante. Miyakeal. (2000) specificano
comungue che l'inibizione & da intendersi in questoso e non come l'inibizione
dell’attivazione intesa, come nei modelli connessit, come il decremento
dell'attivazione dovuto ad un’attivazione negativ@uest’ultimo tipo di inibizione
infatti & di tipo automatico, mentre l'inibizioné wha risposta automatica € un processo
altamente controllato. Il classico compito di Spowiene considerato come un
misuratore dell'inibizione in quanto il soggettovdeinibire la tendenza a leggere la
parola piuttosto che a denominare il colore coquiale essa é scritta.

L’'inibizione comunque ¢ il processo piu discudspetto alla memoria di lavoro,
poiche c’e chi ritiene che anche i processi di UWipdae di Shifting richiedano
un’inibizione e molti autori ritengono che non p@Essere considerata come un unico
costrutto (Arbuthnott, 1995; Dempster e Corkill 999 Shilling, Chetwynd e Rabbitt,
2002). Nigg (2000) ad esempio, distingue traahtrollo dell'interferenza,in cui vari
stimoli e target concorrono tra loro, causando eoreimento della performance; e
I'inibizione cognitiva,che € invece un processo di soppressione attivaatigolla i
contenuti sopprimendo le informazioni gia attivatea irrilevanti, nella memoria di
lavoro. Un ulteriore processo di inibizione, disimla questi ultimi due, sembra essere
I'inibizione di una risposta automatica (Bull e 8hHe2001), tuttavia Friedman e
Miyake (2004) hanno riscontrato che tale processo @ distinguibile dall'inibizione
automatica. Censabella e Noél (2005) ritengonodjwihe si possano distinguere due

fondamentali tipi di inibizione, unendogenad unasogenaa seconda che la fonte di
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interferenza degli stimoli sia esterna, cioe da#dl’aimbiente circostante, oppure
interna, nella memoria di lavoro. In questo sensindj, una prova che valuta
I'inibizione esogena € da considerarsi ad esempiopiova di Stroop, in cui

I'interferenza & data da due stimoli concorrenta esterni, mentre la valutazione
dell'inibizione endogena, € data ad esempio dalatazione del numero di errori di
intrusione nella prova di Listening span (Chiappalg 2000; Passolunghi et al., 1999;
Passolunghi e Siegel, 2001).

2.4 Memoria di lavoro e altri processi cognitivi

Per le sue funzioni, la MdL ha un ruolo fondamemntpker l'integrazione di
pressoché tutte le altre funzioni cognitive, quall esempio [Iattenzione, il
ragionamento o lintelligenza (McNamara e ScottDP0 talvolta anche in modo da
rendere difficile la distinzione da esse. La fuma cognitiva con la quale viene piu
spesso associata e l'attenzione. Studi dimostram® aoloro che hanno migliori
prestazioni in compiti di memoria di lavoro esecatisono anche maggiormente capaci
di inibire e divergere I'attenzione (Conway, CowaBunting, 2001), mentre bambini
con scarso controllo attentivo hanno difficolta lman alcune prove di memoria di
lavoro (Cornish Wilding e Grant, 2006). Mentre aintrario Siegel e Ryan (1989)
riportano una dissociazione tra attenzione e wagrkimemory poiché soggetti con
ADHD non hanno prestazioni inferiori su prove dirking memory. Anche nel caso in
cui siano separate, sicuramente vi € ad un cemdopuna sovrapposizione delle due
funzioni. Cio che hanno maggiormente in comune édpacita di attivare delle
informazioni e inibire l'interferenza di stimoliritevanti. C’e chi sostiene che il fattore
comune sia quindi dato dall’inibizione, intesa remio come inibizione degli stimoli
irrilevanti e delle rappresentazioni interne, ma&hen come inibizione delle risposte
inappropriate (Cornish et al.,, 2006). Un’altra po#s spiegazione € quella che
entrambe facciano ricorso alle stesse risorsetdimia poche unita, e che quindi,
quando € la memoria di lavoro ad utilizzarle, Battione ne viene danneggiata (Awh e
Jonides, 2001).

La MdL inoltre e stata recentemente associata (Kidambrick e Conway, 2005)
al cosiddetto “ragionamento fluido”, che e la aafzadi ragionare in maniera induttiva

e deduttiva per giungere alla soluzione di un gota, nonché uno dei fattori primari
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dell'intelligenza (Carroll, 1993). Sono state rigtrate infatti correlazioni comprese tra
.60 e .80 tra ragionamento fluido e working memerystudi di neuroimmagine
dimostrano che entrambe le funzioni attivano |estearee della corteccia prefrontale
(Kane ed Engle, 2002). E’ possibile che l'alta e@zione tra le due variabili sia data
dall'influenza di una terza variabile alla qualetrambe sono correlate. La terza
variabile in questione potrebbe essere lintellzperyenerale (Oberauer et al., 2005;
Cowan, 2005). Colom et al. (2004) hanno ottenutoetazioni di .93 tra MdL e
intelligenza, intesa come fattogedi Spearman (1904). Una cosi alta correlaziondaen
la memoria di lavoro il migliore predittore delltelligenza e lascia supporre che si
possa trattare del medesimo costrutto. In realtarisenso comune é che, seppure esse
siano altamente correlate, le due siano da coreglecome differenti (Kyllonen e
Christal, 1990; Conway, Cowan ed Engle, 2003).

Un’altra funzione cognitiva molto legata alla MdLs&uramente le velocita di
processamento delle informazioni. Ackerman, Bei&ogle (2002) hanno trovato, tra
le due, una correlazione di .48. Anche in questp agsulta difficile separare i due
processi, anche se ci sono evidenze che essi sianoconsiderarsi come distinti
(Leonard et al. 2007). In generale si puo dire leheelocita di processamento implica
la codifica e il recupero di informazioni, menteeNldL € incrementata dalla velocita di
processamento, che permette di processare un maggmwero di informazioni in
minor tempo. Gli individui che processano piu rapigente le informazioni hanno piu
tempo per codificarle, ripeterle ed immagazzinaila cid0 pudo sembrare che la
relazione tra MdL e velocita di processamento sita dsoprattutto dal processo di
reharsal nel circuito fonologico, in realta invéaeMdL verbale non é determinata solo
dalla velocita di articolazione, e si e inoltrecogtrato che la velocita di processamento
e maggiormente correlata allo sviluppo della Mdle ciella memoria a breve termine
(Bayliss et al., 2005).

2.5 Altri modelli di Memoria di Lavoro

Sebbene sia il piu accreditato, quello di Baddatey € I'unico modello di
memoria di lavoro. Altri modelli e teorie sono stdbrmulate nel corso degli anni
(Dehn, 2008; per una rassegna). Esse condividmumelcaratteristiche col modello di

Baddeley, ma se ne differenziano per altre.
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Per Kane and Engle (Engle, 1996, Kane et al., 208d)esempio, la working
memory e una funzione esecutiva attentiva, chesinguibile dalla memoria a breve
termine. Essi affermano inoltre che la capacitavdiking memory non deve essere
valutata attraverso lo span, ma dall’abilita ditcolfare I'attenzione per mantenere le
informazioni attive, velocemente recuperabili. Swiw questa visione inoltre, la
working memory ha il ruolo non solo di tenere atle informazioni, ma anche quello
di inibire le informazioni irrilevanti. La capaciti working memory quindi dipende da
quanto le funzioni esecutive riescono a mantengehzione sulle informazioni
necessarie e ad inibire quelle irrilevanti. | sagjg®mn span elevato sarebbero quelli che
riescono a processare un maggior numero di infaongazessendo riusciti ad inibire
I'interferenza interna di altre informazioni preestiemente attivate e non piu rilevanti
(Kane et al., 2001). Essi inoltre enfatizzano iblou della memoria di lavoro
nell'accededere e nel mantenere le informaziorlamakemoria a lungo termine. Nella
versione piu recente della teoria (Unsworth ed &n8007) la working memory &
considerata come un sottoinsieme di unita di memmoaicune delle quali sono
fortemente attivate in una componente a breve ternmiimitata, mentre le altre
risiedono in un magazzino piu ampio che pud esswatenuto per un tempo piu
lungo. Focalizzando l'attenzione, la memoria diok@v mantiene attive un numero
limitato di unitd (generalmente 4) per il processocorso. Tale modello non € in
disaccordo con quello di Baddeley, che piu voltesdidolineato il ruolo dei processi di
attivazione ed inibizione dell'esecutivo centralea se ne differenzia per quanto
riguarda cio che determina la capacita di memdvientre Baddeley la determina in
base allo span verbale e visuospaziale, per Kariengté essa € data dalla capacita di
inibire le informazioni irrilevanti.

Anche il modello di Cowan (2005) enfatizza il rualel focus attentivo e dei
livelli di attivazione, oltre che a quello di expee. Tale modello prevede una stretta
interdipendenza tra memoria di lavoro e memoriaraggd termine, supponendo anzi
I'esistenza di un unico magazzino di informazioandifferenti livelli di attivazione.
All'interno della memoria lungo termine, tale mddeldistingue tra informazioni
attivate e un largo numero di informazioni inattezaAll'interno delle prime, solo
alcune sono poi tenute altamente attive dal fodtento, che ha capacita limitata
(figura 2.2). E’ il livello di attivazione a distyuere quindi le tre “vasche” di
informazioni: una vasca piu ampia di informazionluago termine, disponibili per

I'attivazione ed il recupero; una seconda vasdafdrmazioni recentemente attivate da
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processi coscienti o0 inconsci e automatici di recap un piccolo numero di
informazioni che sono nel focus dell’attenziond,gleaale esse entrano ed escono molto
velocemente, a seconda di cio che serve al momeat@apacita limitata di questo
modello sta nel focus attentivo, che puo manterssk dalle tre alle cinque
informazioni (o gruppi di informazioni) alla volt&€owan infatti parla di un “magico
numero quattro” anziché sette (Cowan, 2001), usaler per tutti gli individui, per
qualsiasi tipo di modalita e indipendentementeligallo di expertise. Cio che varia é

solo la grandezza delle informazioni, ma non il rumn

Memoria a lungo termine

Focus attentivo

Item attivati

Figura 2.2 Modello di Cowan dei processi incorporati.

A differenza di Cowan, Oberauer (2002) sostiene icheealta la capacita del
focus attentivo e di un solo item alla volta e dioggetto dell'operazione in corso o di
guella successiva. Il modello di Oberauer (20023tinaggiunge un terzo cerchio a
guello di Cowan: egli ipotizza che all'interno @gelinemoria a lungo termine ci sia un
ampio gruppo formato dalle informazioni attivatereicente, tra queste solo un piccolo
gruppo di 4 circa e direttamente accessibile; éilpfacus attentivo che, fra queste
guattro, seleziona e processa solo un’informazadlaevolta.

Infine c’é anche chi propone una Memoria di Lavaroingo termine (Ericsson e
Kintsch, 1995). Secondo questa concezione, la Mol @ distinta dalla memoria a
lungo termine, ma anzi ne rappresenta una funziGieche viene ricordato in realta

non viene recuperato dalla memoria a breve ternmi@egda quella a lungo termine. La
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capacita della MdL a lungo termine & data da quaodi della rappresentazione a

lungo termine si riesce ad attivare contemporanagme

2.6 Modelli evolutivi

I modelli di memoria di lavoro sinora proposti haresaminato esclusivamente |l
suo funzionamento nell’adulto, pochi autori ne hlannvece esaminato l'aspetto
evolutivo. Tra questi, uno dei primi a formulareaueoria evolutiva della memoria di
lavoro, é stato sicuramente il neo-piagettiano Ralslceone (1970; Pascual-Leone &
Baillargeon, 1994; Pascual-Leone & Morra, 1991).gknerale, la prospettiva neo-
piagettiana ritiene che lo sviluppo della memoiidadoro sia alla base dello sviluppo
di tutti gli altri processi cognitivi, che la meni@rdi lavoro sia limitata e che la sua
capacitd incrementi con l'eta. In particolare, &orta degli Operatori Costruttivi
(Theory of Constructive Operators, o TCO) di Pakteane prevede due livelli di
costrutti cognitivi, ossia gli “operatori” e gli ¢hemi”. | primi costituiscono le unita
base della cognizione, sono trasportatori di infioni e costrutti situazione-specifici.
Una sottocategoria di schemi é costituita daglh&sui esecutivi”’, che si occupano del
controllo della performance. Gli operatori sonodoe utilita di funzionamento, non
generano di per se informazioni, ma si servono ideghemi per generare una
determinata performance, ad esempio fornendo Kgaerecessaria per l'attivazione di
determinati schemi o l'inibizione di altri. Alcudiegli operatori sinora postulati sono ad
esempio: il Field (campo) operator, la Mental &iten I'Interrupt operator, il Content
learning ecc. Ogni performance e il risultato deil@ergia tra operatori e schemi. Ad
esempio, nel momento in cui si presenta uno stimaéme attivata una serie di schemi,
che costituiscono il “campo” della Mental attentidra selezione ed attivazione di
questi schemi dipende da tre meccanismi: L'M-omergiMental operator), che
aumenta l'attivazione degli schemi rilevanti percdmpito; I'l-operator (Interruption
operator), che inibisce I'attivazione di schemil@wanti per il compito, e gli schemi
esecutivi. Riguardo all’aspetto evolutivo di questhemi ed operatori, Pascual-Leone
ha ipotizzato lo sviluppo solo dell’lM-operator. kaa capacita, ovvero la M-capacity,
data dal numero massimo di schemi (informazionihonk di informazioni) che
posSsono essere simultaneamente attivati in unaolsingperazione mentale. Tale

capacita € limitata e si sviluppa con l'eta ad riva#i che corrispondono agli stadi
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piagettiani. Lo sviluppo del numero di schemi (per quelli di natura verbale che
quelli di tipo vispuospaziale) che si & capaci ttivare va quindi da 1, all’'eta di tre
anni, a 7, all'eta di 15 anni, incrementando dchiesna ogni due anni (Johnson, Fabian,
& Pascual-Leone, 1989; Morra, Moizo, & Scopesi,8)98

Sebbene questa teoria sia molto differente dal Hwgeoposto da Baddeley,
alcuni autori hanno cercato di trovare dei puntamune tra le due teorie (Ribaupierre
e Bailleux, 1994; Kemps, Rammelaere e Desmet, 206Q0nps et al. (2000) attraverso
uno studio volto ad esaminare le prestazioni dilbhandai 5 ai 9 anni in un compito di
memoria visuospaziale, hanno cercato di spiegamsiliati alla luce di entrambe le
teorie, che essi ritengono essere complementasi. ilfatti hanno riscontrato che, in
accordo con la teoria di Pascual-Leone, il numerel@menti correttamente rievocati
nelle prove visuospaziali evolveva proporzionalreesit’eta, rispettando le previsioni
di due elementi per i bambini di 5-6 anni e di ¢uaktlementi per i bambini di 8-9
anni. Essi hanno inoltre riscontrato che l'introdune della soppressione articolatoria
durante I'esecuzione dei compiti visuospazialidiafila performance nei bambini piu
grandi, ma non in quelli piu piccoli, i quali, cordanostrato in alcuni studi a supporto
del modello di Baddeley (Hitch, Woodin e Baker, 998non ricorrono ancora al
circuito fonologico per ricodificare il materialeasuospaziale in forma verbale, ma ne
mantengono un’'immagine pittorica, con un consegueeffetto nullo della
soppressione articolatoria.

Nonostante il tentativo di alcuni autori di accostda TCO al modello di
Baddeley, notevoli rimangono le differenze sostalnnia le due teorie. Una differenza
da tenere sicuramente in considerazione € che, rendiyake ha attribuito alla
componente esecutiva del modello di Baddeley l'irtgpde funzione inibitoria
(Miyake et al., 2000), nella teoria di Pascual-Ledale funzione e indipendente dagli
schemi esecutivi, ma, in quanto operatore indipeted@nterrupt operator), costituisce
invece una risorsa energetica per gli schemi ese@uali shifting e updating (Im-
Bolter, Johnson e Pascual-Leone, 2006).

Piu recentemente, sono state proposte due ultéemnie evolutive delle memoria
di lavoro: la teoria di Towse (Towse, Hitch, Hamilf Peacock e Hutton, 2005) e
dall'altro quella di Barrouillet (Barrouillet e Camg, 2001). Tali teorie, con
argomentazioni contrastanti tra loro, spieganai@mento, con I'eta, della capacita di

memoria di lavoro.
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Per il primo autore la capacita della MdL dipende galla durata che dalla
difficolta del compito secondario (dual task), par I'incremento dello span con I'eta
dovuto allaumento progressivo della rapidita nelgessamento dell'informazione nei
bambini piu grandi. Towse ha creato un paradignmdgpmisurazione del “periodo” di
memoria: a differenza che nello span, il numerdein da ricordare rimane costante,
mentre quello che varia & il tempo necessario @gsxare ogni singolo item. Un
esempio del paradigma utilizzato da Towse et &0%2 e illustrato in figura 2.3: al
soggetto vengono presentati quattro item costitlaitsemplici operazioni, delle quali il
soggetto alla fine deve rievocare il risultato. #iedtenza di un normale compito di
span, in questo caso il numero di item viene martercostante (quattro), mentre
quello che viene fatto variare e che determinaiviéllo di difficolta e il tempo
necessario a processare ogni singolo item perrdigiare il risultato dell’operazione.
Towse ha cosi dimostrato che il periodo di memersdrettamente correlato allo span:
la capacita di memoria € piu bassa quando il tedipotenzione del materiale da
ricordare aumenta e tale fenomeno e consistententenpresente in fase evolutiva,
come riscontrato anche da studi longitudinali smliai (Hitch, Towse e Hutton,
2001). Egli ha cosi sottolineato la rilevanza andaketempo di processamento, oltre
che della sola capacita, nel determinare le pedag® in compiti di memoria di lavoro
(Towse et al., 2005).

et ) [memz ] [rems ] [rema | b
[3v0+1 | Jo0 ] [30 | [70 | Livello2 (es. 4,9,3,7)
o )] [ ) ] e

(7+140 | 3411 | |oaa1 | [421 | Livello4

o0 ) iz ] [z ] (o] =~ teles

[101+0 | [71421] [1e0+101] [B2241 | Livello6

(44041 | 74241401 | | 2024240 | [ 72424141 | Livello 7

Figura 2.3 esempio del paradigma utilizzato da Towse et2810%) per la misurazione del “periodo” di

memoria.
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Il TBRS (time-based resource-sharing) di Barrotuieal. (Barrouillet e Camos,
2001; Barrouillet, Bernardin e Camos, 2004; Baiteuie Camos, 2007) si basa su
quattro assunti principali:

1. Le due funzioni principali della MdL, ossia il pessamento ed il

mantenimento, attingono alla stessa risorsa atgehinitata.

2. Un freno limita i processi centrali, permettendosamho processo attenzione-
richiedente alla volta. Cio determina che quandtidhzione é impegnata nel
processamento, non e disponibile per un processonahtenimento in
memoria.

3. Nel momento in cui l'attenzione lascia il processatn a favore del
mantenimento, questo ultimo processo viene detgdata un indebolimento
legato al tempo, per cui le tracce mnestiche detadol tempo, rendendo
necessario una loro riattivazione prima che deaadehtutto.

4. La condivisione delle risorse attentive é resa ipdesda un loro continuo e
rapido spostamento dal processamento al manteromemt avviene durante

i brevi intervalli che si verificano mentre il p®&so concorrente € in atto.

Sulla base di questi quattro assunti, quando ircampito di MdL il tempo
necessario per il processamento € mantenuto cestgumlsiasi incremento nel tempo
necessario allo spostamento attentivo che il campahiede, aumenta il periodo di
decadimento delle tracce mnestiche, comportandame maggiore perdita. Tale
modello si contrappone alla teoria di Towse, poiam@ntre in quel caso € il tempo
necessario al processamento che viene variato,u@stg caso esso € mantenuto
costante e maggiore peso viene dato invece allcstmpento attentivo e al
mantenimento delle informazioni.

Il paradigma (vedi figura 2.4) utilizzato da Barilt®t e colleghi prevede la
somministrazione di alcuni item da rievocare (ettefte), ma subito dopo ciascun item
viene intercalato un compito concorrente diviso step di numero variabile;
aumentando il numero degli step 0 mantenendonartestl numero e diminuendo il
tempo necessario al processamento di un numero @isstep, si compromette la

rievocazione finale (Barrouillet et al., 2004).
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3 lettere
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Figura 2.4 Esemplificazione del paradigma usato da Barrdugteal. 2004. Al soggetto viene dapprima
presentata una schermata che indica il numerorgdicz@anti da rievocare al termine di ogni singalal,tr
dopo vengono presentate le lettere target, sedaitgto schermate in cui il soggetto deve deterraitea
posizione del quadratino premendo gli appositii.tadta fine il soggetto deve rievocare, nel cotoet

ordine, le consonanti presentate.

In prospettiva evolutiva, gli autori ipotizzano cpema dei sette anni di eta i
bambini non utilizzino meccanismi di riattivazioattentiva, poiché é stato riscontrato
che in questa fascia di eta la capacita di MdL @amtaccata dal sovraccarico cognitivo
del compito concorrente (Barrouillet, Gavens, Verge, Gaillard e Camos, in press),
ma che dopo i sette anni di etd questi meccaniamdidnino allo stesso modo che
nell'adulto, anche se nei bambini il decadimentaogerale sembra essere piu cospicuo
che negli adulti (Portrat, Camos e Barrouilletpiass).

Nonostante le loro diversita, bisogna sottolineamme la recentissima nascita di
nuovi modelli abbia innanzitutto portato a soffersianon piu su un singolo aspetto
della MdL, ossia quello della sua capacita, maalpboposto la necessita di indagare
meglio i processi che stanno alla base del suoidnamento ed inoltre sottolineano
I'importanza dello studio di tali processi in presfiva evolutiva, sia per comprendere
meglio la loro origine e funzionamento e sia pgrigameglio come i diversi processi
cognitivi quali la velocita di processamento deldormazioni o i meccanismi di

inibizione siano alla base del funzionamento daléanoria di lavoro.
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CAPITOLO 3

MEMORIA DI LAVORO EMATEMATICA:
STATUS DELLA RICERCA

3.1 Memoria di Lavoro e apprendimento

Le ricerche di tipo applicativo sulla Memoria divicao hanno ormai da tempo
dimostrato che essa sembra costituire la varigifeeipale che determina le differenze
individuali nell'apprendimento (es., Swanson, Cached Ewers, 1990; Gathercole,
Lamont e Alloway, 2006). Il processo di apprenditoeninfatti, richiede Ila
manipolazione delle informazioni, I'interazione ctm memoria a lungo termine e
simultaneamente l'immagazzinamento e processameelie informazioni. “Quasi
tutto quello che deve essere imparato e ricordate dpassare attraverso la MdL”
(Dehn, 2008, p. 92). Essa infatti € coinvolta ittituprocessi volti all’'apprendimento,
dalla comprensione del linguaggio, della scritt@aragionamento e problem solving.
Gli studi che hanno messo in relazione MdL e apgireanto scolastico hanno ottenuto
livelli di correlazione da .55 a .92 (Swanson, 9% esempio, la sottoscala di MdL
del test di abilita cognitiva Woodcock-Johnson(Woodcock et al., 2001) é correlata
con punteggi da .38 a .59 con le misure di rendimestolastico di capacita
linguistiche, lettura e matematica (McGrew e Woakc@001). Le relazioni tra MdL e
le capacita di lettura sono ormai note (D’Amico0@02002). La comprensione di un
testo scritto, ad esempio, richiede numerose alghte coinvolgono la MdL: codificare
le singole parole e accedere al loro significagseablare ogni singolo significato in
unita di significato piu grandi, formulare le imniaignentali, integrare le informazioni
con la memoria a lungo termine. Allo stesso modbldtdh. € sicuramente implicata nei

processi cognitivi che entrano in gioco nell’apgliemento matematico.
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3.2 Memoria di Lavoro e matematica

Come per gli altri processi di apprendimento, lanMea di Lavoro e

sicuramente un fattore chiave anche per quellommatieo. Essa, infatti, entra in gioco
in maniera considerevole nel momento in cui, adngse si devono eseguire dei
calcoli a mente, in cui € necessario mantenererirdaioni in memoria come il riporto,
le tabelline ecc., e al contempo elaborare nuofegnrazioni (Adams e Hitch, 1998).
La relazione tra memoria e matematica é stata dratasormai in numerosi studi, ad
esempio da McGrew e Woodcock (2001), che hannouttiecorrelazioni da .51 a .59
tra le due variabili, o0 da Swanson e Beebe-Frardgeao (2004) che trovano una
correlazione di .54. D’Amico (2006) ha inoltre distiato che training specifici per il
potenziamento della memoria di lavoro increment@nprestazioni in matematica in
bambini di scuola primaria.

La relazione con la matematica risulta chiara qoasicdconsidera la MdL come
una variabile unitaria, ma si complica nel momeimtccui si voglia indagare nello
specifico il ruolo di ciascuna componente della Mdttesa secondo il modello di
Baddeley (1986). In tal caso i risultati ottenudnrsono sempre univoci e chiari.

E’ ormai ampiamente dimostrato il ruolo fondamestalella componente
esecutiva esplorata mediante diversi compiti, cam€ounting span che utilizza
materiale numerico, iListening span(Daneman e Carpenter, 1980), che utilizza
materiale di tipo verbale, o i compiti che richiedolo shifting tra codici di recupero
verbale e numerico (es. Bull e Scerif, 2001; D’Amig Guarnera, 2005; D’Amico e
Passolunghi, 2009; McLean e Hitch, 1999; PassoiurgghSiegel, 2001, 2004;
Passolunghi e Cornoldi, 2008). Piu controversi sonorisultati relativi al
coinvolgimento del Circuito fonologico-articolatorila maggior parte degli studi in
letteratura ha riscontrato che i soggetti con D8ultano avere punteggi nella norma
nelle prove di span di parole (Bull e Johnston, 749Bassolunghi e Siegel, 2001;
D’Amico e Guarnera, 2005) e ripetizione di non-par¢McLean e Hitch, 1999;
D’Amico e Guarnera, 2005); rispetto al materialenetico invece, in alcuni casi é stata
riscontrata una prestazione normale nello sparifrdi, ¢Bull e Johnston, 1997; Geary,
Hamson e Hoard, 2000; Geary, Hoard e Hamson, 12&8&olunghi e Cornoldi, 2008),
mentre in altri, prestazioni nettamente inferioel druppo DM rispetto ai controlli
(Passolunghi e Siegel, 2001; Swanson e Sachsed(fd,; D'’Amico e Guarnera,
2005).
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Differenze tra bambini con DM e controlli rispetioprove che coinvolgono il
Taccuino visuospaziale sono state riscontrate itti soidi ma, anche in questo caso,
non in modo del tutto chiaro: McLean and Hitch (A% successivamente Swanson e
Sachse-Lee (2001), riportano che bambini con DMbiéta di lettura nella norma
hanno difficolta nella prova di Span di Corsi, m@amel Matrix Task, che richiede il
ricordo a breve termine di pattern spaziali. Picergemente, D’Amico e Guarnera
(2005) hanno trovato differenze tra i gruppi sidan8pan di Corsi che nel Matrix task.
Infine, Passolunghi e Cornoldi (2008), hanno messloce che il gruppo con DM si
differenzia dai controlli solo nelle prove di SpdinCorsi indietro, compito considerato
“attivo”, in quanto richiede una manipolazione delhformazioni da ritenere in
memoria, ma non nello Span di Corsi in avanti, @erato “passivo” in quanto
richiede solo la riproduzione di una sequenza menata.

Tale contraddittorieta nei risultati potrebbe ess#ovuta a diverse cause: prima
di tutto, il considerare la matematica o come umgta approfondirne solo un aspetto,
ovviamente non permette di cogliere le differenel¥intervento dei fattori cognitivi su
ogni singola abilita matematica. Inoltre la maggira degli studi utilizza una
metodologia di confronto tra gruppi con soggetti difficolta matematiche e controlli,
lavorando quindi con campioni necessariamente gsmuttosto che indagare tale
fenomeno su una popolazione piu vasta di soggetti normale apprendimento
matematico. Infine tali studi sono condotti premédégnente su bambini dalle classi
dalla terza alla quinta della scuola primaria,unle abilita matematiche richieste sono
non solo superiori, ma anche qualitativamente k#ffg rispetto a quelle richieste nei
livelli scolastici inferiori. Cercando di ovviaretali inconvenienti, D’Amico e Lipari
(2009) hanno condotto uno studio che analizzaldzi@ni tra le varie componenti della
memoria di lavoro con le abilitd matematiche, distispecificamente in processi di
calcolo e processi numerici e analizzate lungootliirco della scuola primaria. |
risultati ottenuti, anche in questo caso, mettantuce il ruolo di primaria importanza
dei processi esecutivi sia nelle abilita di calothe nelle abilitd numerichdlon e stata
riscontrata una specificita per il tipo di inforn@a numeriche o verbali a carico
dell’esecutivo centrale nelle sue relazioni conmatematica.Tuttavia tali relazioni
sembrano entrare in gioco piu fortemente a padake classi terza e quarta. Tali
risultati indicano verosimilmente che le abilita teraatiche previste per la prima
classe, per lo piu calcoli entro la decina, usteddita per il conteggio ed enumerazione

entro il 20, coinvolgano in misura molto minoreropessi esecutivi, rispetto alle abilita
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matematiche richieste a partire dalla terza clgsakoli a piu cifre, processamento
sintattico di numeri a piu cifre, uso esperto defibelline, ecc). Rispetto alla
componente del Circuito fonologico, € risultato adso sia meno coinvolto nelle
abilita di processamento del numero, mentre semaggiormente influente per tutto
I'arco della scuola primaria, per lo svolgimenta gecessi di calcolo, che richiedono
il mantenimento in memoria a breve termine di infazioni numeriche, come ad
esempio il riporto e il prestitoL’entita delle relazioni, comunque, varia sensilafite

in funzione del tipo di materiale che viene utiifz nelle prove di memoria. Infatti,

sono prevalentemente le prove che coinvolgono maégarumerico a risultare associate
alle abilita matematiche, mentre molto piu debotiudle sono le relazioni tra le prove
aritmetiche e le prove di memoria a breve termihe coinvolgono solo materiale

linguistico (ripetizione di non parole e span drgda). Questi risultati, gia riscontrati

nella letteratura precedente (Passolunghi e Si@@éll, 2004; D’Amico e Guarnera,

2005), suscitano il dubbio che la relazione transgiecifre ed abilita aritmetiche sia in

realta mediata da una difficolta di base nel preae®nto del materiale numerico o
nella velocita di accesso alla rappresentazionagad termine del numero.

Infine, relativamente al coinvolgimento del Tacauwisuospaziale, i risultati ne
evidenziano I'importanza per i processi di calcdioeffetti, la memorizzazione delle
configurazioni spaziali, puo rivelarsi particolanme importante per le operazioni di
incolonnamento, prestito o riporto. Al contraric@son mostra alcuna relazione con le
abilita numeriche misurate nelle classi prima eagentrando in gioco solo nelle classi
di livello superiore, probabilmente nel momentocun la sintassi numerica richiede
capacita visuospaziali nel determinare il valordledeifre a seconda della loro
posizione.

La letteratura che si € interessata ad indaganelézioni tra apprendimento
aritmetico e memoria di lavoro ha perlopiu fatttenimento al modello proposto da
Baddeley, che per anni € stato il modello prin@padi riferimento. Nel corso degli
ultimi anni, tuttavia, la ricerca sulla memorialdvoro ha proposto altre alternative e
solo da pochi anni la ricerca sull’apprendimentotemeatico sta allargando la sua
attenzione dal modello di Baddeley anche ad adtoei¢ piu recenti, anche se non vi e
ancora un gran numero di studi effettuati e soyttatche riguardano sempre I'aspetto
matematico della soluzione di problemi (si vedaesémpio Barrouillet, Mignon e
Thevenot, 2008; Barrouillet e Lepine, 2005; Agostir008).
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3.2.1 Velocita di processamento

La ricerca che si € interessata nello specificdeddifficolta di apprendimento
matematico, ha messo in luce anche linfluenza de dattori cognitivi, quali
I'inibizione e la velocita di processamento detiéormazioni (Hitch e McAuley, 1991;
Geary, 1994; D’Amico e Passolunghn pres3, che, come discusso nel capitolo
precedente, sono strettamente legate alla memoriavdro. Temple e Sherwood
(2002) hanno riscontrato che bambini con difficattatematiche (DM) sono piu lenti
rispetto ai controlli nella denominazione di coled oggetti. Indagando nello specifico
le informazioni di tipo numerico, Geary (1994), eskmpio, ha confrontato la velocita
di conteggio tra bambini di classe prima con DMoetoolli, dal quale é risultato che
non c’e differenza trai gruppi per quanto riguaildeonteggio, ma che il gruppo DM
risulta significativamente piu lento in altri pr@se quali la lettura e la denominazione
di numeri. Lo stesso risultato e stato trovato andh Hitch e McAuley (1991) su
bambini di 8-9 anni e da Fuchs et al. (2005). T@lultati viengono interpretati da
Landerl, Bevan e Butterworth (2004) come la diffiacspecifica in bambini con DM
nella rappresentazione e nel processamento delrisdlat@umerico. Tale difficolta
specifica potrebbe influenzare il riconoscimentbutilizzo delle etichette numeriche
nel conteggio (Logie e Baddeley, 1987) o il recopeei fatti aritmetici dalla memoria
a lungo termine (Geary, 1994). Recentemente, D’AnmacPassolunghi (2009) hanno
anche loro riscontrato una lentezza di bambini Bbhrispetto ai controlli in prove di
denominazione e di capacita di accesso alla menaotimgo termine, seppure non
specifica per il codice numerico, ma anche per lquekrbale. Tale risultato
disconferma la teoria di Landerl et al. di unaiddfta specifica dei bambini con DM
nel processamento del materiale numerico e senmwece andare a sostegno dei
risultati di Temple e Sherwood, dimostrando inveega generale lentezza nel

processamento delle informazioni, non solo di ¢taramnumerico.

3.2.2 Inibizione

Nel precedente capitolo si e discusso come il @i inibizione sia un aspetto
cruciale per definire e spiegare la memoria di tave quindi importante anche

nell'apprendimento in generale e nell’apprendimemtamematico in particolare. Una
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consistente letteratura ha infatti riscontrato pgob di intrusione di informazioni
irrilevanti in bambini con difficolta di comprensie della lettura (Chiappe, Hasher e
Siegel, 2000; De Beni, Palladino, Pazzaglia e Adi&998), mentre Passolunghi e
Siegel (2001; 2004) hanno dimostrato che bambini B compiono piu errori di
intrusione nel compito di Listening span rispetiocantrolli. Engle (2002), infatti
ritiene che la differenza nelle capacita di workimgmory tra bambini DM e controlli
risieda nell'incapacita di inibire le informazionirilevanti che sovraccaricano la
memoria di lavoro. Alcuni autori, quali Barrouillefayol, e Lathuliere (1997; vedi
anche Conway ed Engle, 1994; Koontz e Berch, 1@@8ipuiscono a difficolta di
inibizione di risultati errati, la difficolta deidmbini DM di recuperare i fatti aritmetici;
Geary et al. (2000) gli errori nellesecuzione diooli; Passolunghi e Siegel (2004) la
difficolta di risolvere problemi matematici all’iapacita di inibire le informazioni
irrilevanti dal testo di un problema.

Volendo tuttavia distinguere il processo di inibizé secondo quanto definito da
Nigg (2000) e da Censabella e Noel (2005) noniderendolo come un processo
unico, ma cioe distinto in inibizione controllatd @automatica e per stimoli indogeni ed
esogeni, D’Amico e Passolunghi (2009), non hanoeatio differenze tra bambini DM
e controlli nella capacita di inibizione automaticaa solo in quella controllata,
ritenendo pertanto che il processo di inibizionen neia coinvolto in toto
nell'apprendimento matematico, ma soltanto queildigb controllato, ovvero che
richiede uno sforzo attivo e cosciente nel nonnaitenare le informazioni attivate in
precedenza, ma che non sono piu rilevanti ai figli @ompito. Tale risultato € in
accordo con quanto ritrovato anche da Johnson, diteBe Pascual-Leone (2003)
secondo i quali I'inibizione automatica non spi¢galifferenze nell’apprendimento tra

bambini dotati e non.

3.3 Problemi nella ricerca

Il quadro che riguarda i rapporti tra le varie camenti della memoria di lavoro e

I'apprendimento matematico risulta solo in partéinil® e spesso € caratterizzato da

risultati contraddittori. La spiegazione di talent@dditorieta puo risiedere in diverse

cause, sia di carattere teorico che metodologiameCsi € detto in precedenza, un
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primo aspetto sicuramente importante riguarda qualpetti dell’apprendimento
matematico vengono esaminati.
Nel primo capitolo si & discusso ampiamente comgpfendimento matematico sia la
risultante di numerosi processi cognitivi, diffetifuno dall’altro. Si e potuto vedere
come siano da distinguere innanzitutto i processitamente aritmetici da quelli che
riguardano le capacita di ragionamento nel probsaiwing matematico. Ancora piu
nello specifico, si e visto come, all'interno derogessi aritmetici, si debba
ulteriormente distinguere tra processi che riguandé calcolo e quelli che riguardano
I'elaborazione e la comprensione del numero. Ovelate, trattandosi di processi
diversi, essi coinvolgono le capacita di memorialadioro e le sue componenti in
maniera differente. Tuttavia nella ricerca, molpesso, I'apprendimento matematico
viene considerato in maniera unitaria o, al corgraviene esaminato soltanto
attraverso uno dei suoi numerosi aspetti. Nel pricaso, la generalizzazione dei
processi matematici porta ad avere un quadro deltlenza delle funzioni di memoria
non del tutto chiaro; nel secondo caso, inveceoli@ si tende a generalizzare dei
risultati, ottenuti invece dall’'esame di un aspetpecifico. Si é gia discusso, inoltre,
come gli strumenti esistenti ed utilizzati nellacefica per la valutazione
dell'apprendimento matematico siano specifici par rhisurazione di determinate
capacita piuttosto che di altre. E’ importante guiche, nella ricerca in quest’ambito,
siano chiaramente definiti gli aspetti matematia si intende esaminare.

Ulteriori problematiche emergono soprattutto nelocdello studio delle difficolta
di apprendimento. Innanzitutto, spesso in lett@eakono stati utilizzati strumenti e
criteri differenti da uno studio all'altro, rendemdifficile il confronto dei vari risultati.
| criteri di inclusione per determinare le diffitdl specifiche in matematica, ad
esempio, vengono adottati dai diversi autori in m@ndifferente. Shalev e Gross-Tsur
(2001), ad esempio, parlano di “Discalculia Evalati (“Developmental Dyscalculia”)
per distinguerla dalla sua forma acquisita. Geaayglapdi “disabilita matematiche”
includendo bambini che si trovano al di sotto def percentile (Geary, Hoard &
Hamson, 1999) o del 35° percentile (Geary, HoarHi@son, 2000) del Woodcock-
Johnson lll. Jordan et al. (2003) parlano di “[diita Matematiche” includendo
bambini al di sotto del 35° percentile del Woodcdckinson Broad Mathematics
Composite. Koontz e Berch (1996) usano il termidesébilita dell’apprendimento
aritmetico” e includono bambini al di sotto del Z&rcentile all’'lowa Test. D’Amico e

Guarnera (2005) parlano di “basse prestazioninatiche” includendo soggetti al di
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sotto del 5° percentile del test ABCA. Altri stusli soffermano specificamente sulla
capacita di soluzione di problemi (Passolunghi eg&i 2001, 2004), individuando
come “scarsi risolutori” soggetti al di sotto d€l°Jercentile del test di Amoretti el al.
(1994). La Discalculia vera e propria richiede asritpiu ristretti. Ad esempio |l
Butterworth’s Dyscalculia Screener (Butterworth,02p indica come “Discalculico”
chi ottiene un punteggio inferiore all’11° percénin almeno due scale del test.

Da tutto cio si pud capire la difficolta, che scamtra spesso nella ricerca sulle
disabilita matematiche, di poter mettere a confydrd loro risultati di studi differenti
per arrivare alla formulazione di risultati general

Una considerazione va fatta anche rispetto allerdes metodologie utilizzate in
letteratura per I'individuazione di campioni corifidblta aritmetiche. Generalmente si
somministrano collettivamente, all'interno delle asdi, test standardizzati di
matematica; successivamente si procede con un fapdimento sui soggetti
individuati somministrando ulteriori test per estdoe deficit intellettivi piu generali,
valutare le abilita linguistiche, di lettura (eveale comorbidita con la dislessia),
capacita di comprensione. Un ulteriore criterio pesclusione € lo svantaggio socio-
culturale. Questo € un aspetto molto importantelgeesso non emerge dai normali
test somministrati, in cui le prestazioni di un o con svantaggio possono essere
del tutto simili a quelle di soggetti con distudpecifici. Questo tipo di metodologia,
anche se adeguata, risulta molto dispendiosarmriedi tempo e spesso in molti studi
si utilizzano altre metodologie. Ad esempio, Lahdet al. (Landerl, Bevan e
Butterworth, 2004) individuano un campione di saggefiniti discalculici partendo
da una prima selezione basata sul giudizio degkgnanti, ai quali viene chiesto di
segnalare quei soggetti che sembrano avere urolivgellettivo normale, ma che
presentano difficoltd specifiche in matematica. B8wnistrano poi dei test
standardizzati per valutare le abilita di letturd’ietelligenza non-verbale. Quindi
somministrano una prova computerizzata di fattingetici (addizioni, sottrazioni e
moltiplicazioni) in cui si misurano I'accuratezza empi di risposta. Si indicano come
discalculci i soggetti con tre deviazioni standafdli sotto della media del gruppo di
controllo. Anche la fase di selezione del campiénguindi molto delicata nel caso
delle difficolta di apprendimento matematico. Nelérpretazione dei risultati bisogna
tenere presente quali sono le caratteristiche mgdpp preso in esame e come esso Sia

stato selezionato.
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Da tenere in considerazione anche il fatto chealss®é percentuale d’incidenza
dei bambini con difficolta matematiche specifich#bliga spesso la ricerca ad operare
con campioni di numerosita modesta ed anche quiaitse ostacola la possibilita di
una generalizzazione dei risultati.

La ricerca nellambito dell'apprendimento matematicome si puo vedere,
risulta caratterizzato da non poche difficolta deeono essere controllate attraverso il
rigore metodologico e un’adeguata e forte teoriafeiimento.
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Seconda parte

- 60 -



ANALISI DEI PROCESSI COGNITIVI ALLA BASE DELLA
RELAZIONE TRA MEMORIA DI LAVORO ED ABILITA
ARITMETICHE : CONTRIBUTI EMPIRICI

Nella seconda parte del presente elaborato vengeposti i dati e discussi i
risultati di tre studi empirici condotti e volti agsaminare le relazioni esistenti tra
apprendimento aritmetico (nonche le difficolta sfiglte ad esso legate) e i processi
cognitivi che, come discusso nella parte teoriemosmaggiormente imputati quali
fattori di base, mentre la letteratura classicéiasgbmento ha esaminato tali relazioni
avendo come modello di riferimento esclusivamenialq di Baddeley, anche alla luce
dei piu recenti sviluppi della letteratura, si #@ne cercato di indagare ancora piu nel
dettaglio le componenti che costituiscono la Memali Lavoro, soprattutto della
componente esecutiva, e di tenere in considerazaaohe altri fattori cognitivi ad essa
strettamente legati, come la velocita di processémnelelle informazioni e i
meccanismi di inibizione. Nonostante le numerosicdita metodologiche che spesso
si incontrano nella ricerca sulle difficolta aritiiche, legate soprattutto alla selezione
di soggetti “puri”, si € comunque cercato di osaeewuno stretto rigore metodologico e
una definizione chiara degli obiettivi che ci soponeva e alle motivazioni sulla scelta

di determinati strumenti di indagine piuttosto chealtri.
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Capitolo 4

Stupio 1.
MEMORIA DI LAVORO, VELOCITA DI PROCESSAMENTO E
CAPACITA DI ACCESSO ALLESSICO IN BAMBINI CONDIFFICOLTA
ARITMETICHE

Lo scopo del primo studio € quello di analizzareelentuali differenze tra soggetti con difficolta
aritmetiche, soggetti con associate difficolta &ttura e controlli, in prove volte a misurare la
componente fonologicaSpan di cifree Span di parolg quella esecutival (stening spare Counting
span e quella visuospazial&pan di Cordi | risultati hanno dimostrato una significatividferenza tra
soggetti con difficolta aritmetiche e controlli pitto alla prova del Listening span e una allo Sgian
Corsi, mentre non sono emerse le attese differemefia prova di Span di cifre. Sono state inoltre
esaminate le differenze fra i tre gruppi rispetta aelocita di processamento delle informazioni
(denominazione di numeri e lettere), all'accesskesdico verbale e numerico (effetto di primingglia
capacita di inibizione (negative priming). | riatltnon hanno evidenziato una differenza tra i grup
rispetto alla denominazione, seppure vi sia undeepa dei soggetti con difficolta aritmetiche asees
piu lenti nella denominazione di numeri. Non sigaiscontrate differenze sulla prova di primingio d
negative priming, ma solo una generale lentezzaukeigruppi con deficit rispetto ai controlli.

4.1 Introduzione

Come discusso nella prima parte di questo elabotatmemoria di lavoro ed
altre funzioni cognitive ad essa legate, sono afuciel determinare le differenze
individuali nell’apprendimento matematico e un damnloro carico puo rappresentare
la causa delle differenze dei bambini discalcutispetto al normale sviluppo delle
abilita aritmetiche. Rispetto alla memoria di lawoin particolare, la letteratura lascia
ancora aperti alcuni dubbi. Innanzitutto rispett@iecuito fonologico non & chiaro se
nei soggetti discalculici ci sia un deficit spewifisolo per lo span numerico 0 se esso
sia indipendente dal tipo di materiale. Anche rigpal taccuino visuospaziale non si €
ancora chiarito se sia l'influenza visiva o spazial determinare le differenze tra
discalculici e controlli. Piu definita & invece &tuazione del ruolo dell’esecutivo
centrale, il cui deficit a suo carico € ormai stampiamente dimostrato essere
caratteristica delle difficolta matematiche (BulSeerif, 2001; McLean e Hitch, 1999;
Passolunghi e Siegel, 2001, 2004; Daneman e Campd@80; D’Amico e Guarnera,
2005; D’Amico e Lipari, in press). Alcuni autortengono che i deficit caratteristici dei
soggetti con difficolta aritmetiche specifiche parss essere dovute ad una difficolta

specifica nell’elaborazione del materiale numenata una difficolta nel recupero delle
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informazioni numeriche dalla memoria a lungo temmisi e gia discusso, infatti, come
I soggetti discalculici siano caratterizzati da lev@ezza specifica della denominazione
di numeri (Bull & Johnston, 1997; Geary, 1993; Geatamson & Hoard, 2000; Hitch
& McAuley, 1991), ma non di lettere (Bull & Johneto1997) o di nomi di colori
(Landerl, Bevan, Buttherworth, 2004); o di comeiesi®no caratterizzati dalla
difficolta di recuperare fatti aritmetici dalla mema a lungo termine (Geary, 1993;
Jordan, Hanich, Kaplan, 2003).

La presente ricerca pertanto si e proposta undeigbiettivo: innanzitutto quello
di verificare i risultati della letteratura rispetall'influenza della memoria di lavoro
nelle difficolta aritmetiche. Il secondo obiettieadi verificare se soggetti con difficolta
aritmetiche abbiano un deficit nell’elaboraziondle@éenformazioni, se tale deficit sia
specifico per il materiale numerico piuttosto cherbale ed infine verificare se le
difficolta relative al materiale numerico siano dty invece ad una difficolta
nell'accesso alle informazioni nella memoria a lontgrmine. Il terso obiettivo,
indagato nello studio 2, & quello di analizzardanspecifico il ruolo dell’esecutivo
centrale, suddividendolo nelle sue funzioni ditégf, updating ed inibizione (Miyake,
2000).

Per tali scopi é stato selezionato un campioneodgetti di classe quarta che
presentavano difficolta aritmetiche (DA) e confiatotcon un gruppo di controllo (C).
Per eliminare inoltre linfluenza delle difficoltdi lettura, spesso associate con le
difficolta in matematica, si € voluto selezionane t@rzo gruppo con difficolta sia
nell'area aritmetica che nella lettura (DD).

Rispetto alla valutazione della memoria di lavorcsicattende di trovare delle
differenze tra DA e controlli rispetto alle provetigpo esecutivo, indipendentemente se
di tipo verbale o numerico. Differenze trai duegpusi attendono inoltre rispetto alla
valutazione del taccuino visuospaziale. Infine, peaxircuito fonologico ci si attende
che DA e controlli differiscano in particolare derprove di span di numeri, € meno o
per nulla per quello di parole.

Rispetto al secondo obiettivo invece, la velocitprcessamento del materiale
numerico e verbale e stata valutata attraversqpumaa diNamingche utilizza numeri
e lettere come stimoli. La capacita di accessoiaft@mazioni nella memoria a lungo
termine e stato invece valutato utilizzando unasz@rdi Priming, anch’esso con numeri
e lettere come stimoli. L'ipotesi e che, se i bamiA possiedono una difficolta

nell’elaborazione delle informazioni, i loro temylii risposta saranno superiori rispetto
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ai controlli, e se tale difficolta € specifica pemateriale numerico, essi saranno piu
lenti dei controlli solo nella denominazione di renm ma non di lettere. Se invece la
difficolta non risiede nel processamento, ma nelupero delle informazioni dalla

memoria a lungo termine, la facilitazione di questoupero fornita dal paradigma di
Priming dovrebbe ridurre le differenze tra DA entolli.

Un secondo aspetto che si voleva esaminare nefitiost, riguarda un’altra delle
funzioni cognitive che risultano particolarmentdicl&arie nei bambini con DA, ossia
la difficolta nell’inibizione di informazioni irriévanti. Si € infatti, anche in questo caso,
ampiamente discusso di come le funzioni esecuiiveparticolare il processo di
inibizione, siano rilevanti per I'apprendimento ematico.Anche in questo caso ci Si
pone il dubbio se la difficolta di inibizione, ckpesso determina le minori prestazioni
in soggetti DA nell'esecuzione di prove cognitiv@ecrichiedono il simultaneo
recupero e processamento di informazioni, sia fipacper il tipo di materiale
utilizzato, numerico vs. verbale. Si é voluto quimadagare anche questo aspetto
attraverso il paradigma deéllegative priming,che nei soggetti normali dimostra
I'efficienza dei processi attentivi di inibizionesllinformazione irrilevante (e.g. May,
Kane & Kasher, 1995)n particolare si voleva analizzare se i soggeit difficolta
specifiche di calcolo presentino un effetto dehpng negativo analogo a quello dei
soggetti normali e, in secondo luogo, se tale wffst manifesti in maniera differente

guando viene utilizzato materiale numerico piutiagte verbale.

4.2 Materiali e Metodo

Soggetti

Il campione di partenza € costituito da 199 soggetbtale (etd media in mesi =
113,95) frequentanti la classe quarta di due scpoiearie della citta di Palermo. Al
fine di escludere i soggetti con capacita cognigeaerali al di sotto della media, sono
state dapprima somministrate le prove collettive \icabolario del test PMA
(Thurstone & Thurstone, 1962) e il test PM47 (RaviE37). Sono stati esclusi dalla
ricerca i casi che hanno riportato punteggi infer@o70 (2 ds al di sotto della media)
alla prova di vocabolario e prestazioni inferidril@° percentile nel test PM47.
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Tutti i soggetti hanno inoltre svolto le prove etlive, per il proprio livello
scolastico, volte a valutare le abilita matematiGh€-MT, Cornoldi et al., 2002) e di
lettura (prova di Comprensione del test MT, Corndlblpo e Gruppo MT, 1981).

Sulla base delle norme delle prove standardizzaieo stati valutati come “a
rischio” i soggetti che hanno ottenuto punteggialgo al di sotto di 4 nella scala di
Calcolo scritto o di 13 o al di sotto nella scal&dnoscenza numerica del test AC-MT
e quelli che hanno ottenuto un punteggio ugual&eriore a 5 al test di comprensione
di lettura. Sono stati cosi individuati n. 11 satjg@ m, 4 f) con difficolta specifiche
nell'area aritmetica (Difficolta aritmetiche, DA)re 8 soggetti (2 m, 6 f) con difficolta
sia in matematica che in lettura (Doppio deficiD)DE’ stato inoltre creato un gruppo
di controllo costituito da n. 19 soggetti che hawtienuto punteggi nella norma ai test
standardizzati, appaiati a ciascun soggetto dmtqutenti due gruppi per eta e sesso
(vedi tabella 4.1).

Eta Operazioni Conoscenza Comprensione
Gruppo n Mesi* scritte* numerica* lettura*
DA 11 113.36 3.1 14.2 6.3
(3.04) (1.45) (2.93) (.90)
DD 8 111.75 2.4 12.5 3.9
(2.38) (1.06) (3.82) (1.13)
Controlli 19 112.78 6.6 19.5 8.5
(2.76) (1.01) (1.90) (1.35)

Tabella 4.1 Caratteristiche dei tre gruppi selezionati. *me(dis).

Dall’analisi multivariata della varianza (MANOVA)fettuata per determinare le
differenza sulle prove di matematica e lettura, néerso un fattore Gruppo con
Fes=10.5; p<.001 che indica che le medie relative afleove differiscono
significativamente nei tre gruppi. Dall’'analisi appie per verificare le singole
differenze trai gruppi € risultato che: il grupp@ Bi differenzia significativamente dal
gruppo dei Controlli sia per Conoscenza numericagiMdifference=5.29; p<.001) che
per Operazioni scritte (Mean difference=3.54, p&)0®na non rispetto al gruppo DD
(per Operazioni scritte Mean difference =.72; a.per la Conoscenza numerica, Mean
difference=1.68; n.s.). Il gruppo DD si differenziai Controlli sia per matematica (per

Operazioni scritte Mean difference=4.26; p<.00leelp Conoscenza numerica, Mean
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difference = 6.97; p<.001) che lettura (Mean ddfere=4.6, p<.001). Il gruppo DA si
differenzia per lettura sia rispetto al gruppo D¥deg@n difference = 2.4; p<.001) che
comunque rispetto ai Controlli (Mean differences22.001). Rispetto a quest’ultimo
dato € da specificare che le prestazioni del gruppoin lettura sono comunque
sufficienti, nonostante si differenzino significetmente dai Controlli, che invece

tendono ad ottenere punteggi comunque piu alti.

Misure

Il primo obiettivo della ricerca era quello di vite la memoria di lavoro,
attraverso prove che ne valutano le tre differesdmponenti e confrontare le
prestazioni nei tre gruppi. Sono quindi state z#dite prove per la valutazione del
circuito fonologico sia con materiale numerico clegbale, rispettivamente attraverso
le prove diSpan di cifree Span di parole(di seguito descritte). Anche I'esecutivo
centrale e stato valutato attraverso la prova Verll Listening spane quella
numerica delCounting spanPer il taccuino visuospaziale é stato invecazatto il
Corsi block task
- Span di parole(Sechi, D’Amico, Longoni e Levi, 1997)una lista di parole
bisillabiche ad alta frequenza (es. “sole” o “ggtidene letta a voce alta, il soggetto
deve rievocare le parole nell'ordine esatto di @nészione. Ogni set prevede tre liste,
di lunghezza da tre a sette items. La prova viemerrotta quando il soggetto non
rievoca correttamente tre liste dello stesso d$epuhteggio di span corrisponde al
numero di item della lista piu lunga correttameng®ocata. Per ottenere un punteggio
piu sensibile alle differenze individuali & statmlire calcolato il numero totale di liste
correttamente rievocate. Tale prova e largamentgauper la misurazione della
capacita del circuito fonologico.
- Span di cifre(dalla WISC-R, Wechsler, 1974). una lista di numeene letta a voce
alta, il soggetto deve rievocare i numeri nellloedesatto di presentazione. Ogni set
prevede tre liste di lunghezza crescente da tretta gems, la prova viene interrotta
quando il soggetto non rievoca correttamente ste ldello stesso set. Il punteggio di
span corrisponde al numero di item della listalpnga correttamente rievocata. Anche
per questa prova € stato calcolato un punteggiospondente al totale di liste
correttamente rievocate. Anche questa prova vieamuoemente utilizzata in

letteratura per valutare la capacita del circustoofogico.
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- Listening spartask Prova realizzata da D’Amico (2002a) ed ispirdtacio compito

di Daneman e Carpenter (1980). E’ una delle proile ysate per misurare la
componente Esecutivo  centrale, poiché richiede etopbraneamente
'immagazzinamento e la manipolazione di mateneadebale. La prova € composta in
tutto da 12 set di frasi, di lunghezza crescent2 déb frasi (3 set per ogni lunghezza).
L’esaminatore legge a voce alta una frase per \eka l'uccellino dorme nel letto),
chiedendo al bambino di esprimere un giudizio “¥f@teo” sul suo contenuto e di
tenere a mente l'ultima parola di ogni frase (Jetthe dovra ripetere, nello stesso
ordine di presentazione, alla fine del set di frasi prova viene interrotta quando |l
bambino sbaglia 3 set consecutivi della stessahexmzp. Il punteggio di span
corrisponde alla lunghezza massima del set di flagiui sono state correttamente
rievocate le ultime parole. Calcolato anche il teggio corrispondente al numero
totale di liste correttamente rievocate.

- Counting span tashka prova, riprodotta secondo il modello ideatoG#ese, Kurland e
Goldberg (1982) si compone di 12 set di cartoncire presentano una serie di cerchi
colorati in blu e giallo, di numerosita cresceni 2 a 5 cerchi (3 set per ogni
lunghezza). L’esaminatore presenta un cartoncirrovplta e chiede al bambino di
contare i cerchi gialli e di tenere a mente il l®tdi ciascun conteggio, che dovra
ripetere alla fine del set di cartoncini nello steordine di presentazione. La prova
viene interrotta quando il bambino sbaglia 3 setseoutivi della stessa lunghezza. I
punteggio di span corrisponde alla lunghezza masslieh set di cartoncini di cui sono
stati correttamente rievocati i totali. Calcolataclae il punteggio corrispondente al
numero di liste correttamente rievocate. Per le cmtteristiche, la prova richiede
contemporaneamente la manipolazione di materialmenoo (conteggio) ed |l
mantenimento di una informazione numerica (il ®tdl pallini gialli di ciascun
cartoncino), pertanto da considerarsi come provgdiesecutivo.

- Span di Corsi(Corsi, 1972): lo sperimentatore produce una sexpdissa di
posizioni toccando dei cubetti disposti in ordimeswale su una tavolozza. Il soggetto
deve riprodurre la sequenza toccando i cubettorstisso ordine. Le sequenze sono di
lunghezza crescente da 2 a 10 (3 sequenze persefniLa prova viene interrotta
quando il soggetto riproduce in modo errato dueigeze di una serie. Il punteggio di
span corrisponde al numero di item della sequenzéupga correttamente rievocata,
mentre €& stato ricavato anche un punteggio comcspate al numero di liste

correttamente rievocate.
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Rispetto al secondo obiettivo della ricerca ossiallq di valutare le differenze

tra DA e controlli nella velocita di elaborazionelld informazioni numeriche e verbali,

la velocita di accesso al lessico verbale e nuroengla memoria a lungo termine e

viceversa la capacita di inibire informazioni exanti, sono state utilizzate due prove

computerizzate, rispettivamenteNiming Priming e diNegative priming

- Naming:prova computerizzata che utilizza numeri e letten@e stimoli. La prova é
costituita da 40 trails, 20 con numeri (da 1 a@0 con lettere (alfabeto italiano,
tranne la lettera O, per la sua affinita con mnewo 0), preceduti da quattro trails di
prova. In ogni trail un numero o una lettera schittcarattere Times New Roman,
formato 200, vengono fatti comparire sullo schepaouna durata massima di 8000
millisecondi o sino allonset vocale, registratoll@aVoiceKey. Ogni trail e
intervallato da una schermata bianca della dura@0@d millisecondi (vedi figura
4.1). I compito del bambino & di denominare il raxm o la lettera il piu
velocemente possibile. Gli errori e i trails nohidiavengono registrati manualmente
dallo sperimentatore e non considerati nel cala#o punteggi medi di risposta.
Ricavati due punteggi, uno di velocita media diaiamazione dei numeri e uno di
denominazione di lettere. Questa prova ha la funezidi confermare il risultato,
riportato in letteratura, che evidenzia come i sityg discalculici siano
significativamente piu lenti, anche se non necémsente meno accurati dei

controlli nel denominare materiale numerico ma leguistico.

Prova Namin, i
g Prova Priming

bianco 300ms

target numera
3000ms punto fiszazione
300m:

s
14 ;
% I bianco £00ms + prime 100ms
target lettera
?ons et vocale

8000ms
" quattordic”

onset vocale
e

e — i

onsel vocale "sette”

Figura 4.1 Prove di Naming e Priming.
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Priming. prova computerizzata che utilizza il paradigngrmiming con numeri e
lettere come stimoli. Il paradigma di priming prdeeche la denominazione di uno
stimolo venga facilitata dalla precedente preseéom&z di uno stimolo ad esso
semanticamente connesso. In tal modo la denommazio un numero o di una
lettera dovrebbe essere piu rapida quando essigeaeduti da un altro numero od
un'altra lettera. La prova € composta da 80 trdl¥,per ciascuna delle quattro
condizioni (2 condizioni di priming: numero/numetettera/lettera; 2 condizioni di
controllo lettera/numero, numero/lettera) precedati4 trails di prova. L’ordine di
presentazione dei trails € randomizzato. Ogni #adomposto da 3 eventi (vedi
figura 4.1): il primo € un punto di fissazione aimaane visibile sullo schermo per la
durata di 500 millisecondi, successivamente apparprime (numero o una lettera
in formato 100), che rimane visibile per 100 mékendi, infine appare il numero o
la lettera target in formato 200, visibile per laata di 8000 millisecondi o sino alla
risposta vocale, registrata tramite la VoiceKeycdmpito del soggetto € quello di
denominare, il piu velocemente possibile, il numerta lettera target. Rispetto al
prime, al soggetto viene esplicitamente chiestgmibrarlo. Gli errori o i trails non
validi vengono registrati manualmente dallo spentawre su un apposito foglio di
notazione e vengono poi eliminati dal calcolo @éenpi medi di risposta. Vengono
registrati i tempi medi di risposta nelle condizidnpriming con i numeri e con le
lettere e nella condizione di controllo (sempresidarando separatamente numeri e
lettere). Questa prova ha la funzione di verifichipotesi secondo la quale, se la
lentezza nella denominazione del materiale numetaadiscalculici dipende dalla
difficolta di accesso al materiale numerico nellenmoria a lungo termine, tale
difficolta dovrebbe essere annullata attraverspréattivazione di tali informazioni.
In tal modo le differenze nella denominazione dineu tra discalculici e controlli
dovrebbe essere annullata.

Negative Priming:E’ una prova computerizzata che utilizza il parachg del
negative priming (vedi May, Kane e Hasher, 1995; p& rassegna), che consiste
nella presentazione di due trials, entrambi comtgndue stimoli di cui uno
rappresenta il target, mentre laltro il distraftorche deve essere ignorato. Il
distrattore del primo trial diventa il target delcendo trial. Cid comporta un ritardo
nel processamento del secondo stimolo, poiché&eéssaria una reattivazione dello
stimolo che era stato precedentemente inibito.fétef del negative priming e

considerato come una prova del normale processoildzione automatica. Nella
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prova computerizzata sono stati utilizzati comensti i numeri da 1 a 20 e lettere
dell’alfabeto italiano (escludendo la “O” e la ‘@er la loro somiglianza con 0 e 1).
La prova € preceduta da un’esercitazione di 8Sstriaentre la prova vera e propria €
composta da 80 trials, 40 trials con numeri e 40letiere. Ogni trial € composto da
quattro eventi (vedi figura 4.2): il primo e un pardi fissazione (+) della durata di
500 millisecondi; il secondo e I'evento prime, aireane visibile sullo schermo per
la durata di 8000 millisecondi o sino all’attivaze della Voicekey, che registra
'onset vocale; il terzo € una schermata biancantirvallo della durata di 500
millisecondi; il quarto e I'evento target, anch’esasibile per 8000 millisecondi o
sino alla risposta vocale. Ogni trial e intervallatal successivo da una schermata
bianca della durata di 1000 millisecondi. Negli ®veprime e target vengono
presentati due numeri o due lettere, disposti ea@rtiente una rispetto all’altro, in
carattere Times New Roman, formato 150, ma un@ldire nero e I'altro di colore

rosso.

Condizione sperimentale Condizione sperimentale
A
punte 5 punte
fissazione = fissazione N
500ms 500ms
prime prime
=
interstimelo = interstimola o
S00ms 2 500ms b
probe probe
intertrial intertrial
1000ms. 1000me
Condizione di controllo Condizione di controllo
9
punta " F
fissazione 14 YEW 5 [ %
issazione E:
S00ms. i
- S00ms
Pt prime
] 3 c
Eﬂersﬂmo\o interstimolo
500ms 8 S00ms L
probe probe
intertrial g <
intertrial
1000ms 1000ms.

Figura 4.2 Prova di Negative Priming. Istruzioni per il sogge Denomina il numero/lettera in rosso;
ignora il numero/lettera in nero.
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Al soggetto viene chiesto di denominare, il piloeglmente possibile, il numero o la
lettera in rosso e di ignorare quello in nero. losipione (in alto o in basso) dello
stimolo target & randomizzata. La sequenza di edefie condizioni di controllo e
di priming negativo € schematizzata in figura 4@ e ispirata alle procedure
descritte nel lavoro di May, Kane e Kasher (1995)Yempi di presentazione
interstimolo, sono analoghi a quelli utilizzati #i@hnson, Im-Bolter e Pascual-Leone
(2003) in una ricerca condotta su bambini di etthpesa tra i 6 e gli 11 anni.
L’'ordine di presentazione delle prove é randomizzdia prova prevede due
condizioni, una sperimentale e una di controllolldNeondizione di controllo gli
stimoli dell’evento prime e del probe sono diffarermentre nella condizione
sperimentale il distrattore dell’evento prime diterio stimolo target dell’'evento
probe. Gli errori vengono annotati dallo sperimtor& su un apposito foglio di
notazione. Gli errori o gli item non validi non \g@no considerati nel calcolo dei
tempi medi di risposta. Ricavati quattro indicgpettivamente per le condizioni di
negative priming e di controlli e con numeri ede¢t Dai risultati a questa prova ci
si attende che i bambini discalculici, non riusaeradl inibire adeguatamente lo
stimolo distrattore, siano meno soggetti all'effettlel negative priming nella
denominazione di numeri e lettere rispetto ai adhtr Questo risultato
confermerebbe le loro difficolta nei processi dbinione gia riscontrato in altre
ricerche (Passolunghi e Siegel, 2001; 2004; D’Am&dPassolunghi, in press).
Sarebbe inoltre lecito ritenere che, qualora |wdfedel negative priming sia
significativamente inferiore quando vengono utéizzaumeri piuttosto che lettere, i
bambini con discalculia manifestano particolarifidditad nell'inibire materiale

numerico irrilevante.

4.3 Risultati

Memoria di lavoro

| valori medi dei punteggi dei tre gruppi alle peodi memoria di lavoro sono
riportati in tabella 4.2.

Dall’analisi multivariata della varianza (MANOVA)oadotta per confrontare i
tre campioni sulle prestazioni alle prove di memodi lavoro non € emersa una

significativita del fattore Gruppo (f3s=1.84; n.s.) che dimostra che i tre gruppi non si
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differenziano in generale sulle prove di memoridagioro. Nessuna significativita é
emersa nemmeno per il fattore Gruppo considerdte singole prove (35 da .08 a
2.05; n.s.). Tuttavia dal confronto per coppie &ia una differenza significativa tra il
gruppo DA e Controlli rispetto alla prova del Lisieg span Mean difference=.67; p
=.05) e una tendenza alla significativita tra DEentrolli per la prova di Span di Corsi

(Mean difference=.72; p =.07).

Span di Spandi Counting Listening Span di

cifre parole span Span Corsi

DA 5.72 4.64 3.73 2.54 4.54
(.26) (.22) (.28) (.26) (.3)

DD 5.25 4.75 3.5 2.87 4.87

(.31) (.25) (.32) (.31) (.35)

Controlli 5.58 4.74 3.79 3.21 5.26

(.2) (.16) (.22) (.2) (.23)

Tabella 4. 2Punteggi dei tre gruppi alle prove di memoriaadidro. Media (ds).

Riproducendo lo stesso tipo di analisi, ma utiliia come variabili delle prove
di memoria non la misura di span, ma il numerol¢otk liste rievocate si ottiene una
tendenza alla significativita per il fattore Gruppspetto alla prova di Listening span
(F2:3572.88; p =.07). Dall'analisi del confronto a coppée risultata nuovamente
differenza significativa tra DA e Controlli rispetalla prova di Listening span.

| punteggi medi sono riportati in tabella 4.3.

Span di Spandi Counting Listening Span di

cifre parole span Span Corsi

DA 38.82 2254 17.36 8.18 29.64
(3.68) (2.7) (2.43) (1.36) (3.49)

DD 28.87 2287 18.26 10 32.25
(4.32) (3.17) (2.86) (1.59) (4.09)

Controlli  35.79  25.74 15.37 12.21 33.89
(2.8) (2.06) (2.86) (1.03) (2.66)

Tabella 4.3Punteggi medi in termini di numero di liste rieate nelle prove di memoria di lavoro.

Media (ds).
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Velocita di processamento e inibizione
| tempi medi di risposta (msec) alle singole prowe,termini di medie e

deviazioni standard e relativi a ciascun gruppapsgportati in tabella 4.4.

Naming Priming Negative priming

Si no Si no

num lett| num lett num lett num lett num lett

DA 751 805 | 749 777 755 780 | 1001 967 978 991
(108) (152) | (101) (122) (122) (116) | (156) (160) (160) (149)

DD 811 840 | 821 831 836 919 | 1065 1045 1024 990
(76)  (70) | (99) (77) (82.1) (105) | (137) (160) (102) (69)

Controlli 753 794 | 725 760 746 772 | 905 900 900 901

(112) (108) | (66) (65) (68) (90) | (99) (94) (94)  (99)

Tabella 4.4 media e deviazione standard (indicata tra pargrdes tempi di risposta (in millisecondi)

alle varie prove.

Naming

E’ stata condotta un’Analisi fattoriale della Varzn 3x2 con tre livelli del fattore
Between Gruppo (DA, DD e Controlli) e due livellieldfattore Within Stimoli
(numeri/lettere) utilizzando quale variabile dipentk il tempo di denominazione. Da
tale analisi e stato rilevato solo un effetto Stincon R 35=14.63; p<.001 che indica
che i tempi di risposta per gli stimoli verbali somaggiori degli stimoli numerici.
Anche se il gruppo con DD si caratterizza per tempdi di denominazione maggiori
rispetto agli altri due gruppi (vedi grafico 4.1fale differenza non e risultata
significativa, poiché non & stato riscontrato nassffetto del fattore Gruppo
(F,3s57.709; n.s.). Nemmeno linterazione Stimoli x Gpope risultata significativa
(Fe3s57.351; n.s.). Tale risultato indica che, indipertderente dal gruppo, tutti i
soggetti sono piu lenti nella denominazione dielettpiuttosto che di numeri. Tale
risultato non conferma lipotesi di partenza, basahche sulla letteratura, di una
maggiore difficolta dei soggetti discalculici neldenominazione di numeri o, in

generale, nel processamento delle informazioni.
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Grafico 4.1 tempi medi di risposta dei tre gruppi nella denwamione di numeri e di lettere.

Priming

| dati relativi alla prova di Priming sono stathadizzati mediante un’analisi della
varianza con disegno fattoriale 3x2x2 con tre livel fattore between Gruppo (DA,
DD e Controlli), 2 livelli del fattore within Primig (presente/assente) e 2 livelli del
fattore within Stimoli (lettere/numeri). Da taleaisi € emerso 'effetto del Gruppo
con Rz3s= 4.53, p<.05 che dimostra che dimostra una sigatifta differenza trai
soggetti nei tempi di risposta. L'analisi dellefdienze a coppie tra i gruppi dimostra
che il gruppo DD si differenzia significativamenga dal gruppo DA Nlean
Difference=86.4, p<.05) che dal gruppo dei ControMdan Difference100.9, p<.01),
mentre non sono emerse differenze tra DA e Con{iMian Differencel4.5; n.s.).

E’ emerso inoltre un effetto Stimoli coniks= 14.61; p<.001 che indica che,
anche nella prova di priming, le lettere sono deinaie piu lentamente rispetto ai
numeri. E’ emerso anche un effetto Priming ceredi=7.63; p<.05, che indica come i
soggetti siano sensibili all’'effetto di priming, @minando gli stimoli preattivati piu
velocemente di quelli non preattivati. Non sonoceicer emerse delle interazioni Stimoli
X Gruppo (k,35=37, n.s.), il che dimostra che, indipendentemeatgaippo, le lettere
sono denominate piu lentamente rispetto ai numBon € emersa nemmeno
I'interazione di Priming x Gruppo (f5=2.03; n.s.), il che dimostra che tutti e tre i
gruppi sono sensibili all’effetto Priming. Nemmelfinterazione di Priming x Stimoli &
risultata significativa (fr3s=2.34; n.s.), indicando che l'effetto Priming si $ia con

stimoli numerici che verbali. Mentre l'interaziorgtimoli x Gruppo x Priming €&
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risultata essere vicina alla significativita corp,#=3.17, p =.54, indicando una

differenza nell’effetto del priming su un tipo dirsoli per i tre gruppi.

1000

900 .
800

200 ,_—_-ss.— N —=Y

600

msec 500

400

300 doppio deficit

200
100 == controlli

—¢—calcolo

num lett num lett

si no

Grafico 4.2 tempi medi di risposta dei tre gruppi per numetettere e nella condizione di priming
presente o assente.

Negative priming

| dati ottenuti rispetto alla prova di Negative rpmg sono stati analizzati
mediante un’analisi della varianza con disegnoofette 3x2x2 con tre livelli del
fattore between Gruppo (DA, DD e Controlli), 2 livedel fattore within Priming
Negativo (presente/assente) e 2 livelli del fattarthin Stimoli (lettere/numeri). Da
tale analisi é risultato un significativo effett@ldGruppo con fss= 3.91, p<.05.
Dall’analisi dei confronti a coppie effettuate pesaminare le singole differenze trai
gruppi € risultato che il gruppo DD differisce sigrativamente dai ControlliNlean
Difference=1.3; p<.05). La differenza tra DA e DD non e riatd significativa Mean
Difference=4.71; n.s.) mentre la differenza tra DA e Contral vicina alla
significativita (Mean Difference8.32; p =.07). | gruppi DA e DD risultano quindi
significativamente piu lenti dei Controlli, a prewere dalla condizione di negative

priming presente e assente e degli stimoli numenarbali.
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Negative priming
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Grafico 4.3 tempi medi di risposta dei tre gruppi per nhumdgttere e nelle condizioni di priming
negativo presente o assente.

L'effetto Stimoli non e risultato significativo (fz5=2.67, n.s.) ad indicare che
non vi & una differenza nei tempi di denominaziwaenumeri e lettere.

Anche l'effetto del Negative Priming e risultataysificativo con k 3574.27;
p<.05, a dimostrazione che i tempi di rispostaanelbndizione di negative priming
sono significativamente superiori rispetto allaaiaione di controllo.

E’ inoltre emersa un’interazione Negative primingGxuppo con B 35=3.56,
p<.05, che dimostra un diverso effetto del primmegyativo sui tre gruppi; mentre le
interazioni Stimoli x Gruppo, Stimoli x Negativeiping e Stimoli x Negative priming
X Gruppo non sono risultate significative (rispeithente con & 3s=.74; R1,357=3.56 €
Fe.35=1.76, n.s.).

4 .4 Discussione

| risultati ottenuti rispetto alla valutazione delmemoria di lavoro hanno
nuovamente messo in luce l'importanza dell’esecuttentrale nel determinare le
differenze tra soggetti con difficolta in matematie non, confermando quanto gia
riscontrato in letteratura. In particolare, le diffnze tra bambini con difficolta
aritmetiche e controlli sono emerse nella provhisliening span, che utilizza materiale

verbale, e non nella prova di counting span, cliezzd materiale numerico. Tale
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risultato dimostra come I'esecutivo centrale siangio indipendente ed esclude
I'ipotesi di deficit esecutivi specifici per il tgpdi materiale nei soggetti con difficolta
aritmetiche. Si é inoltre riscontrata I'influenzache della prova di Span di Corsi, nella
quale i soggetti con difficolta aritmetiche tendoad ottenere prestazioni inferiori
rispetto ai controlli. Anche questo dato e giastatenuto in altre ricerche e consolida
I'idea dell'influenza anche della componente viqaamale rispetto alla matematica.
Non sono emerse, come invece atteso, differenzefisagive rispetto alla prova del
circuito fonologico con materiale numerico. Tut&wgio non € in netta contraddizione
con la letteratura nella quale tale differenzalérgariscontrata (Passolunghi e Siegel,
2001; Swanson e Sachse-Lee, 2001; D’Amico e Guayr#05) talora no (Bull e
Johnston, 1997; Geary, Hamson e Hoard, 2000; Gd4oard e Hamson, 1999;
Passolunghi e Cornoldi, 2008).

Rispetto ai risultati ottenuti nell’analisi dei tpidi denominazione dei tre gruppi
nella prova di naming, € emerso come tutti i saggedipendentemente dal gruppo,
siano piu lenti nella denominazione di lettere foistio che di numeri. Tale risultato era
gia emerso nello studio di D’Amico e Passolunghifress), che lo attribuiscono alla
maggiore familiarita con la denominazione di stinmmerici piuttosto che alfabetici.
Nella vita di tutti i giorni € infatti piu probafgiche ci si imbatta nella denominazione di
numeri ad una o due cifre per la lettura di un mamelefonico, una targa o un
indirizzo, mentre la necessita di denominare dgitgole lettere e sicuramente meno
frequente. Per tale motivo quindi i tempi mediidposta nella denominazione di lettere
sono superiori ai numeri anche per i soggetti debgo dei Controlli. Il risultato
ottenuto non conferma quindi l'ipotesi di parteneasostenuta anche nella letteratura
(Bull & Johnston, 1997; Geary, 1993; Geary, HamdbrHoard, 2000; Hitch &
McAuley, 1991; Bull & Johnston, 1997), di un defispecifico nei soggetti discalculici
nella denominazione di numeri piuttosto che dielett Tuttavia si e riscontrato che,
seppure non significativamente, i soggetti del gommon difficolta sia nell’area
aritmetica che nella lettura hanno tempi di den@mione maggiori rispetto agli altri
due gruppi. Questo probabilmente spiegherebbe eldifferenze tra DA e controlli
nella velocita di denominazione riscontrati in déedttura, possano essere causati dalle
difficolta in lettura spesso associate a quelleematiche e indica quindi la necessita di
tenere in considerazione anche la lettura quateréadi controllo nello studio delle

difficolta aritmetiche.
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Rispetto alla prova di Priming, attraverso la qualeoleva esaminare la capacita
di accesso alle informazioni nella memoria a lutgonine, non si sono riscontrate
differenze tra DA e Controlli, dimostrando che essdiscono allo stesso modo I'effetto
priming sia con numeri che con lettere. Questoltatu dimostra che eventuali
differenze non sono da ricercarsi nella capacitaaaciesso alla memoria a lungo
termine. Tuttavia la differenza del gruppo con R@reralmente piu lenti) rispetto agli
altri due gruppi, indicherebbe che le eventualiichita nell'accesso alle informazioni
nella memoria a lungo termine sia determinato diiffecolta nella lettura piuttosto che
da quelle specifiche in matematica.

Dall’analisi della prova di priming negativo si nétato come tutti e tre i gruppi
siano soggetti all'effetto del priming negativo, nche tuttavia DA e DD siano
significativamente piu lenti dei Controlli a presdere dalla condizione di negative
priming o dal tipo di stimoli. Questo risultato derma quanto gia osservato da
D’Amico e Passolunghi (2009) che hanno riscontibtmedesimo “comportamento”
rispetto alla prova di priming negativo, ma su sgtigcon difficolta aritmetiche

specifiche piuttosto che con doppio deficit.
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Capitolo 5

STUDIO 2.
LE FUNZIONI ESECUTIVE INBAMBINI CON DIFFICOLTA
ARITMETICHE

Gli stessi soggetti dello studio 1 sono stati pegati in classe quinta, allo scopo di indagare le
funzioni attribuite alla componente esecutiva delemoria di lavoro, ovvero quelle di shifting, ufidg
ed inibizione e distinguendo ulteriormente questha in inibizione di tipo controllato ed automatic
per stimoli endogeni ed esogeni. A seguito debfellip delle prestazioni in matematica e in lettura,
soggetti non hanno pero riconfermato la suddivisioei tre gruppi effettuata I'anno precedente, in
quanto i discalculici hanno presentato problemihanoella lettura. Sono comunque state testate le
capacita esecutive e messe in correlazione coiffégahti abilita aritmetiche. | risultati hanno ss® in
luce la particolare importanza della funzione dftsty nel determinare le differenze individualilize
capacita di esecuzione di calcoli scritti che nalamprensione del valore numerico, mentre solo
I'inibizione controllata dell'informazione endogegaisultata coinvolta nei processi di calcolo.

5.1 Introduzione

Un secondo aspetto che si intendeva valutare atBavquesta ricerca era legato
all'influenza delle funzioni esecutive nel deteram@ le differenze individuali rispetto
all'apprendimento matematico ed alle difficoltaes$o legate. La recente letteratura ha
messo in luce infatti come le capacitastiifting e di updating influenzino l'abilita
matematiche, valutate soprattutto in termini dibbeon solving matematico (Blair,
Knipe e Gamson, 2008; Passolunghi e Pazzaglia,; Bldd et al., 2008) e ancora
come l'incapacita dinibizione di stimoli irrilevanti sia una caratteristica deattivi

by

solutori di problemi (Passolunghi e Siegel, 200I)oltre si & notato come,
endogeni vs. esogeni (vedi cap. 2), i soggetti adiisdici differiscono rispetto ai
controlli per le prestazioni a prove di inibiziongontrollata dell'informazione
endogena (Passolunghi e Siegel, 2001), ma non sepw®r altri tipi di inibizione
(Censabella e Noél, 2005; 2008). Pochi studi sosmetupati di indagare le funzioni
esecutive in rapporto agli aspetti piu aritmetiella matematica, a carico dei quali
ricadono le difficolta dei soggetti con Discalculf questo scopo e stato realizzato un
secondo studio durante I'anno successivo, coinmolgegli stessi soggetti che hanno
preso parte allo studio 1 e che frequentavano adieslasse quinta della scuola

primaria. Si ritiene infatti che, data la gia camhta associazione tra deficit esecutivi e
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difficolta aritmetiche, approfondire I'analisi défifenziando le funzioni esecutive puo
meglio chiarire tale relazione. E’ stato quindigg® un follow-up delle prestazioni

relative alle prove di apprendimento della matecaaé della lettura. Ai soggetti sono
state poi proposte prove per la valutazione deiteibni di shifting e updating, nonché
prove volte a valutare differenti tipi di inibizienossia: a) la prova di Stroop numerico
per la valutazione dell'inibizione controllata dinsoli esogeni, b) la prova di Negative
priming quale misura dell'inibizione automatica stimoli endogeni, c) gli errori di

intrusione nella prova di Updating sono stati cdagti quali misura della capacita

controllata di inibizione di stimoli endogeni.

5.2 Materiali e Metodo

Soggetti

Gli stessi bambini valutati in classe IV sono statuperati, 'anno successivo,
mentre frequentano la classe V. A causa di trasésti in altri istituti, € stato
possibile recuperare solo 8 degli 11 soggetti cificolta specifiche per il calcolo
(DA) e solo 6 degli 8 soggetti con difficolta sidtmetiche che di lettura (DD). Essi
sono stati quindi appaiati con un gruppo di cotdrobstituito da 9 soggetti, recuperati
dal gruppo di controllo dellanno precedente. Edtstquindi eseguito un follow-up
rispetto alle prove standardizzate di apprendimdninatematica e lettura.

Nonostante vi sia una discreta correlazione trealatazioni effettuate in classe
IV e quelle in classe IV (vedi tabella 5.1), a semdel follow-up i soggetti non hanno

confermato la classificazione dei sottogruppi ¢di@ia I'anno precedente.

Comprensione Operazioni Conoscenza
lettura scritte numerica
\Y \Y \Y
Comprensione lettura V 5g** A1* 4%
Operazioni scritte V 44* e GGk
Conoscenza numerica V 26 G5* B4+

Tabella 5.1 Correlazioni tra le prove di lettura e matemasocanministrate in classe IV e in classe V

I'anno successivo agli stessi soggetti. *p<.05;2Q01 (2 code).

- 80 -



Analizzando i valori medi (vedi tabella 5.2) il gpo precedentemente
classificato come difficolta specifiche in maternati{DA), ottiene prestazioni medie
non sufficienti anche nella prova di Comprensioe#adlettura, mentre due dei nove
soggetti del gruppo di controllo ottengono un pggte al limite nel subtest di

Operazioni scritte.

Gruppo Conoscenza Comprensione
N Calcolo* numerica* lettura*
DA 8 2.75 11.25 4.5
(2.19) (5.67) (2.14)
DD 6 3 12,17 3
(2.79) (4.40) (1.55)
Controlli 9 5.88 17.12 6.38
(1.46) (2.95) (1.06)

Tabella 5.2Caratteristiche dei tre gruppi a seguito del foHap effettuato in classe V. *media (ds)

Poiché non é possibile considerare la stessa watiabe ai sottogruppi eseguita
nello studio precedente, i soggetti sono statiitium considerati come un unico
campione. In tal modo l'analisi da effettuare, qualle variabili si distribuiscano in
maniera normale, dovra essere di tipo correlazéorRispetto a cio le ipotesi sono che
le funzioni esecutive di shifting ed updating alplbiaun ruolo nel determinare le
differenze individuali rispetto all’apprendimentoatamatico, ma che esso risulti in
maniera differente a seconda che vengano considézatapacita di calcolo o la
conoscenza numerica. Rispetto all’inibizione inyetad|’esame della letteratura, non si
attendono correlazioni tra linibizione di tipo dovllato ed esogeno, né di tipo
automatico ed endogeno rispetto alle abilita matiema ma solo rispetto

all'inibizione di tipo controllato di informazioréndogene.

Misure
Al fine di valutare i processi esecutivi, nelle dovarie funzioni di Shifting,
Updating ed Inibizione, sono state utilizzate lgusmnti prove:
- Verbal making trail taskReitan, 1958). questa prova viene comunementeagth
in letteratura per esplorare i processi esecutivishifting la capacita cioe di

“spostarsi” da un codice di recupero all'altro. Fdmbino viene chiesto di recitare
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oralmente la sequenza numerica (da 1 a 11), eaguadfihbetica (da A a M)
alternando ogni numero alla lettera corrispondéese 1 A, 2 B, 3 C, ecc). Viene
registrato, in secondi, il tempo totale di svolgntedella prova. Per permette di
ricavare un’unica misura della prova che sia sdesi@nche degli errori, nella
procedura di somministrazione, il tempo non vieaan@ato quando un bambino
sbaglia: lo sperimentatore fa notare al bambinvel¢uale errore, chiedendo di
correggere. Il numero di errori ricade quindi allérno del tempo totale di
esecuzione della prova, che aumenta con l'aumerntaresso. Questa prova €
ampiamente utilizzata in letteratura come provanmmoria di lavoro ed in
particolare come prova di shifting, poiché implita capacita di spostarsi
alternativamente tra due differenti codici, quetlomerico e quello alfabetico e
contemporaneamente di mantenere in mente l'ultinnmaro e lettera pronunciati
per ricordare la posizione sulla sequenza numergaquella alfabetica.

Color making trail taskadattata dalla versione per adulti di D’Elia ¢z5&1989),
anche questa prova € comunemente utilizzata peranési processi dshifting Si
presenta al bambino un foglio formato A4 con 1lipagialli e 11 rosa, con dentro i
numeri da 1 a 11. Ogni numero appare quindi untavwl pallino giallo e una in
quello rosa. Il bambino deve tracciare un percansendo i pallini da 1 a 11, ma
alternando il colore giallo a quello rosa, da lligia 11 rosa. Viene registrato, in
secondi, il tempo totale di svolgimento della pro&ache per questa prova, al fine
di ricavare un’unica misura, il tempo e stato resosibile del numero di errori
commessi. Entrambe le prove di making trails sooldeva misurare le capacita di
shifting, poiché richiedono il continuo spostamed&dla memoria di lavoro da un
codice all’altro.

Rispetto all’abilita di shifting, poiché in lettéuama € stato riscontrato che essa sia
predittiva delle abilita matematiche (Blair e Rgz22@07; Blair et al. 2008), si ritiene
che risulti anche un fattore cruciale nel determenia differenze tra soggetti con
difficolta matematiche e non.

Updating task (Palladino, Cornoldi, De Beni & Pazzaglia, 200%: prova é
composta da 4 blocchi, ciascuno composto da 4disi2 parole. Ogni lista (figura
5.1) € composta da parole target, parole non tgaggdetti od animali) e filler
(parole astratte). Il compito del bambino e di #sce ciascuna lista e alla fine dire i
nomi (3 o 5 a seconda delle condizioni) degli atirnadegli oggetti piu piccoli

presenti nella lista. Ogni blocco varia per il lleedi mantenimento (3 o 5 animali
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od oggetti target) e di inibizione (3 0 5 animali @ygetti non target). Per abbreviare
il tempo di somministrazione, sono state proposte 2 liste per ogni blocco. Sono
state registrate il numero totale di parole ricteda

GATTO
leopardo*®
FALCO
sforzo
carita
asino™
storia T parole distrattore
PINGUINO

CONIGLIO

GRILLO

attimo / filler
permesso

parole target

Figura 5.1 esempio di lista nelle prova di Updating (Palladat al., 2002).

Il processo di updating in letteratura é risultessere un fattore decisivo per la
capacita di soluzione di problemi (Passolunghi zzRglia, 2004). Poiché i soggetti
discalculici sono caratterizzati da deficit nelpagto aritmetico della matematica,
ma non nella soluzione di problemi, non ci si aspehe l'updating costituisca un

fattore determinante delle differenze tra discatt@l controlli.

Infine, per valutare la capacita di Inibizione sostate utilizzate le prove

computerizzate deffettoNavon, Negativeriming e il numero dintrusioni nella prova
di Updating.

Effetto Navon: altri studi che hanno analizzato le capacita dntradlo
dell'interferenza in rapporto alla matematica (Bt Sluis, de Jong e van der Lej,
2004) hanno utilizzato una variante dell’effettooep, con un compito in cui il
soggetto deve denominare la quantita e non il gabtirnumeri presentati sullo
schermo ad esempio per lo stimolo “222”, il soggeteéve rispondere 3 e cioé la
guantita delle cifre. Tale compito implica la nsesiéa di inibire la tendenza a
denominare le cifre. Questo tipo di prova utilizeame baseline di controllo, la

denominazione di quantita di altri stimoli non-nuioie (ad esempio triangoli).
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Tuttavia I'esperienza con tale tipo di prova fa egeee delle difficolta allorché la
semplice denominazione di quantita utilizzata cdmaseline risulta avere tempi
maggiori di risposta rispetto alle altre due camhi, non permettendo di rilevare
I'effetto dello stroop. Per tale motivo si e dec@autilizzare una prova di stroop che
richieda la denominazione di stimoli numerici senzdtavia comportare la
denominazione di quantitd. E stata quindi appositam creata una prova che
utilizza un effetto noto in psicologia coridfetto Navor(Navon, 1977). Tale effetto
dimostra che noi attenzioniamo dapprima lo stimglabale piuttosto che quello
particolare. Ad esempio, in una situazione in ¢ur@a uno stimolo come quelli
rappresentati in figura 5.2, si & piu portati agrmionare la lettera o il numero che
costituisce la figura grande, piuttosto che i singameri o lettere piccoli da cui
sono formati. In tal modo, qualora venga richiediadenominare il numero o la
lettera piccoli, il soggetto dovrebbe inibire ladenza automatica ad attenzionare lo
stimolo grande. Tale compito richiede quindi liimione controllata di stimoli
esogeni, in quanto I'ambiguita sta nello stimolessb. Nella prova computerizzata
quindi, un numero o una lettera compaiono sullesole, ma ogni lettera/numero e
composto da numeri/lettere piu piccoli (vedi fig&r2). Il compito del soggetto €
quello di denominare, il piu velocemente possikilaumero o la lettera in formato
piccolo, inibendo la Gestalt, che porta invece aod@nare il numero/lettera nel
formato piu grande. La prova e costituita dal 48<r preceduti da 4 trials di prova.
Le possibili condizioni per gli stimoli sono 2: ratizione incongruente (8 trials per i
numeri e 8 trials per le lettere); condizione inparente con codici differenti (4
trials numero vs. lettera e 4 trials lettera vsmero); condizione congruente (8

trials per i numeri e 8 per le lettere).

Condizione incongruente Condizione congruente
codice differente (num-lett, lett.num)
22 A

%333333 BBBBB 52 2, AR
3 3 B B 2 2 A A
3 33 a 2 A A
333333 BB 52 A A
3773, B 2 AAAAAR
3 3 B »2 A A
3 33 B B ) A A
333333 BggaB 239995599 & A

Figura 5.2 Stimoli utilizzati per valutare I'effetto Navon47¥7)
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L’indice di Navon é stato calcolato sottraendo mpe medi di risposta della
condizione congruente ai tempi medi di rispostéadadndizione incongruente e poi
dividendo per i tempi medi di risposta della siitoaez congruente (incongruente —
congruente/congruente). Valori positivi di tale ioel indicherebbero ['effetto
Navon.

Negative Priming:prova gia utilizzata nel precedente studio, edizatita come
misura dell'inibizione automatica di stimoli endogeA differenza dello studio
precedente, in questo caso non era necessariogiiste i tempi nella condizione di
negative priming vs. controllo, quindi e stato viae un unico indice dell’ effetto di
negative priming, sottraendo i tempi di rispostieneondizioni di controllo (media
tra numeri e lettere) a quelli nella condizione néigative priming e dividendo
ulteriormente per la condizione di controllo. Valgpositivi di tale indice
rileverebbero la presenza di un effetto di primimggativo. Tale prova e stata
utilizzata per misurare l'inibizione automatica stimoli endogeni. L’inibizione
viene considerata automatica perché, nell’attermzmo stimolo target il soggetto
deve inibire il distrattore, il che avviene autoibamente nonostante I'esplicita
consegna di ignorarlo. Tale inibizione e dimostratal rallentamento della
denominazione dello stesso stimolo, precedentemenifgito, quando esso
costituisce il target. L'inibizione € inoltre codsrata endogena poiché richiede la
soppressione di uno stimolo precedentemente aitiaiinterno della memoria a
lungo termine.

Intrusioni nel compito diUpdating: il numero totale di intrusioni nella prova di
Updating € stato utilizzato come misura dell’inibiee controllata endogena. Sono
stati classificati quali intrusioni gli errori sewdo i quali il soggetto nomina il nome
di un animale che non € un target poiché non endadersi nei 3 0 5 animali o
oggetti piu piccoli della lista (es. “asino” e “leardo” in una lista in cui ci sono
“gatto”, “falco”, “pinguino”, “coniglio” e *“grillo”). Un numero maggiore di
intrusioni rappresenta infatti I'incapacita di imdy nella memoria di lavoro, delle
informazioni precedentemente attivate, ma non pavanti ai fini del compito. Il
soggetto, dopo aver elaborato semanticamente lelepaelative ad animali ed

oggetti, deve inibire quelli che non sono rilevaatia soluzione del compito.

endogeno in quanto il soggetto deve inibire infario@ai in memoria, che sono cioé

“entrate” nel suo sistema cognitivo.
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5.3 Risultati

Poiché i soggetti non hanno confermato l'assegmaziai tre sottogruppi
effettuata I'anno precedente, non e stato possifitttuare un’analisi di confronto fra
gruppi, ma e stato necessario considerare i soggath unico gruppo. Gli indici di
Skewness e di Kurtosis (tabella 5.3) indicano clevariabili si distribuiscono

normalmente tra i soggetti, considerati come ucagruppo.

M SD minimum  maximum  skewness kurtosis
Comprensione lettura 47 2.08 1 8 -02 -1.09
Calcolo scritto 404 229 0 8 -.183 -.907
Conoscenza numerica 1472 491 3 20 -752 -.499

Tabella 5.3Statistiche descrittive delle prove relative alpagndimento matematico e della lettura, dopo
aver riunito in soggetti in un unico gruppo.

In primo luogo, su tutto il gruppo, é stata veatiz I'effettiva presenza degli
effetti di Navon e Negative priming. Dal confrontta la condizione congruente
(M=1669.1; ds=320.6) e quella incongruente (M=1883ds=428) si e riscontrato un
effetto Navon con {19~ 9.48, p<.01, poiche gli stimoli nella condizioneongruente
sono denominati piu lentamente di quelli della épiothe congruente. L’indice di
Navon e stato poi calcolato sottraendo i tempi maidrisposta della condizione
congruente ai tempi medi di risposta della congieimmcongruente e poi dividendo per
I tempi medi di risposta della situazione congraetal confronto tra i tempi medi di
risposta alla condizione di negative priming e dntcollo nella prova di Negative
priming, non € emersa una significativita dell'¢idedi Negative priming (fr177=2.85;
p=.11), sebbene i valori medi indichino comunque clempi medi di risposta nella
condizione di Negative priming (M=861.97; ds=23.3#no superiori a quelli della
condizione di controllo (M=842.99; ds=25.39). Lannsignificativita di tale effetto
comunque potrebbe essere dovuta allo scarso nuniesmggetti disponibili per
I'analisi. L'indice di Negative priming € stato pcalcolato sottraendo i tempi medi di
risposta della condizione di controllo ai tempi med risposta alla condizione di
negative priming e poi diviso per i tempi della damone di controllo.

E stata eseguita poi l'analisi delle correlaziona tle prove relative

all'apprendimento matematico e della lettura e eve volte a valutare le funzioni
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esecutive. | risultati, riportati in tabella 5.44mhanno evidenziato nessuna correlazione
tra le funzioni esecutive e le capacita di compmres della lettura. Le operazioni
scritte sono risultate significativamente correlaten I'abilita di Shifting, misurata
attraverso la prova del Verbal making trail £ -.37, p<.05) e con la capacita di
Inibizione, soprattutto con l'inibizione di stimaéindogeni (Updating intrusioni, = -
.52, p<.001; negative primingr =.47, p<.05); mentre e risultata vicina alla
significativita con l'inibizione controllata di stioli esogeni (Navorr, = -.35, p =.06).
La Conoscenza numerica é risultata anch’essa atarebn la prova di shifting € -
44, p<.05); mentre é risultata essere correlak@ibizione solo quando essa e
misurata attraverso la prova di Naven=(-.42, p<.05). Né la prova di Updating né la
prova di Color making trail sono risultate correlatl’apprendimento matematico.

Shifting Updating Inibizione

Verbal Color | Updating| Navon Negative Updating

Making  Making task Priming intrusioni

trail trail
Comprensione | 5q -01 13 -.08 -.04 07
lettura
Operazioni e i ara Eoxk
scritte 37 .33 .29 .35 AT 52
conoscenza | g4 21 23 42¢ .04 -.29
numerica

Tabella 5.4 Correlazioni tra abilita aritmetiche e di letturdumzioni esecutive. *p<.05; **p<.00fp
=.06 (2 code).

Dall’analisi della Regressione Stepwise per le @peni scritte rispetto alle
misurazioni delle funzioni esecutive{fe=15.75, p<.001) tutte le quattro funzioni che
correlavano con le Operazioni scritte sono risel&gnificative: il Verbal making trail
con beta=-.277, t=2.45, p<.05; la prova di Navom dmta=-.257, t=2.27, p<.05;
I'effetto del Negative priming con beta =.61, t=5.3p<.001 e le Intrusioni
nell’Updating con beta=-.564, t=-4.87, p<.001.

Dall’analisi della Regressione Stepwise per la Goraza numerica rispetto alle
misurazioni delle funzioni esecutive {f>=6.92, p<.05) solo I'effetto di Navon é

risultato significativo con beta=-.474, t=-2.64,@5.
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5.4 Discussione

Lo scopo del secondo studio era inizialmente qudillesaminare le differenze
nelle funzioni esecutive di soggetti con Discalautispetto ai controlli. Purtroppo,
nonostante le accortezze metodologiche, il follgwdelle prove standardizzate di
matematica e lettura, effettuato a distanza dimoanon ha permesso di mantenere
I'assegnazione dei gruppi effettuata I'anno prenégleE comunque da sottolineare che
le differenze si sono avute soprattutto rispett@ralppo dei discalculici, che I'anno
successivo ha dimostrato di avere delle difficadtdche nell’lambito della lettura.
Questo dato comunque, seppure di ostacolo ai &la dicerca, sottolinea ancora una
volta la stretta relazione tra difficoltd matemhée lettura ed evidenzia come la lettura
sia comunque un fattore da controllare nella reeudle difficolta matematiche.

L’analisi di tipo correlazionale ha comunque perseedi mettere in luce alcuni
aspetti rilevanti. Innanzitutto si e visto comeigtinguere i diversi processi matematici
produca risultati differenti rispetto alle funzionognitive implicate. L'aspetto della
matematica piu legato alla comprensione del valouenerico e risultato essere
associata esclusivamente alla funzione esecutighifting. Cio puo significare che
probabilmente la comprensione del valore numeli@degata alla capacita di spostarsi
da un codice all'altro, cioé di passare dalla rappntazione simbolica del numero al
codice semantico ad esso associato. L'aspetto rasitanrelativo invece alle capacita
di calcolo scritto € risultato essere legato arsgtealla capacita di Shifting, ma anche
al processo di inibizione. Andando poi a distinguall’interno dell'inibizione stessa, si
e visto come essa sia influente indipendentementi §po controllato o automatico,
tuttavia I'inibizione di stimoli endogeni (negatiyiming ed intrusioni) sembra essere
maggiormente influente rispetto a quella di tipogeno (effetto Navon). Tale risultato
sembra essere del tutto coerente se si considena@ccanismi che entrano in funzione
durante la risoluzione di un calcolo scritto, in €énecessario tenere attive in memoria
delle informazioni numeriche, ma che diventandewanti man mano che si esegue il
calcolo e sostituite con nuove informazioni. Ta®gesso implica ovviamente la
capacita di inibire queste informazioni numericlhecedentemente attivate, ma non piu
rilevanti, ma anzi di disturbo, ai fini della svolgento corretta soluzione
dell’operazione.

Tuttavia, pur avendo aperto la strada ad interéissflessioni, questo tipo di

ricerca condotto su un campione cosi esiguo nometee di potere giungere a delle
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conclusioni definitive. Si ritiene pertanto necessaapprofondire I'analisi delle

funzioni esecutive su un campione piu vasto di stigg
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CAPITOLO 6

STuDIO 3
FUNZIONI ESECUTIVE EDAPPRENDIMENTOARITMETICO:
STUDIO CORRELAZIONALE

Nell'ultimo studio si & approfondita I'analisi delfunzioni esecutive su un numero pit ampio di
soggetti, rapportandole al normale apprendimenttemmatico di 103 bambini di classe quarta della
scuola primaria. A tal fine sono state loro somsthaite prove standardizzate per la valutaziones dell
abilita aritmetiche (abilita di calcolo e comprem® numerica) e una prova per la valutazione dgi fa
numerici. | risultati sono stati poi correlati copunteggi alle prove per la valutazione delle citgadi
shifting, di updating e di inibizione. | risultdtianno messo in evidenza I'importanza della funzidhe
shifting rispetto a tutte le capacita aritmeticlomsiderate. Non € emersa un’influenza della fureidn
updating e di inibizione.

6.1 Introduzione

Lo studio 2 della precedente ricerca aveva cometim quello di approfondire
I'analisi delle funzioni esecutive in relazione ealldifficolta di apprendimento
matematico. Tuttavia, a causa delle difficolta rdetogiche, tale aspetto si &€ potuto
indagare soltanto su un ristretto numero di soggedi € quindi ritenuto necessario
indagare nuovamente la loro influenza rispettooahmale sviluppo dell'apprendimento
matematico esaminando un campione piu ampio diefiggo studio precedente ha
comunque messo in luce come, differenziando la rmetiea in processi strettamente
legati al calcolo da quelli legati alla comprengotlel numero, emergano relazioni
differenti rispetto alle funzioni esecutive. In peolare la funzione di shifting, ossia
guella che permetterebbe di spostare I'attenzidteznativamente da un codice di
informazioni all’altro e gia individuata dalla lethtura come coinvolta
nell'apprendimento matematico (Blair et al., 20G&)ebbe piu strettamente legata alla
capacita di svolgere operazioni scritte. Nessunltato significativo & stato riscontrato
rispetto alla funzione dupdating ossia la funzione che permette di aggiornare
costantemente le informazioni rilevanti allinterrtella memoria di lavoro. La
funzione diinibizione e risultata anch’essa importante soprattutto pembilita di
calcolo scritto. In particolare, andando ulterionteea differenziare all'interno di tale
processo, € emerso il maggiore apporto dell'indrizi, sia controllata che automatica,

delle informazioni endogene; mentre linibizionentollata del materiale esogeno é
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legata alle abilita di comprensione del valore nuooe Nel presente studio si € inoltre
voluto aggiungere un ulteriore aspetto delle capaniatematiche, ossia quello relativo
ai cosiddetti “fatti numerici” (vedi capitolo 1),seia quelle operazioni che vengono
direttamente richiamate dalla memoria a lungo teemsenza I'esecuzione di un
calcolo. Si ritiene infatti che tale abilita siaettamente legata alle funzioni esecutive,
soprattutto all’inibizione, poiché rievocare ad rap@ il risultato di una tabellina,
implica non solo il recupero dalla memoria del Itisto corretto, ma anche linibizione
di tutti i risultati errati che possono essere éoditerrore.

In base ai risultati della ricerca precedente a Aalce della letteratura, ci si
attende di trovare l'influenza soprattutto dellaZione di shifting rispetto a tutte le
abilita matematiche considerate. Rispetto allaifure di Updating non si possono fare
previsioni poiché la letteratura lo ha esaminatto so relazione alla soluzione di
problemi. Da esaminare invece il ruolo dell'inilmae che si attende entrare in gioco in
maniera differente rispetto alle specifiche abifitatematiche. Allo scopo di verificare
tali ipotesi, prove relative ai tre diversi aspetiella matematica sono state
somministrate a bambini di classe quarta di scpdlaaria e messe in relazione con

prove volte a valutare le funzioni esecutive.

6.2 Materiali e Metodo

Soggetti

La ricerca ha coinvolto 113 bambini (44 f, 69 ma etedia in mesi 113.16) di
classe quarta di due scuole primarie della cittéPdiermo. Nessuno dei bambini
riportava diagnosi di disabilita intellettive o ifiee, svantaggio socio-culturale o

problemi comportamentali.

Misure

E’ stato effettuato un assessment generale deflacta cognitive e abilita di
lettura attraverso le seguenti prove:
- Prova di Vocabolario del test PMA di Thurstone & Thurstone (1962). Par
valutazione delle competenze linguistiche e de#lilgenza verbale.
- PM47 (Raven, 1947), per la valutazione delle capacitiellettive generali e

dell'intelligenza non-verbale.
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- Prova diComprensionalella lettura delle Prove di lettura MT (Cornok&liColpo,

1981). Somministrata la prova prevista per la eapsrta.

Sono state poi valutate le abilita matemetiche@agirso le seguenti prove:

- AC-MT (Cornoldi, Lucangeli, e Bellina, 2002): prova giéilizzata e descritta nel
capitolo precedente. Somministrata la prova prapstr la classe quarta. Dalla prova
sono stati ricavati i due punteggi delle scaleCdimprensione numerica Calcolo
scritto.

- Fatti aritmetici prova computerizzata, gia utilizzata da Landgelyan e Butterworth,
(2004). La prova € composta da 36 operazioni sempgiresentate in tre blocchi
differenti rispettivamente di 12 addizioni, 12 nyolicazioni e 12 sottrazioni. Ogni
blocco e preceduto da quattro operazioni di prbjtdizzati numeri ad una sola cifra
da 2 a 9 ed evitate le operazioni del tipo 3+3 5. &xgni operazione € presentata una
sola volta. Gli items vengono presentati sullo seitedi un computer, ai soggetti
viene richiesto di dare la soluzione il piu veloete possibile e cercando di non fare
errori. Nessuna istruzione particolare viene dahoaso il soggetto non sappia la
risposta. | tempi di risposta vengono registratiadsoice-key, mentre gli errori e le
omissioni vengono registrate dallo sperimentatorers apposito foglio di notazione.
Vengono classificati come errori anche le rispasigette date oltre il tempo di 4
secondi, poiché un tempo superiore implica I'adoeiai una strategia di calcolo,

piuttosto che la rievocazione di un fatto aritmetic

Le prove utilizzate per la valutazione delle fumzi@secutive sono le stesse
utilizzate nella ricerca precedente (vedi Studio 2)

- Verbal making trail taskReitan, 1958): prova gia utilizzata nella ricepracedente
per valutare la funzione esecutiva di shifting,quento prevede l'alternanza tra il
codice numerico e quello alfabetico.

- Color making trail task adattata da D’Elia e Satz, (1989), anch’essa ritesc
precedentemente e utilizzata come prova per lataatne della funzione di
shifting. Questa prova richiede infatti I'alternaniza codice numerico e il codice
visivo, rappresentato dai due diversi colori dingfo.

- Updating task prova di Palladino et al. (2002), precedentemerilezzata per la

valutazione della funzione di updating.
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- Effetto Navon:utilizzato come misurazione dell'inibizione contetd di stimoli
esogeni.

- Negative Priming:prova utilizzata per la valutazione della capaditanibizione
automatica dell'informazione endogena.

- Intrusioni nel compito diUpdating: per la valutazione dell'inibizione controllata di

informazioni endogene.

Le prove collettive per la valutazione delle ahilibtellettive e generali e quelle
relative all'apprendimento della lettura e dellatemaatica sono state somministrate
collettivamente, in orario scolastico e all'interdelle rispettive classi. Le prove sono
state suddivise in due sessioni, una comprendiepi@va PM47 e la prova AC-MT ed
un’altra comprendente la Prova di lettura MT e tava di Vocabolario. Tra una
sessione e l'altra il tempo massimo intercorstatsli una settimana circa.

Le prove computerizzate e le prove individuali pervalutazione delle funzioni
esecutive sono state somministrate individualmeanten locale tranquillo all'interno

delle stesse scuole.

6.3 Risultati

| risultati relativi alle statistiche descrittiveelte variabili sono riportati in tabella
6.1. Tutte le variabili si distribuiscono in maraenormale, con buoni indici di
Skewness e Kurtosis, tranne per le prove di Vo@almlColor making trail ed effetto
Navon, per le quali gli indici di curtosi indicanoa tendenza verso i punteggi piu alti.

L'effetto di Navon e risultato significativo, coniki11736.81, p<.001, poiche gli
stimoli nella condizione incongruente (M=1168.93:=85.55) vengono denominati piu
lentamente rispetto a quelli nella condizione caegte (M=1052.74; ds=23.15).
Anche l'effetto di Negative priming é risultato sificativo con ki 111747.64, p<.001,
poiché gli stimoli nella condizione di negative mpimg (M=956.58; ds=8.47) sono
denominati piu lentamente rispetto a quelli nelmdizione di controllo (M=930.25;
ds=8.77).
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M SD min max  skewness  kurtosis
Eta 113.16 4.81 102 122 -.299 - 734
Vocabolario (PMA) 54.46 3.92 39 60 -2.032 4.348
PM47 30.63 34 20 36 -.899 .682
Lettura (MT) 95 221 3 14 -.190 -157
Conoscenza numerica 19.02 2.52 13 22 -.873 .403
Calcolo scritto 6.34 158 2 8 -.868 .045
Fatti aritmetici tot % 72.45 16.63 34 100 -.508 - 724
Fatti aritmetici add % 79.13 18.42 25 100 -1.063 .395
Fatti aritmetici mol % 62.74 23.50 8 100 -.404 -711
Fatti aritmetici sott % 76.14 22.16 4 100 -.508 -724
Verbal Mak trail (sec) 42.44 16.82 16 115 1.366 2.994
Color Mak trails (sec) 49.49 19.06 23 150 2.267 7.802
Updating 1956 358 11 27 101 -.583
Negative Priming .03 04 -15 13 -.683 2.922
Navon 12 A3 -44 72 -.346 6.695
Intrusioni Updating 553  3.48 0 20 1.173 2.281

Tabella 6.1 Statistiche descrittive delle variabili rispettiocampione di riferimento.

Abilita generali

Dall’analisi della correlazioni tra abilita inteftese generali (vedi tabella 6.2) e

risultato che I'eta dei soggetti non e correlata lmabilita linguistiche di vocabolario o

di comprensione della lettura, mentre risulta dateecon l'intelligenza non verbale (

=.24, p<.05). Le prove di Vocabolario, PM47 e Coemzsione della lettura sono

risultate tutte correlate tra loro con valorirdia .24 a .53 (p<.05).

Eta Vocabolario  PM47
(PMA)
Eta -
Vocabolario (PMA) .06
PM47 .24* -
Comprensione lettura .02 24%

Tabella 6.2Correlazioni tra abilita intellettive generali eh.e

Abilita matematiche

Le abilita matematiche sono risultate tutte altammerorrelate I'una con l'altra

(vedi tabella 6.3), con valori dida .26 a .79 (p<.001).
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1 2 3 4 5
1| Conoscenza -
numerica
2 | Calcolo 28" -
scritto
3 | Fatti aritmetici 357 49" -
Tot
4 | Fatti aritmetici 26" 44" 79 -
add
5 | Fatti aritmetici 28" 42" 780 47 -
molt
6 | Fatti aritmetici 29" 31" 79" 54" 36
sottr

Tabella 6.3 Correlazioni tra prove matematiche. Correlazionéi Pearson a due code, ** p<.0Q01
*
p<.05

Funzioni esecutive

Dall’analisi delle correlazioni che mette il relaze le funzioni esecutive fra loro
(tabella 6.4) é risultato che le prove di shiftsano correlate fra loro (r =.28, p<.001) e
che la prova di updating € correlata sia allo stgf(r =-.31, p<.001) che all'inibizione

(da .21 a .39, p<.05). tra le prove di inibizioneffetto navon é correlato con le
intrusioni nell’Updating (r=-.20, p<.05).

1 2 3 4 5
1 | Verbal mak trail -
2 | Color mak trail 28" -
3 | Updating -13 -31 -
4 | Navon -.15 13 .16 -
5 | Negative priming 05  -06 | 2T .09 -
6 | Intrusioni Updating ~ -11 .00 | -39" | -20  -07

Tabella 6.4Correlazioni tra funzioni esecutive. Correlaziord Pearson a due code, ** p<.001; *p<.05

Assessment generale e matematica

Mettendo in relazione le caratteristiche generali te abilita matematiche (vedi
tabella 6.5) é risultato che I'eta dei soggetti ororrelata con esse correlata. La
Conoscenza numerica € risultata correlata allligeshza verbale (PMA con r =.35,
p<.001) e a quella non-verbale (PM47 con r =.32,0p¥), nonché con la

Comprensione della lettura (r =.38, p<.001). L’'@didi calcolo scritto non é risultata

-05 -



correlata con nessuna delle variabili prese in id@nazione, mentre i fatti aritmetici

correlano con lintelligenza verbale (r =.30, p<Lp@ con la lettura (r =.21, p<.05).

Eta  Vocabolario PM47 Lettura

(PMA) Compr.
Conoscenza numerica .03 35" 327 .38"
Calcolo scritto -.15 .18 .06 .09
Fatti aritmetici .08 307 18 21*

Tabella 6.5Correlazioni tra abilita intellettive generali mpe matematiche. Correlazion€i Pearson a
due code, ** p<.001*p<.05

Assessment generale e funzioni esecutive

Dall’analisi delle relazioni tra le prove di assessnt generale e le funzioni
esecutive (tabella 6.6) € emerso che la funzioneshifting € quella che risulta
maggiormente correlata con le abilita generali galori di r da .25 a .36, p<.05. la
prova di updating € risultata correlata solo cantdlligenza non-verbale (r =.23,
p<.05), mentre solo l'inibizione controllata del&timolo esogeno (effettoNavon) e
risultata correlata con I'intelligenza verbale (23, p<.05>) e con quella non-verbale (r
=.24, p<.001).

| EtA  Vocabolario PMA47 Letture

Shifting Verbal Making trails -01 gk -36" -14
Color Making trails 05 -25* .35 -29"
Updating | Updating .02 10 23 17
Inhibition | Negative Priming 17 -09 -02 05
Navon .08 23* 24 14
Updating intrusioni 08 -18 -10 -13

Tabella 6.6 Correlazioni tra abilita intellettive generalfigzioni esecutive.
Correlazione di Pearson a due code, ** p<.00f<.05

Funzioni esecutive ed abilita matematiche

Infine, I'analisi delle correlazioni tra funzionsecutive ed abilita matematiche
(tabella 6.7) é risultato che la funzionedtifting misurata attraverso entrambe le
prove, € correlata con tutte le prove matematicbe,valori di r da .22 a .47, p<.05.
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La funzione di updating, € invece risultata comeelaolo con la prova di fatti
aritmetici (r =.19, p<.05). L’inibizione controllatdello stimolo esogeno (effetto
Navon) é risultata correlata con la prova di Fadtimetici con r =.26, p<.05.

Conoscenza Calcolo Fatti
numerica Sscritto aritmetici

Shifting | Verbal Making
trails -.23* =27 -.42**
Color Making
trails -.22% -.13 -.22%
Updating | Updating Task 14 .08 .19*
Inhibition | Negative Priming .08 -.02 .09
Navon .16 .03 .26*
Updating -.01 .00 -.07
intrusioni

Tabella 6.7 Correlazioni tra funzioni esecutive ed abilitatemaatiche. Correlazionedi Pearson a due
code, ** p<.001*p<.05

Dall’analisi della regressione Stepwise per la Gmeoza numerica rispetto alle
misurazioni delle funzioni esecutive{l.=6; p<.05) e risultato che solo la funzione
di shifting misurata attraverso la prova del Cotmaking trail € legata alla Conoscenza
numerica con beta=-.27, t=17.98; p<.01; mentre lgumisurata attraverso il Verbal
making trail viene esclusa con beta=-.17, t=-11v4§,

Rispetto alle abilita di Calcolo (f10258.15, p<.01) la regressione Stepwise ha
confermato linfluenza dello shifting misurato atterso il Verbal making trail con
beta=-.27, t=2.86; p<.01.

Infine, rispetto ai Fatti aritmetici (Fi02722.5, p<.001), dalla regressione
Stepwise e risultato che anch’essa sia legatduaidldone di shifting del Verbal making
trail con beta=-.42, t=-4.74, p<.001, mentre l'izibne della prova di Navon é risultata
vicina alla significativita con beta =.17, t=1.9%,=.054. La regressione ha invece
escluso la prova del Color making trail (beta=-.t11.23, n.s.) e di Updating (beta
=13, t=1.47, n.s.).
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6.4 Discussione

Rispetto all'obiettivo principale che la ricerca groponeva, ossia quello di
indagare il ruolo delle funzioni esecutive nell'appdimento matematico, si sono
ottenuti risultati in linea con la letteratura eecim piu apportano una distinzione piu
approfondita sui singoli aspetti che caratterizzknabilita matematiche. Rispetto alla
funzione dishifting, che era gia stata indicata come un fattore leg& abilita
matematiche in termini di capacita di soluzionepthblemi (Blair et al, 2008), si &
visto come essa sia risultata I'unica funzione sskere influente sulla matematica in
generale, essendo legata sia agli aspetti di cglavle di comprensione del valore
semantico del numero, nonché alla capacita di cane fatti aritmetici. Anche la
funzione di updating sembra collegata alla soluziah problemi (Passolunghi e
Pazzaglia, 2004; D’Agostino, 2008), tuttavia dautiati ottenuti non e risultata in
relazione con gli aspetti piu prettamente aritnietiella matematica considerati in
guesta ricerca, che non ha confermato le ipotepiadienza. Tuttavia non si esclude
che, utilizzando un maggior numero di prove cheunm® la funzione di updating,
anche con stimoli numerici piuttosto che prettamewnerbali, una relazione possa
emergere e si ipotizza che la differenza con aHultati della letteratura possa essere
dovuta al tipo di prove e alle modalita utilizzatefine, rispetto alla funzione di
inibizione, I'analisi correlazionale ha fatto emerg una relazione tra I'inibizione
controllata dello stimolo esogeno e I'abilita dilmamare dalla memoria fatti aritmetici,
ma tale relazione non é stata poi confermata dallisi della regressione. Non sono
emerse invece relazioni con gli altri tipi di irdmne, controllata e automatica, di
informazioni endogene, che invece erano statezpatie essere influenti, soprattutto
per le abilita di calcolo. Il quadro dell'inibizienresta quindi ancora da chiarire.
Recentemente, Censabella e Noel (2008) hanno caafoo discalculici e controlli
rispetto a tre tipi differenti di inibizione inrmini di soppressione dell'informazione
irrilevante nella memoria di lavoro (listening spannibizione di una risposta
prepotente (stroop) e controllo dell’interferenfianker task, denominazione di lettere
in presenza di un distrattore), non trovando nesdifferenza nei due gruppi. Le
autrici ritengono quindi che I'inibizione entri irelazione con la matematica quando
questa e considerata in termini di soluzione dibfmmi, ma non in relazione agli
aspetti prettamente aritmetici. Al contrario, tuita D’Amico e Passolunghi (2009)

hanno messo in luce che l'inibizione controllatdl’'iddéormazione endogena, misurata
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mediante il numero di intrusioni, nella prova dsianing span, discrimina tra soggetti
con difficolta aritmetiche e controlli. Le autriconcludono che il numero di errori in
una prova che utilizza una procedura di span sareinla misurazione piu sensibile
delle differenze individuali.

A prescindere dall'obiettivo principale di quesizerca, essa ha comunque messo
in luce ulteriori risultati nella valutazione deltaatematica e di come essa sia legata
alle abilita intellettive generali. Infatti € emersche sia I'aspetto legato alla
comprensione del valore semantico del numero, aheapacita di richiamare dalla
memoria fatti numerici, sono legati alle capaaiteliliettive sia verbali che non verbali.
Cio, invece, non avviene per le capacita di calcoh@ richiedono invece la capacita di
utilizzare delle procedure in maniera piu autonzatia.

A prescindere dall'obiettivo principale di quesizerca, essa ha comunque messo
in luce ulteriori risultati nella valutazione deltaatematica e di come essa sia legata
alle abilita intellettive generali. Infatti € emersche sia I'aspetto legato alla
comprensione del valore semantico del numero, aheapacita di richiamare dalla
memoria fatti numerici, sono legati alle capaaitelliettive sia verbali che non verbali.
Cio, invece, non avviene per le capacita di calcohe richiedono invece la capacita di

utilizzare delle procedure in maniera piu autonzatia.
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CONCLUSIONI GENERALI

La letteratura esaminata ha focalizzato I'attenzisulle capacita di memoria di
lavoro, velocita di processamento e funzioni eseeuindicandole come i principali
fattori determinanti delle differenze individualieliapprendimento aritmetico e
attribuento ai deficit a carico di tali funzioni f@u presumibili cause delle difficolta
aritmetiche, sebbene molti aspetti non siano anstat del tutto chiariti € numerosi
siano ancora i dubbi. L'obiettivo principale dekpente elaborato e stato quindi quello
di approfondire ed indagare, attraverso la reatizaee di tre studi empirici, indagare il
ruolo specifico di ogni singola componente e funeia@ognitiva, in relazione, a sua
volta, ad ogni aspetto specifico che costituisappgrendimento/difficolta aritmetico/a.
In particolare, nello studio 1 ci si € posti I'ottieo di indagare il ruolo di ogni singola
componente della Memoria di Lavoro del modello dadBeley, nonche di altre
funzioni cognitive quali la velocita di processantedelle informazioni, la capacita di
accesso alle informazioni nella memoria a lungoniee e la capacita di inibire le
informazioni irrilevanti, nel determinare le difesize di prestazione tra soggetti con
difficolta aritmetiche e controlli. Nello studiost e invece voluto approfondire meglio
il ruolo della componente esecutiva e delle funzamhessa attribuite, e ancora piu in
particolare si € analizzato il ruolo dell'inibizien Lo scopo prefisso era quello di
esaminare, come nel primo studio, le differenzesérggetti con difficolta aritmetiche e
controlli. Infine, nello studio 3, si sono indagateiovamente le funzioni della
componente esecutiva ed in particolare dell'indma, ma stavolta all'interno delle
normali abilitd aritmetiche e con un numero piu @amgi soggetti rispetto a quelli
coinvolti nei due studi precedenti.

| risultati del primo studio hanno innanzitutto reesin luce la necessita di
distinguere i vari processi matematici e ha dinaistcome cio permetta di cogliere le
sfumature nell'influenza apportata dalle diversa&ziani cognitive. In riferimento
allinfluenza della memoria di lavoro nel determiade differenze tra discalculici e
controlli, si € confermato il ruolo fondamentaldlaeomponente esecutiva del modello
di memoria di lavoro. Si € messo in luce come talmponente, in quanto avente un
ruolo centrale di supervisione, non sia dominioedibente, disconfermando cosi
I'ipotesi, talvolta sostenuta da alcuni autoriudi deficit specifico per le informazioni

numeriche a carico dell’esecutivo centrale in stiggen difficolta aritmetiche. Tale
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risultato motiva quindi la necessita dell'attualeerca di un approfondimento
allinterno della componente esecutiva e incoragi@aricerca futura a chiarire
ulteriormente questo aspetto. Si e inoltre conféamanche se i risultati sono piuttosto
deboli, anche I'importanza della componente visaagde nelle difficolta aritmetiche.
Rispetto invece al ruolo della componente del d@ioctonologico, non si € riscontrata
I'attesa differenza, tra discalculici e controfigl ricordo di materiale numerico rispetto
a quello verbale. Dai risultati, inoltre, non sosoerse le differenze, riportate invece
in letteratura, tra soggetti discalculici e cortralella denominazione di numeri
piuttosto che di lettere, anche se una tendenzasigmificativa in questo senso e stata
comungue riscontrata. Tuttavia sia i soggetti cifficdita aritmetiche specifiche che
quelli con associata difficolta in lettura sonauliati generalmente piu lenti rispetto ai
controlli nella denominazione sia di numeri chelattere, manifestando quindi una
minore velocita nel processare le informazioni angrale, indipendentemente se di
tipo numerico o verbale. Questa generale lentemnasembra attribuibile alla capacita
di accesso al lessico nella memoria a lungo ternpoé&che non si sono riscontrate
differenze significative tra i gruppi rispetto alfmova di priming semantico. Infine,
anche la valutazione delle capacita di inibiziormn rha fatto emergere differenze
specifiche rispetto al tipo di materiale utilizzatoa, ancora una volta le differenze
emergono in termini di velocita di risposta, nehs® che i soggetti con difficolta
aritmetiche risultano essere comungue piu lenth. &idrebbe inoltre in qualche modo
a sostenere le piu recenti teorie sulla memoriawbro, soprattutto quella di Towse,
che vede la velocita di processamento delle infaromh proprio come una funzione
cognitiva di base ai processi di working memory.

Lo studio 2 ha, purtroppo, presentato alcune difféc sul piano metodologico,
poiché il follow-up sugli stessi soggetti coinvatello studio 1 ad un anno di distanza,
non ha permesso di confermare lattribuzione aipgrucon difficolta aritmetiche,
doppio deficit e controlli. Cid comunque riflette@aigenerale difficolta nella ricerca in
tale ambito. Si e visto infatti come sia comunquéficde, pur adottando una
metodologia adeguata nei criteri di selezione,viddiare dei soggetti con difficolta
puramente matematiche che non presentino anchetipitdi problemi difficili da
controllare come, ad esempio, condizioni di svagitagocio-culturale. E da notare che
le differenze rispetto all’'anno precedente rigusesed soprattutto le difficolta nella
lettura, che, in qualche modo, sono comunque ptiesensoggetti con difficolta

matematiche. La comorbidita tra difficolta materola e di lettura, infatti, fa in modo
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che spesso soggetti con difficolta specifiche as#a aritmetica presentino anche
prestazioni di lettura, seppure sufficienti, sigrafivamente inferiori rispetto ai
controlli. Nonostante le difficolta metodologiche l& debolezza dei risultati, essi
comunqgue si sono dimostrati in linea con quantorsmpoi dallo studio 3, effettuato
Su un campione piu numeroso di soggetti. Innartmttentrambi gli studi hanno
confermato linfluenza delle capacita di shifting tutti gli aspetti aritmetici della
matematica considerati. Al contrario, non &€ emdisdluenza delle capacita di
updating, che in letteratura era stata invece &soalla capacita di soluzione di
problemi. Tali risultati portano ad ipotizzare daefunzione di shifting sia coinvolta
nell'apprendimento matematico legato agli aspe#ttpmente aritmetici, ma non nella
soluzione di problemi, nella quale invece potrelelssere interessata la funzione di
updating. Non risulta invece ancora chiaro il qoadspetto all’inibizione. Anche
distinguendo i processi di inibizione controllathautomatica per stimoli endogeni ed
esogeni, il quadro ottenuto non e risultato coeremi due studi. Si ipotizza che tali
differenze nei risultati, sia tra i due diversiditusia rispetto alla letteratura esistente,
possano essere dovute alle prove ed alle procelikgese utilizzate per la misurazione
della funzione di inibizione. Tali considerazioncoraggiano la ricerca successiva ad
approfondire e verificare tali ipotesi, attravetaaealizzazione di studi che indaghino
le funzioni esecutive in rapporto a tutti gli agpeell’apprendimento matematico.
Concludendo, la presente ricerca ha approfonditesathinato importanti aspetti
messi in luce dalla letteratura, ne ha confermitonarisultati ed ipotesi ed ha ricavato
ulteriori considerazioni e spunti di riflessioneecBicuramente meritano di essere

ulteriormente indagati in ricerche future.
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