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estimulo anémalo — anomalous stimulus

Estimulo Andmalo

Primary Disciplinary Field(s): Psicologia Cognitiva, Neurociencia, Etologia

1. Definicion Central

El estimulo andmalo se define como cualquier sefial sensorial o perceptiva que diverge
significativamente de un patrén establecido, una expectativa previa o una norma estadistica dentro
de un contexto especifico. Esta divergencia no implica simplemente novedad, sino una violacion
de la regularidad o de las reglas predictivas que el sistema nervioso ha construido a través de la
exposicion repetida al entorno. Un estimulo se considera anémalo cuando su aparicion interrumpe
el procesamiento automatico y requiere la asignaciéon obligatoria de recursos cognitivos para
evaluar la discrepancia.

Para que un estimulo sea clasificado como anémalo, debe contrastar fuertemente con un estimulo
estandar o frecuente (el estimulo desviado frente al estimulo habitual). La funcion principal de
la deteccién de anomalias es la supervivencia y el aprendizaje, ya que el sistema cognitivo prioriza
la informacion inesperada que podria sefialar peligro, una oportunidad o la necesidad de actualizar
los modelos internos del mundo. La deteccion de tales desviaciones es un proceso
fundamentalmente automatico y pre-atencional, que ocurre independientemente de si el individuo
esta prestando atencién consciente al flujo de estimulos.

La naturaleza de la anomalia puede ser tanto fisica (una frecuencia de sonido inesperada, un
color fuera de secuencia) como abstracta 0 semantica (una palabra que rompe el significado de
una oracion, una secuencia légica violada). En todos los casos, el elemento clave es el error de
prediccidén que genera en el cerebro. Este error de prediccion es la sefial que obliga al sistema a
cambiar de un modo de procesamiento eficiente y predictivo a un modo de analisis detallado y
orientado a la novedad, lo cual subraya la importancia del estimulo anémalo como un mecanismo
de adaptacion.

2. Etimologia y Desarrollo Historico

El término "andmalo" proviene del griego anomalos, que significa desigual o irregular, reflejando
su esencia como desviaciéon de la norma. Aunque el concepto formal de estimulo anémalo es
moderno, sus raices histéricas se encuentran en la psicologia experimental temprana y la
etologia, donde los investigadores estudiaban cémo los organismos responden a cambios
repentinos en su ambiente. Un precursor fundamental fue el estudio del Reflejo de Orientacién (o

Reflejo de "¢Qué es eso?"), popularizado por Ivan Pavlov y, posteriormente, detallado por
Yevgeny Sokolov en la década de 1960.

Sokolov postulé que el sistema nervioso construye un "modelo neuronal” del entorno a partir de
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estimulos repetidos. Cuando un estimulo nuevo o desviado (anémalo) no encaja con este modelo,
se produce una discrepancia, activando el reflejo de orientacion. Este reflejo implica una serie de
respuestas fisioldgicas (dilatacion pupilar, cambios en la conductancia de la piel, redireccién de la
atencion) disefladas para recopilar mas informacion sobre la fuente de la anomalia. Asi, el
estimulo anémalo fue conceptualizado inicialmente como el disparador de la atencion involuntaria.

El concepto gano rigor cientifico y relevancia en la neurociencia cognitiva con el advenimiento de
las técnicas de registro electrofisiolégico (EEG). A finales de los afios 70 y principios de los 80, la
identificacion de la Negatividad de Desajuste (Mismatch Negativity o MMN) por Naatéanen,
Galillard y Mantysalo proporcioné una medida objetiva y no invasiva del procesamiento automatico
de la anomalia. La MMN demostré que la deteccidn de la desviacion ocurre en el cértex auditivo,
incluso cuando el sujeto no esta atendiendo, consolidando el estimulo anémalo como un objeto
central de estudio en la percepcién auditiva y el procesamiento predictivo.

3. Caracteristicas Clave y Tipologias

Las caracteristicas que definen la capacidad de un estimulo para ser anémalo son su rareza
estadistica, su contraste perceptivo, y su capacidad de violar la secuencia. Un estimulo
anémalo es, por definicion, infrecuente dentro de una serie de estimulos estandar (por ejemplo,
10% de las presentaciones). Su impacto aumenta si su contraste con el estimulo habitual es alto
(una gran diferencia de tono o intensidad). Ademas, la anomalia es altamente dependiente del
contexto: un tono que es estandar en un contexto de tonos bajos puede ser anémalo en un
contexto de tonos altos.

Podemos clasificar los estimulos anémalos en varias tipologias dependiendo del dominio sensorial
y el nivel de procesamiento que violan. Los estimulos andémalos fisicos son aquellos que violan
propiedades basicas de la sefal (frecuencia, duracién, localizacion espacial). Estos son los mas
estudiados en el paradigma MMN clasico. Los estimulos an6malos de regla o secuenciales
violan patrones temporales o abstractos que el cerebro ha aprendido (por ejemplo, A-B-A-B-A-C).
Estos requieren una memoria de trabajo mas compleja para establecer la expectativa.

Una tercera tipologia, crucial en el lenguaje y la cognicién superior, son los estimulos an6malos
semanticos o sintacticos. En este caso, la anomalia no reside en la sefal fisica (la palabra es
audible), sino en su significado o funcién dentro de una estructura linguistica. Por ejemplo, la frase
"El café bebidé al hombre" contiene una anomalia semantica que viola las expectativas de roles
tematicos. La respuesta a estos estimulos se mide tipicamente a través de marcadores como la
N400 (para anomalias semanticas) o la P600 (para anomalias sintacticas), demostrando que el
concepto de anomalia se extiende desde el procesamiento sensorial basico hasta la cognicion de
alto nivel.
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4. Mecanismos Neurocognitivos de Deteccion

La deteccidon del estimulo andémalo es una manifestacion fundamental de la Codificacién
Predictiva (Predictive Coding), un marco teérico que sugiere que el cerebro actia como una
maquina de inferencia bayesiana que constantemente genera y actualiza predicciones sobre los
estimulos sensoriales entrantes. En este modelo, el procesamiento eficiente ocurre cuando el
estimulo entrante coincide con la prediccién. El estimulo anémalo, por el contrario, genera un
Error de Prediccién sustancial, que debe ser transmitido a niveles jerarquicos superiores para
corregir y refinar el modelo predictivo.

El principal correlato neurofisiolégico de la deteccidn automatica de anomalias es la Negatividad
de Desajuste (MMN), un componente del potencial evocado relacionado con eventos (ERP). La
MMN es una deflexion negativa que ocurre tipicamente entre 100 y 250 milisegundos después de
la aparicién del estimulo anémalo, y su amplitud es directamente proporcional al grado de
desviacion o anomalia. Se origina principalmente en las cortezas auditivas y frontales, indicando
gue la deteccion es rapida, automatica y utiliza recursos de memoria sensorial para comparar el
estimulo actual con la traza de memoria del estimulo estandar.

Ademas de la MMN, la respuesta al estimulo anémalo a menudo desencadena componentes
posteriores de ERP que reflejan el procesamiento consciente y la reorientacion atencional. La
P3a, que sigue a la MMN, es una onda positiva frontal que se asocia con el desplazamiento
involuntario de la atencion hacia el evento inesperado. Este componente sefiala la transicion del
procesamiento automatico (deteccion de la discrepancia) a la movilizacidon de recursos cognitivos
para investigar la fuente de la anomalia. En conjunto, estos marcadores electrofisiol6gicos
proporcionan un mapa temporal preciso de cémo el cerebro maneja la informacion que viola las
expectativas.

5. Importanciay Aplicaciones en Psicologia Experimental

El estudio del estimulo anémalo es crucial en la psicologia experimental porque permite a los
investigadores aislar y medir los procesos de aprendizaje, memoria sensorial y atencién de
manera objetiva, sin depender de la respuesta conductual o la atencién consciente del
participante. El paradigma de la MMN, basado en la presentacion de estimulos anomalos, se ha
convertido en una herramienta estandar para evaluar la integridad de los sistemas auditivos y
cognitivos en poblaciones diversas.

Una aplicacién significativa se encuentra en la investigacion clinica. Las alteraciones en la
amplitud y latencia de la MMN en respuesta a estimulos anémalos han sido consistentemente
reportadas en trastornos neuropsiquiatricos, particularmente en la esquizofrenia. En pacientes con
esquizofrenia, la respuesta MMN es tipicamente reducida, lo que se interpreta como un déficit en
el mantenimiento de las trazas de memoria sensorial o una dificultad en la generacion de
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predicciones precisas sobre el entorno. Esto sugiere que la incapacidad para detectar
adecuadamente las anomalias contribuye a los sintomas de desconexion y desorganizacién
perceptiva.

En el campo del desarrollo cognitivo, los estimulos andmalos se utilizan para estudiar las
capacidades de aprendizaje y prediccion en bebés y nifios pequefios. Los paradigmas de violacion
de la expectativa, donde se introduce un evento imposible o0 anémalo, permiten inferir qué reglas o
principios fisicos ha adquirido el infante. Si un bebé mira mas tiempo un evento anémalo (por
ejemplo, un objeto que parece flotar sin soporte), se infiere que ya ha establecido la regla de la
gravedad. De esta manera, el estimulo anédmalo sirve como una ventana al desarrollo temprano
de los modelos causales del mundo.

6. Relacion con la Habituacion y el Aprendizaje

La existencia y el impacto de un estimulo anémalo estan intrinsecamente ligados al proceso de
habituacién. La habituacién es la disminucion de la respuesta ante un estimulo repetido. Este
proceso construye la linea base de "normalidad" contra la cual se mide la anomalia. Solo después
de que el sistema se ha habituado a un patron (es decir, ha aprendido a predecirlo), puede un
estimulo que rompe ese patrén ser clasificado como anémalo y, por lo tanto, generar un error de
prediccion significativo.

El estimulo anémalo no es solo un detector de desviaciones, sino un motor fundamental del
aprendizaje adaptativo. Al generar un error de prediccion, el estimulo anémalo impulsa la
necesidad de modificar los modelos internos del cerebro. Si la anomalia es persistente o
relevante, el sistema cognitivo debe ajustarse, lo que resulta en plasticidad neuronal. Este proceso
de ajuste garantiza que el organismo no solo detecte el cambio, sino que también aprenda nuevas
regularidades, incorporando la informacién anémala previamente como parte del nuevo estandar.

En la practica, la presentacién controlada de estimulos andémalos puede utilizarse para mapear la
velocidad y la eficiencia con la que los individuos adquieren nuevas reglas. Si un sujeto es
expuesto a una secuencia de estimulos y luego se introduce una nueva anomalia, la rapidez con
la que su MMN se estabiliza de nuevo (es decir, la rapidez con la que se habitta al nuevo patrén)
sirve como una medida directa de su capacidad de aprendizaje implicito. Este enfoque es
especialmente util para diferenciar entre problemas de atencion (déficit en la respuesta P3a) y
problemas de codificacion sensorial (déficit en la MMN).

7. Debates y Limitaciones

A pesar de su utilidad, el concepto de estimulo anémalo y su medicién a través de la MMN estan
sujetos a varios debates. Uno de los principales puntos de discusion es la definicién precisa del
umbral de anomalia. No existe un criterio universal que determine cudndo una desviacion se
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vuelve lo suficientemente grande como para generar una respuesta de MMN o P3a. La respuesta
es inherentemente contextual y depende de factores como la variabilidad de los estimulos
estandar, la edad del sujeto y el estado interno (fatiga o motivacion).

Otro debate importante se centra en la interpretacion de la MMN. Aunque es ampliamente
aceptada como una sefial de deteccién automatica de la discrepancia, existe discusion sobre si la
MMN refleja estrictamente un error de prediccién (como postula la Codificacion Predictiva) o si
simplemente refleja la adaptacién neuronal y la fatiga de las poblaciones de neuronas especificas
gue responden al estimulo estandar. Si bien la evidencia actual favorece la interpretacion de error
de prediccion, la distincién tiene implicaciones tedricas significativas para la comprension de los
mecanismos subyacentes.

Finalmente, existe la limitacién de la validez ecoldgica. Muchos estudios que utilizan estimulos
anémalos emplean paradigmas muy simplificados (como secuencias de tonos puros o flashes
simples) para maximizar el control experimental. Esta simplificacion, aunque necesaria para aislar
los procesos neuronales, puede no reflejar adecuadamente la complejidad de las anomalias
encontradas en el mundo real, donde los estimulos anémalos suelen ser multidimensionales,
ambiguos y requieren la integracion de informacion de multiples modalidades sensoriales para ser
detectados y evaluados correctamente.

Further Reading
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