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estimulo degradado — degraded stimulus

Estimulo Degradado

Primary Disciplinary Field(s): Psicologia Cognitiva, Neurociencia, Percepcién Visual y Auditiva

1. Definicion Central

El concepto de estimulo degradado se refiere a cualquier sefial sensorial que ha sido
intencionalmente alterada o corrompida de su forma éptima o pristina, resultando en una
reducciéon de su calidad informativa o claridad. Esta degradacion no implica necesariamente la
eliminacién completa de la sefal, sino mas bien la introduccién de elementos que dificultan su
procesamiento y posterior identificacién por parte del sistema cognitivo. La degradacion puede
manifestarse de diversas maneras, incluyendo la adicién de ruido estocastico, la reduccion del
contraste o la luminosidad, la aplicacién de desenfoque espacial o temporal, o la manipulacién de
la relacion sefal-ruido. En esencia, un estimulo degradado exige un mayor esfuerzo
computacional y recursos atencionales para alcanzar el umbral de reconocimiento, sirviendo como
una herramienta fundamental en la investigaciéon de la robustez perceptual humana y los limites
de la capacidad de procesamiento cognitivo.

Desde una perspectiva psicofisica, la degradacion de un estimulo modifica su valor en
dimensiones criticas como la intensidad, la duracién o la nitidez, desplazando el punto en el que
un observador puede detectarlo o discriminarlo con precisién. La manipulacion controlada de la
degradacion permite a los investigadores medir el rendimiento del sistema perceptivo bajo
condiciones de estrés informativo, proporcionando datos cruciales sobre los mecanismos de
compensacion y restauracion de la informacion que emplea el cerebro. Por ejemplo, en el dominio
visual, un estimulo degradado podria ser una letra presentada con bajo contraste o incrustada en
un patron de mascara visual. En el dominio auditivo, podria ser una palabra hablada con ruido de
fondo significativo o filtrada para eliminar ciertas frecuencias. Esta metodologia es vital para aislar
las etapas especificas del procesamiento sensorial y cognitivo que son mas vulnerables a la
interferencia o la falta de claridad.

Es crucial diferenciar la degradacion del estimulo de la simple ausencia de estimulo o de la
presentacion de un estimulo ambiguo. El estimulo degradado contiene la informacion original,
pero esta se encuentra oscurecida o enmascarada. El objetivo principal de utilizar estimulos
degradados en la investigacion es precisamente evaluar como el sistema nervioso central maneja
la variabilidad y la incertidumbre inherentes al entorno natural. La percepcion en la vida real rara
vez ocurre en condiciones de laboratorio ideales; la niebla, la oscuridad, el ruido ambiental o las
texturas complejas son formas naturales de degradacién. Por lo tanto, el estudio experimental de
la degradacién proporciona un modelo riguroso y cuantificable para entender cobmo la percepcién
sigue siendo funcional y adaptativa incluso cuando la entrada sensorial es incompleta o de baja
calidad.
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2. Etimologia y Desarrollo Historico

Aunque el término especifico "estimulo degradado" se popularizé con el auge de la psicologia
cognitiva y la neurociencia de la percepcién a mediados del siglo XX, sus raices conceptuales se
encuentran profundamente arraigadas en la psicofisica del siglo XIX. Pioneros como Gustav
Fechner y Ernst Heinrich Weber sentaron las bases para la medicién rigurosa de la relacion entre
el estimulo fisico y la experiencia sensorial. Sus trabajos sobre umbrales absolutos y diferenciales
ya abordaban implicitamente la idea de que la calidad del estimulo (o la diferencia entre
estimulos) debe superar un cierto nivel para ser percibida. Cuando un estimulo se acerca al
umbral absoluto, puede considerarse inherentemente degradado desde la perspectiva del
observador, ya que su intensidad es apenas suficiente para generar una respuesta sensorial.

El desarrollo formal del concepto se aceler6 con la aparicién de la Teoria de Deteccién de

Sefiales (TDS) en la década de 1950. La TDS proporciond un marco matematico robusto para
distinguir entre la sensibilidad real del observador (d') y su criterio de respuesta (beta),
especialmente en presencia de ruido. En este contexto, la degradacion se conceptualiza como
una reduccion deliberada en la relacion sefial-ruido (SNR). Al manipular la SNR, los
investigadores pudieron separar la capacidad sensorial pura de la toma de decisiones, un avance
critico que permitio el estudio objetivo de los efectos de la degradacion. Los experimentos de
enmascaramiento, tanto hacia adelante como hacia atras, se convirtieron en paradigmas clave
para estudiar como el procesamiento de un estimulo objetivo se ve afectado por la presencia de
un estimulo degradante (el enmascarador) presentado inmediatamente antes o después.

En las décadas siguientes, la aplicacion de los estimulos degradados se expandid mas alla de la
deteccidn simple hacia tareas cognitivas complejas como el reconocimiento de patrones, la lectura
y el procesamiento del lenguaje. Investigaciones seminales en el reconocimiento de objetos
demostraron que el tiempo de reaccion y la precisién disminuian significativamente cuando los
estimulos visuales (como dibujos o caras) eran presentados con baja resolucion, pixelacion o
mediante técnicas de "moiré". Este cuerpo de trabajo consolid6 el uso del estimulo degradado
como una herramienta metodoldgica estandar para investigar la arquitectura temporal del
procesamiento cognitivo, permitiendo a los investigadores inferir las etapas y los tiempos

necesarios para la extraccion y la integracion de caracteristicas cruciales del estimulo.

3. Tipos y Caracteristicas Clave de la Degradacion

La degradacion de un estimulo se clasifica tipicamente segun la modalidad sensorial afectada y la
naturaleza del proceso de corrupcién. Una de las formas mas comunes es la degradacién por
ruido aditivo, donde se superpone una sefal aleatoria (ruido blanco, ruido gaussiano) al estimulo
objetivo. Esta técnica es ampliamente utilizada en la investigacion auditiva para simular entornos
ruidosos, y en la investigacion visual para estudiar como el sistema perceptivo filtra informacién
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irrelevante. La intensidad del ruido, medida por la relacion sefial-ruido (SNR), es el parametro
clave que define el grado de degradacion.

Otro tipo fundamental es la degradacién espacial o temporal. En el dominio visual, esto incluye
el desenfoque (blurring), que reduce la informacién de alta frecuencia espacial necesaria para la
nitidez, o la pixelacion, que reduce la resolucion. La degradacion temporal se refiere a la
presentacién del estimulo por un periodo muy breve (presentacién taquistoscopica) o la
interrupcion rapida de su visualizacion mediante técnicas de enmascaramiento. Estas
manipulaciones temporales son especialmente Utiles para estudiar la memoria sensorial y la
velocidad de codificacidon neural, ya que la presentaciéon breve limita la cantidad de tiempo
disponible para el procesamiento recurrente y la consolidacion de la informacién en el cerebro.

Finalmente, existe la degradacién semantica o estructural, que es mas compleja. Esto ocurre
cuando la estructura interna del estimulo es alterada, por ejemplo, mediante la omisién de partes
criticas de un objeto o la reordenacién de los fonemas en una palabra. Aunque estos estimulos
pueden no parecer "ruidosos" en el sentido fisico, su falta de coherencia estructural impone una
carga cognitiva significativa, obligando al sistema a recurrir a procesos de inferencia y
completamiento (procesamiento de arriba hacia abajo o top-down). La cuantificacién precisa del
grado de degradacion, ya sea mediante la entropia de la sefal, la proporcion de pixeles alterados
o la métrica de contraste de Michelson, es esencial para garantizar la replicabilidad y validez de
los hallazgos experimentales.

4. Procesamiento Cognitivo y Correlatos Neurales

El procesamiento de estimulos degradados impone una carga cognitiva significativamente mayor
gue el procesamiento de estimulos claros. Cuando la entrada sensorial es deficiente, el cerebro no
solo debe procesar la sefial, sino que también debe compensar activamente la informacién
faltante o distorsionada. Esto se logra mediante el uso intensivo de mecanismos de procesamiento
de arriba hacia abajo, donde las expectativas, el conocimiento previo y el contexto guian la
interpretacion de la sefial ambigua. Por ejemplo, al leer una palabra borrosa, el sistema cognitivo
utiliza el conocimiento |éxico y sintactico para predecir e inferir la identidad de la palabra, en lugar
de depender Unicamente de las caracteristicas visuales de bajo nivel.

Neurofisiolégicamente, la degradacién del estimulo se asocia con patrones de activacion neural
distintos. Estudios de neuroimagen funcional (fMRIl y EEG) han demostrado que, si bien el
procesamiento inicial en las areas sensoriales primarias (como la Corteza Visual Primaria, V1)

puede ser menos robusto o mas lento en respuesta a estimulos degradados, existe una mayor
activacion compensatoria en areas de orden superior. Estas areas incluyen la corteza prefrontal,
asociada con el control ejecutivo, la toma de decisiones y la resolucién de conflictos, y la corteza
parietal posterior, involucrada en la modulacion atencional. La necesidad de integrar informacién
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incompleta parece reclutar redes neurales distribuidas que gestionan la incertidumbre y la
inferencia.

Ademas, la latencia de las respuestas neurales se ve afectada. El procesamiento de un estimulo
degradado a menudo resulta en un aumento en la latencia de los componentes de potenciales
relacionados con eventos (ERP), como el P300 o el N400, que estan asociados con la evaluacién
cognitiva y la integracion semantica. Este retraso refleja el tiempo adicional que el sistema
requiere para resolver la ambigtiedad inherente al estimulo. La investigacion sobre la integracion
multisensorial también utiliza estimulos degradados; por ejemplo, si una sefial visual esta
degradada, la presentacion simultanea de una sefial auditiva clara que contenga informacion
congruente puede acelerar el reconocimiento, demostrando cémo los sistemas sensoriales
colaboran para superar las deficiencias de la entrada individual.

5. Paradigmas Experimentales y Medicién

El uso de estimulos degradados es central en numerosos paradigmas experimentales disefiados
para diseccionar la percepcion y la atenciéon. Uno de los mas comunes es el paradigma de
Enmascaramiento, donde un estimulo objetivo se presenta brevemente y es seguido

(enmascaramiento hacia atras) o precedido (enmascaramiento hacia adelante) por un
enmascarador de ruido o patrén. La variacién de la duracién del intervalo entre el estimulo y el
enmascarador (SOA, Stimulus Onset Asynchrony) permite a los investigadores mapear la ventana
temporal durante la cual el procesamiento del estimulo objetivo es vulnerable a la interferencia.

Otro paradigma clave es la Presentacion Visual Serial Rapida (RSVP). Aungque no utiliza
degradacion de ruido per se, el RSVP presenta una secuencia de estimulos a una velocidad tan
alta que cada item actlla como un degradante temporal para el item siguiente. Esto se utiliza para
estudiar fendmenos como el "parpadeo atencional" (attentional blink), donde la identificaciéon
exitosa de un primer objetivo degrada temporalmente la capacidad de procesar un segundo
objetivo que le sigue de cerca. Al manipular la claridad o el contraste de los objetivos dentro de la
secuencia RSVP, los investigadores pueden evaluar el impacto de la degradacion intrinseca del
estimulo en la disponibilidad de recursos atencionales limitados.

La medicion del rendimiento en estos paradigmas se centra principalmente en dos métricas:
precisiéon (o tasa de error) y tiempo de reaccién (TR). Un estimulo mas degradado resultara
tipicamente en una menor precision y un TR mas largo, reflejando el tiempo adicional necesario
para la extraccidén de caracteristicas y la toma de decisiones. Ademas, la Teoria de Deteccion de
Senfales (TDS) se utiliza para obtener medidas libres de sesgo de la sensibilidad perceptual (d"),
asegurando que los cambios observados en el rendimiento sean el resultado de la dificultad real
del estimulo y no de un cambio en el criterio de respuesta del participante. El control preciso del
grado de degradacién (por ejemplo, mediante funciones de transferencia de contraste) es esencial
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para establecer una relacién psicométrica fiable entre la manipulacion fisica y el resultado
conductual.

6. Significado e Impacto en la Ciencia Cognitiva

El estudio de los estimulos degradados posee una importancia fundamental para la ciencia
cognitiva, ya que permite probar la robustez y la eficiencia de los modelos de procesamiento. Si
un modelo teérico de percepcion (por ejemplo, un modelo de reconocimiento de objetos basado
en caracteristicas) no puede explicar como el sistema humano logra identificar objetos bajo
condiciones de ruido o distorsion, ese modelo es incompleto. La degradacién actla como una
prueba de estrés para los algoritmos cognitivos propuestos, revelando las estrategias de
inferencia y completamiento que son esenciales para la percepcion ecoldgica.

El impacto de esta metodologia es significativo en la investigacion de poblaciones clinicas. La
dificultad para procesar estimulos degradados se ha identificado como un marcador potencial de
varios trastornos neuropsiquiatricos y del desarrollo. Por ejemplo, individuos con esquizofrenia a
menudo muestran déficits pronunciados en tareas de enmascaramiento visual y auditivo, lo que
sugiere una disfuncion en las etapas tempranas del procesamiento sensorial o en la integracién de
la informaciéon temporal. De manera similar, los estudios sobre el envejecimiento cognitivo utilizan
estimulos degradados para demostrar que la reduccion en la velocidad de procesamiento y la
capacidad atencional en personas mayores se magnifica cuando la entrada sensorial es de baja
calidad.

Mas alla de la investigaciéon béasica y clinica, el concepto de estimulo degradado influye en campos
aplicados como la inteligencia artificial y la visién por computadora. Los algoritmos de
reconocimiento de patrones, especialmente las redes neuronales profundas, deben ser
entrenados para ser robustos ante la degradacion (por ejemplo, mediante el uso de datos
aumentados con ruido). La investigacion sobre como el cerebro humano resuelve la degradacion
inspira el desarrollo de modelos de IA mas resilientes y eficientes, capaces de funcionar en
entornos del mundo real donde los datos de entrada rara vez son perfectos. Esto incluye
aplicaciones en sistemas de navegacion autbnoma, reconocimiento de voz en entornos ruidosos y
tecnologias de compresion de imagenes.

7. Debates y Criticas

Uno de los debates centrales en torno al uso de estimulos degradados se refiere a si la
degradacion afecta predominantemente las etapas sensoriales tempranas (codificacion) o las
etapas cognitivas tardias (toma de decisiones y memoria de trabajo). Algunos investigadores
argumentan que la degradacién, especialmente el ruido de bajo nivel, simplemente reduce la
calidad de la representacion neural inicial en la corteza sensorial, haciendo que la sefial sea méas
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dificil de transmitir aguas arriba. Otros sostienen que, dado que el cerebro compensa activamente,
el principal impacto de la degradacion es el aumento de la carga cognitiva y el tiempo requerido

para tomar una decisién informada, lo que se clasifica como un efecto de procesamiento tardio.

Una critica metodoldgica recurrente es la cuestiéon de la validez ecolégica. Muchos paradigmas
experimentales utilizan formas de degradacion altamente artificiales, como el enmascaramiento de
patrones o el ruido blanco puro, que pueden no reflejar fielmente los tipos de degradacion que se
encuentran en el entorno natural (por ejemplo, oclusiones parciales o distorsiones geométricas
complejas). Existe un debate sobre si los mecanismos de compensacion observados en el
laboratorio son los mismos que los utilizados en la vida cotidiana. Los investigadores se esfuerzan
continuamente por disefiar estimulos degradados que mantengan el control experimental riguroso
mientras maximizan la semejanza con las condiciones perceptivas naturales.

Finalmente, existe el desafio de disociar los efectos de la degradacién del estimulo de los efectos
puramente atencionales. Un estimulo degradado, al ser mas dificil de procesar, naturalmente
requiere mas atencion. Si la manipulacién de la degradacion afecta el rendimiento, ¢ es porque la
sefial es intrinsecamente pobre, o porque el sistema atencional no pudo asignar los recursos
suficientes a tiempo para procesar la sefial antes de que se desvaneciera o fuera enmascarada?
La investigacion contemporanea utiliza técnicas de modelado computacional y neurofisiolégico
para intentar desenmarafar estas variables, a menudo empleando la Teoria de Deteccion de
Sefiales para aislar la sensibilidad pura de los sesgos de respuesta y los efectos de la atencién
selectiva.
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