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Resumen 

Hay pocos estudios sobre el multilingüismo en la infancia. Método del 
presente estudio: en 18 niños de lengua materna española, que asisten a un 
colegio bilingüe (español-inglés).Se estudiaron los potenciales evocados 
(PE) a palabras escuchadas en diversos idiomas (español, inglés, portugués 
y mandarín) con diferentes niveles de dominio de los mismos. Se buscaron, 
específicamente, diferencias en la N200 y N400 durante el procesamiento 
de dichas palabras, así como las principales fuentes de actividad eléctrica 
cortical, medidas mediante LORETA. Resultados: Aquellas lenguas más 
familiares son procesadas más rápidamente, observándose menores laten-
cias en los PE tanto en español como en inglés. En la N200 hay bilaterali-
dad en todos los idiomas excepto en el portugués, que se mantiene en el 
hemisferio derecho. La actividad cortical durante la N400 acontece pre-
eminentemente en el hemisferio derecho. Conclusiones: Estos datos sugie-
ren que durante la infancia hay una red del lenguaje menos especializada y, 
por esta razón, el procesamiento de estímulos lingüísticos es más bilateral o 
se lateraliza al hemisferio derecho, al contrario de lo que sucede en adultos, 
donde la actividad lingüística es predominantemente izquierda. 

Palabras clave: asimetría cerebral, actividad cortical, aprendizaje de 
idiomas, LORETA, multilingüismo, N200, N400. 

Abstract 

There are few studies about multilingualism during childhood. This 
study’s method: Evoked potentials triggered off by words in different 
languages with different proficiency levels (Spanish, English, Portuguese 
and Chinese) were measured in 18 native Spanish-speaker children, who 
attend a bilingual (English-Spanish) school, Specifically, differences in 
N200 and N400 during the processing of those words were sought, as 
well as their electrical brain sources, using LORETA. Results: Those 
languages with higher proficiency levels are processed faster, yielding 
shorter latencies both in Spanish and English. All languages are bilateral 
in N200, save Portuguese, mostly right-sided. During the N400 it happens 
preeminently within the right hemisphere. Conclusions: These data sug-
gest a less specialized language network during childhood and, therefore, 
language processing happens more bilaterally or goes to the right hemis-
phere, contrary to what happens during adulthood, when language 
activity is mostly left-sided.  

Keywords: cerebral asymmetry, cortical activity, language acquisition, 
LORETA, multilingualism, N200, N400. 

 

 

1. Introducción 

El poliglotismo es la capacidad de comunicarse en más de dos 
idiomas. Utilizaremos aquí el término multilingüismo, definido 
como “habilidad para comprender o producir más de dos idiomas 
en las formas oral, manual o escrita, independientemente de su 
nivel de dominancia, uso, o edad de aprendizaje” (GRECH y 
MCLEOD, 2012). 

Hay muchos estudios sobre el cerebro, pero son pocos los que 
abordan el multilingüismo (BRIELLMANN y col., 2004; VALAKI 
et al., 2004; DIAMOND, 2010). El multilingüismo ofrece ventajas 
como la facilitación de la neuroplasticidad y el ejercicio y desarro-
llo de ciertos aspectos cognitivos relacionados con la atención 
dividida o la distractibilidad, entre otros (CARLSON y VAN DE-
MAN, 2008; COSTA y col., 2009; DIAMOND, 2010; LUK y col., 
2010; HERNÁNDEZ y col., 2011). 

La representación cortical del idioma nativo ha sido muy es-
tudiada. La corteza perisilviana es clave en el desarrollo del idio-

ma materno, habitualmente situado en el lado cerebral izquierdo 
en la mayoría de personas diestras. Se ha observado no obstante 
que el cerebro infantil recluta otras redes neuronales para el 
procesamiento lingüístico, más extensas y bilaterales (HOLLAND 
y col., 2001). Esto es probablemente debido a la incompleta espe-
cialización alcanzada en algunas regiones cerebrales (WOOD y 
col., 2004) por la inmadurez propia de estas edades. En la etapa 
adulta, completada la maduración de estas redes, existe una 
mayor lateralización predominantemente izquierda (HOLLAND y 
col., 2001; RESSEL y col., 2008), lo que no sucede en las lenguas 
tonales, como el mandarín, donde es bilateral (VALAKI y col., 
2004). 

En el cerebro bilingüe su organización está influenciada por 
complejas interacciones entre uso y dominio lingüísticos, así 
como por aspectos relacionados con la madurez y plasticidad 
neuronal (ABUTALEBI y col., 2001). En algunas lesiones cerebra-
les se ha demostrado que, hasta cierto punto, existen áreas sepa-
radas para el manejo de distintos idiomas. En esta separación 
influyen aspectos relacionados con las demandas computaciona-



 

176 PARTICIPACIÓN EDUCATIVA, Diciembre 2013 

les, código lingüístico, tipo de escritura o transparencia ortográfi-
ca (BUCHWELTZ y col., 2009), tonalidad y con el modo de adqui-
sición de la segunda lengua Los factores más importantes en esta 
separación son el nivel de dominio/fluidez de los dos idiomas 
ABUTALEBI, 2008; KOTZ, 2009) y la intensidad de la exposición 
a cada idioma (VIDESOTT y col., 2010). Aún así, existe un gran 
solapamiento entre los dos idiomas en cuanto a la representación 
cortical de las palabras y su procesamiento (BUCHWEL y col., 
2011). La mejora de la eficiencia del procesamiento lingüístico 
acontece con el mayor dominio de ambos idiomas y la menor edad 
de adquisición, lo cual favorece una mayor habilidad lingüística 
global (ROUX y col., 2004). 

Adquirir un segundo idioma es un proceso dinámico con gran 
consumo de recursos neuronales (PERANI y ABUTALEBI, 2005). 
Prueba de ello es la reorganización que acontece en las áreas del 
lenguaje tras cambios de uso o de demanda (MÄTTERSON y col., 
2012) 

El córtex parietal inferior izquierdo es reclutado durante el 
aprendizaje de un segundo idioma (MECHELLI y col., 2004). La 
circunvolución frontal inferior izquierda aumenta de volumen con 
la dificultad semántica y disminuye con el dominio creciente del 
segundo idioma. La circunvolución temporal anterior izquierda 
presenta un incremento volumétrico directamente proporcional al 
mayor dominio del segundo idioma (STEIN y col., 2012). Ante 
estímulos menos familiares (esto es, menor dominio de la segun-
da lengua) se recluta una mayor red en las áreas visuales posterio-
res del hemisferio derecho, de manera similar a cuando la codifi-
cación es dificultosa (LEONARD y col., 2010). El reclutamiento 
del hemisferio derecho y áreas visuales posteriores (circunvolu-
ción fusiforme derecha) es necesario una vez adquirida cierta 
fluidez en el procesamiento visual de las palabras (LEONARD y 
col., 2010). En el caso de la lengua materna, la fluidez y la domi-
nancia se relacionan con la circunvolución fusiforme izquierda 
(MCCANDLISS y col., 2003). 

La mayor parte de los estudios neurolingüísticos se han reali-
zado en adultos. Esto significa que existe un vacío en el estudio de 
los cambios dinámicos que ocurren durante los primeros años de 
la vida (KARUNANAYAKA y col., 2010). La bilateralidad de la red 
lingüística precoz confiere una interconectividad hemisférica 
mayor (KADIS y col., 2011), lo cual redunda en una mayor facili-
dad de adquisición de lenguas no maternas. Sin embargo, la 
transición desde esta red cortical bilateral precoz a las redes 
lateralizadas del adulto es poco conocida.  

La máxima ventaja para el aprendizaje de lenguas ocurre en 
los momentos previos a alcanzar la cima de dicho aprendizaje, es 
decir, antes de los 7 años (RICCIARDELLI, 1992). Las funciones 
receptivas del lenguaje son relativamente plásticas en la infancia 
(BOATMAN y col., 1999) y existe un declive, tras dicha edad, en la 
capacidad de aprender nuevos sonidos, ya perceptivamente, ya 
productivamente (KUHL y col., 2000).  

Los denominados Potenciales Evocados (PE)1 son útiles para 
investigar la temporalidad y las diferencias cualitativas del proce-
samiento lingüístico (GANUSHCHAK y col., 2011; FRIEDERICI, 
2005), y también para estudiar la relación entre lenguaje y activi-
dad cerebral (BROWN y HAGOORT, 1999), incluyendo la adqui-
sición de la lengua materna o nativa (HAHNET y col., 2004), 

                                                                            

1 Se denomina Potencial Evocado a la exploración neurofisiológica que 
evalúa la función del sistema sensorial acústico, visual, somatosensorial por 
medio de respuestas provocadas frente a un estímulo conocido y normali-
zado. Se analiza la respuesta del sistema nervioso central a dichos estímulos 
sensoriales, y se detectan así las vías nerviosas que desde la periferia apor-
tan la información hacia el cerebro. 

aunque pocos se han centrado en cómo los niños aprenden idio-
mas extranjeros (OJIMA y col., 2011). Los componentes de los PE 
clásicamente asociados al lenguaje son la N200 y N400. La N200, 
componente preléxico, también generada desde el córtex cingula-
do anterior (LADOCEUR y col., 2007), detecta el conflicto gene-
rado por respuestas contrapuestas de la información relevan-
te/irrelevante de la tarea (DANIELMEIER y col., 2009; YEUNG y 
COHEN, 2006). Se ha postulado que puede no reflejar el conflicto 
en sí, aunque refleje la cantidad de recursos reclutados para el 
procesamiento del mismo (KANSKE y KOTZ, 2011). La N400 se 
relaciona con procesos automáticos, reflejando procesos semánti-
cos (HATA y col., 2011) de integración post-léxica y propagación 
automática de información (DEACON y col., 2000). Es selectiva-
mente sensible al procesamiento léxico-semántico (MORENO y 
KUTAS, 2005) y se correlaciona con la actividad neuronal gene-
rada por la representación léxico-semántica de las palabras A la 
N400 se le considera como un componente léxico. 

Nuestro objetivo es medir el procesamiento de las palabras en 
niños, mediante PE, ante palabras presentadas aleatoriamente en 
distintos idiomas, con diversos niveles de dominio y origen (indo-
europeas vs. mandarín). 

2. Material y métodos 

2.1. Sujetos 

Nuestra muestra consistió en 18 alumnos (9 niños y 9 niñas) 
monolingües (lengua materna española), alumnos del colegio 
bilingüe español-inglés San Patricio (La Moraleja, Alcobendas, 
Madrid, España). El grupo control se reclutó del colegio bilingüe 
Tagus (Toledo, España), y sobre estos dos grupos se buscaron 
controles apareados en edad y sexo.  

La edad media de los niños del grupo experimental era de 4 
años (media= 53,6 meses, SD= 3,01, rango= 46-60 meses). Todos 
ellos asistían a su institución escolar desde hace 1,5 años. El 50% 
del profesorado les hablaba exclusivamente en español y el otro 
50% únicamente en inglés.  

Como criterio de inclusión se requirió que los padres y el en-
torno familiar de los niños hablasen exclusivamente español, sin 
exposición alguna a cualquier otro idioma, aparte del inglés del 
colegio. Los criterios de exclusión fueron: (a) aquellos niños cuyos 
ambientes familiares incluyesen algún otro estímulo bilingüe 
distinto al del colegio, y (b) el padecimiento, presente o previo, de 
cualquier tipo de patología neuropsiquiátrica y/o problemas del 
desarrollo. Los padres de los participantes cumplimentaron un 
formulario de exposición lingüística (POULIN-DUBOIS y col., 
2011; CARLSON y MELZOFF, 2008) para excluir potenciales 
exposiciones lingüísticas externas, tales como niñeras extranjeras 
o campamentos en el extranjero.  

El reclutamiento de todos los niños en el mismo colegio y la 
pertenencia de prácticamente todos nuestros sujetos a la clase 
media-alta eran características que minimizaban la interferencia 
con el estatus socioeconómico de los padres y con su nivel de 
estudios, y que garantizaban una cierta homogeneidad del entor-
no en el que se aprendía la segunda lengua (BIALYSTOK, 2001) 
ya que, en muchos estudios previos, los participantes no sólo eran 
bilingües, sino también biculturales (CARLSON y MELZOFF, 
2008). Había otros sesgos potenciales que podían interferir en los 
resultados, tales como la estimulación musical, la actividad depor-
tiva o los videojuegos (COSTA l y col., 2008) por lo que se garan-
tizó una exposición similar a estos factores mediante conversacio-
nes con los padres. Se aplicó, además, la versión española de la 
Escala de Inteligencia Weschler (WPPSI - III), obteniéndose una 
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inteligencia verbal media de 115,89 (rango = 84-138, SD = 11,7), 
un vocabulario general medio (en español) de 104,61 (rango = 94-
120, DT = 6,69), y una inteligencia general media (CI) de 115,22 
(rango = 93-134, SD = 9,33), todos estos valores dentro de los 
límites de normalidad para su grupo etáreo2.  

Los niños fueron seleccionados tras un mailing dirigido a to-
dos los padres de potenciales candidatos idóneos Se invitó a todos 
aquellos interesados a asistir a una conferencia sobre el propósito 
de este experimento. Asistieron el 81% de los invitados. No se hizo 
ningún estudio sobre el 19% de padres que no asistieron. Se insis-
tió en la naturaleza no-invasiva, inocua e indolora del método 
utilizado (el electroencefalograma —EEG—) y se les permitió 
hacer, tanto en grupo como individualmente, cuantas preguntas 
deseasen sobre la naturaleza, propósito e implicaciones del expe-
rimento. Se proporcionó, asimismo, información por escrito sobre 
nuestra investigación. De entre los asistentes, el 89% deseó que 
sus hijos participasen, siendo la tasa de pérdida del 11% por no 
tener el criterio principal de inclusión, por poseer alguno de los 
dos criterios de exclusión, o por el simple deseo de los padres de 
no dejar participar a sus hijos.  

Se pidió y obtuvo por escrito el consentimiento informado de 
los padres para que sus hijos participaran en la investigación. 
Asimismo, todos los niños participantes fueron informados ver-
balmente, de manera apropiada a su edad, sobre el experimento 
en el que iban a participar, por parte de alguno de los investigado-
res, en compañía de alguno de los docentes y/o padres. Una vez 
que comprendieron la naturaleza del experimento, se obtuvo el 
consentimiento verbal de los niños. No se proporcionó compensa-
ción de ningún otro tipo ni a padres ni a niños. 

El estudio fue aprobado por el Comité Ético de la institución 
docente a la que pertenecían los niños y por el Comité de Bioética 
de la Universidad Complutense de Madrid. Se siguieron los prin-
cipios y recomendaciones de la Declaración de Helsinki. 

2.2. Procedimiento 

Para evaluar el dominio de las distintas lenguas usadas en nuestro 
estudio, y previamente al electroencefalograma (EEG), se pasó a 
los grupos un test de reconocimiento de palabras, mediante una 
batería de 50 palabras sencillas en cada uno de los idiomas utili-
zados en la investigación: español (L1), inglés (L2), portugués (L3, 
idioma elegido por su proximidad y parentesco con L1) y man-
darín (L4), seleccionadas del método Polyglot World®. El cono-
cimiento medio de las palabras fue del 100% en L1, del 44,72% en 
L2 y del 1-2% en L3 y L4.  

Inicialmente se realizó un registro EEG durante la escucha ac-
tiva, mediante auriculares, de una lista aleatorizada de 20 pala-
bras simples de cada idioma, obtenidas, como se ha indicado, del 
método Polyglot World® (un programa audiovisual con anima-
ción 3D, locutores nativos, música especializada e información 
categorizada). Cada palabra se repetía 3 veces a lo largo de la 
prueba, resultando en un total de 6,25 min. de duración, con 
1.500 ms entre estímulos. Se les pidió a los participantes mante-
ner los ojos cerrados y lo más inmóviles que fuera posible durante 
el EEG (electroencefalograma) para evitar artefactos3.  

                                                                            

2 Grupos de edad en que se divide una población determinada que pre-
senta características similares que interesa controlar para un determinado 
estudio realizado sobre dicho rango de edad. En este caso el grupo etáreo  
serían niños de 4 años (media= 53,6 meses, SD= 3,01, rango= 46-60 meses).  

3 En el registro EEG normal aparecen los llamados “artefactos”, que son 
alteraciones de dicho registro que se deben a múltiples causas (movimien-
tos musculares, oculares, respiración, pulso, electrodos, resistencia de la 

Al objeto de evitar la contaminación con el procesamiento del 
sonido simple se expuso a los participantes a una exposición 
previa a los idiomas desconocidos (L3 y L4). Todos ellos se some-
tieron a una exposición media de 20 minutos, repartida en 2 
sesiones al día durante un mes anterior a la prueba, con el objeti-
vo de lograr una cierta familiarización fonética con dichas len-
guas. Estas sesiones consistieron en dibujos animados con voca-
bulario básico en cada una de las cuatro lenguas indicadas, usan-
do el español como base, y siempre siguiendo el método Polyglot 
World®.  

Estas palabras fueron seleccionadas por su longitud silábica 
(todas bisilábicas), frecuencia de uso (todas de uso frecuente/muy 
frecuente en sus respectivos idiomas) e intensidad (65 dB, decibe-
lios). Las palabras se editaron de manera que fuesen lo más cortas 
posibles, aun manteniendo la inteligibilidad. La duración media 
de cada palabra fue de 640 ms (SD = 0,07). Las palabras fueron 
grabadas en voz femenina nativa, sin fuerte acento.  

Posteriormente se llevó a cabo el protocolo de entrenamiento 
diario que consistía en dos sesiones diarias de 20 minutos, una 
matutina y otra vespertina, siguiendo una vez más el método 
Polyglot World®, siempre en la misma aula y a las mismas horas, 
para maximizar el aprendizaje y la atención (CONBOY y col., 
2008). Durante los fines de semana las sesiones tenían lugar en 
casa. El tiempo de entrenamiento fue de un año académico. Al 
final del mismo se les repitieron a los alumnos las mismas dos 
pruebas del inicio de la investigación: la de reconocimiento de 
palabras y el EEG. 

2.3. Electroencefalografía (EEG) 

En cada uno de los sujetos de la muestra se llevó a cabo un regis-
tro EEG de alta densidad con un gorro Neuroscan® de 128 cana-
les de electrodos, con el sistema ATI-Pentatek (filtro de paso de 
banda = 0,05-30 Hz; frecuencia de muestreo = 512 Hz, impedan-
cias < 5 kW). Se utilizaron electrodos en ambas mastoides4 como 
referencias.  

Para excluir el parpadeo, se utilizó un criterio de rechazo de 
artefactos de 100 mV. A partir de los ensayos restantes, libres de 
artefactos, se calcularon las medias para cada condición.  

Los artefactos oculares y de movimiento muscular fueron 
identificados individualmente fuera de línea mediante inspección 
visual, y se excluyeron de los análisis de los PE. Los PE obtenidos 
se promediaron por separado para cada idioma y sujeto (duración 
de épocas = 1.000 ms). Los canales ruidosos fueron sustituidos 
por interpolación lineal de los canales limpios adyacentes. Las 
últimas etapas de procesamiento léxico-semántico se extrajeron 
de las deflexiones5 más negativas de N 200 y N 400, entre 180-
320 ms y 350-580 ms, respectivamente (LEONARD y col., 2011), 
analizando una ventana de tiempo de 40 ms (-20 y +20 ms a 
partir del pico de mayor amplitud) medida desde el electrodo Pz 
(ORTIZ y col., 2011). 

2.4. Localización de fuentes 

Se utilizó el LORETA (Low-Resolution Electromagnetic Tomo-
graphy) del software de Neuronic® (Pascual-Marqui y col., 1994; 

                                                                                                                           

piel, sudor, problemas técnicos) que no son debidas a la variable que esta-
mos estudiando y que por lo tanto no deben atribuirse a éstas  

4 La “apófisis mastoides” es una prominente proyección redondeada del 
hueso temporal localizado detrás del conducto auditivo externo 

5 “Deflexión” hace referencia a la desviación de la dirección de una co-
rriente 

http://es.wikipedia.org/wiki/Hueso_temporal
http://es.wikipedia.org/wiki/Conducto_auditivo_externo
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2002). Para el cálculo de la tomografía eléctrica cerebral se apli-
caron restricciones anatómicas de volumen cerebral y se utilizó 
una plantilla media del cerebro humano. Estos datos se analiza-
ron en el dominio del tiempo y la tomografía se calculó para cada 
caso por separado. Los diferentes modelos se definieron mediante 
la limitación de la fuente a un compartimiento anatómico, utili-
zando el cerebro del atlas probabilístico (PBA) (COLLINS y col., 
1994; MAZZIOTTA y col., 1995) siendo localizadas mediante el 
sistema de coordenadas cerebrales del Instituto Neurológico de 
Montreal (MNI). 

2.5. Análisis estadísticos 

Se utilizó ANOVA (análisis de varianza) para comparar los

diferentes idiomas, utilizando las diferencias de medias entre las 
latencias de N200 y N400, número de palabras comprendidas y 
funciones cognitivas. El test de Bonferroni se utilizó para corregir 
las comparaciones múltiples. 

3. Resultados 

3.1. Conductuales 

Los resultados conductuales mostraron un aumento del 
aprendizaje del número de palabras en todos los idiomas estudia-
dos (excepto el español) estadísticamente significativa (p < 0,05) 
(Figura 1). 

 

 

 

Figura 1. Conocimiento del número de palabras 

 

También se observó una mejora de determinadas funciones 
cognitivas, de forma estadísticamente significativa, relacionadas 
con el lenguaje general y con la velocidad perceptiva (p < 0,05) 

medidas mediante la escala de Weschler infantil (Figura 2) en el 
grupo experimental frente al grupo control.  

Figura 2. Modificación de variables cognitivas 
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3.2. Latencias 

Los resultados de las latencias de los PE (potenciales evocados) de 
las distintas lenguas se muestran en la Figura 3. El ANOVA para 
muestras relacionadas reveló diferencias significativas entre 

ambos grupos en la N 200 (F =4,165, p < 0,007) y en la N 400 (F 
= 6,038, p < 0,001). El análisis de pares de medidas correlaciona-
das de Bonferroni mostró diferencias entre: L1 - L4 (p < 0,013) 
para N 200, así como de L1-L4 (p < 0,0001) para N 400 en el 
grupo experimental. 

Figura 3. Modificación de las latencias de los potenciales evocados N200 y N400 

 

 

3.3. Localización de fuentes cerebrales 

3.3.1. Localización de fuentes en el grupo experimental 

Las áreas de mayor activación en la N200 en estado basal fueron: 
L1 (español): circunvolución temporal medial bilateral y temporal 
superior derecha, L2 (inglés): temporal media derecha,

L3 (portugués): temporal medial derecha y L4 (mandarín): tem-
poral medial derecha. Tras el entrenamiento, la mayor activación 
en L1 (español) se localizó en la temporal media izquierda, con 
proyecciones hacia áreas parieto-occipitales también izquierdas; 
mientras que en L2 (inglés) y L3 (portugués), además de la activi-
dad temporal media y superior temporal derechas, se observaron 
proyecciones hacia el lóbulo frontal derecho. En L4 (mandarín) 
todo permaneció como al inicio del estudio (Figura 4). 

 

Figura 4. Localización de fuentes en N200 en el grupo experimental 
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En N400 las áreas de mayor activación, color rojo, identifica-
das en estado basal fueron: circunvolución temporal medial bila-
teral con predominio izquierdo y con proyección frontal medial 
derecha y occipital derecha para L1 (español), temporal media 
derecha para L2 (inglés), temporal inferior derecha con proyec-
ción temporal superior derecha para L3 (portugués) y temporal 
medial, superior e inferior derechas para L4 (mandarín). Después 

del entrenamiento, la mayor activación, para L1 (español), se 
localizó en la temporal media bilateral, con mayor predominio 
izquierdo; para L2 (inglés), la temporal media bilateral, con pre-
dominio derecho, temporal inferior y occipital derechas; y para L3 
(portugués) y L4 (mandarín), el área temporal media derecha 
(Figura 5). 

Figura 5. Localización de fuentes en N400 en el grupo experimental 
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3.3.2. Localización de fuentes en el grupo control 

Las áreas de mayor activación basal, color rojo, en la N200 fue-
ron: L1 (español): circunvolución temporal medial bilateral y 
temporal superior derecha, temporal inferior derecha y occipital 
bilateral, con predominio derecho; L2 (inglés): temporal media 
bilateral, con predominio izquierdo, y temporal inferior izquierda; 
L3 (portugués): temporal medial derecha, con proyección a tem-
poral superior derecha; y L4 (mandarín): temporal medial bilate-

ral, con predominio derecho. Durante el retest, la mayor activa-
ción para L1 (español) se localizó principalmente en el área tem-
poral inferior bilateral, con predominio derecho; para L2 (inglés) 
la temporal media derecha y temporal superior derecha, con 
proyecciones de menor intensidad en temporal inferior derecho, 
frontal inferior derecha y occipital derecho; para L3 (portugués) la 
temporal media bilateral, con predominio derecho; y, por último, 
para L4 (mandarín), en la temporal media bilateral, con predomi-
nio izquierdo (Figura 6). 

Figura 6. Localización de fuentes en N200 en el grupo de control 
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En la ventana temporal correspondiente a la N400, las áreas 
de mayor activación basal, color rojo, fueron: L1 (español): cir-
cunvolución temporal medial bilateral, con predominio derecho; 
L2 (inglés): temporal media derecha, con proyección de menor 
intensidad frontal derecha y occipital izquierda; L3 (portugués): 
temporal inferior derecha, con proyección temporal superior y 
frontal media derecha; y L4 (mandarín): temporal inferior, con 

proyección a temporal media y superior derechas. Después del 
retest la mayor activación para L1 (español) se vio en la temporal 
media e inferior bilaterales, con mayor predominio izquierdo; 
para L2 (inglés), la temporal media izquierda e inferior derecha; 
para L3 (portugués) la temporal media, inferior y occipital dere-
chas; y, para L4 (mandarín), la temporal media y superior dere-
chas (Figura 7). 

Figura 7. Localización de fuentes en N400 en el grupo de control 
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4. Discusión 

Los resultados conductuales demuestran que el entrenamiento 
diario simultáneo en diferentes lenguas beneficia, no solamente al 
aprendizaje diferencial de cada una de ellas en función de su 
conocimiento o de su afinidad tonal a la lengua materna, sino 
también mejoran determinados procesos cognitivos relacionados 
con el lenguaje y la velocidad en la percepción. Por otro lado, los 
hallazgos neurofisiológicos de nuestro experimento demuestran 
que el entrenamiento en diferentes lenguas beneficia a la veloci-
dad en el procesamiento cerebral, entre los 200 y los 500 ms 
(N200 y N400). El acortamiento de las latencias de los PE (poten-
ciales evocados) sugiere que la práctica y el entrenamiento con un 
idioma influencian a su velocidad de procesamiento (L1, español y 
L2, inglés). Por último, el entrenamiento en varios idiomas si-
multáneamente parece generar una reorganización de las áreas 
cerebrales temporales, con mayor predominio de áreas tempora-
les izquierdas para L1, y una ampliación a otras áreas más exten-
sas del lóbulo temporal derecho en L2, L3 y L4. 

Es un hecho bien conocido que la práctica frecuente de cual-
quier tarea se traduce en un procesamiento más rápido por parte 
del cerebro (TAKEUCHI y col., 2011). En nuestro caso el proce-
samiento de las palabras en L2 es cualitativamente similar, aun-
que ligeramente más lento, que en L1 (WEBER-FOX y NEVILLE, 
1996; HAHNET, 2001; VARELA-HALL y col., 2012). Hay una 
pléyade de estudios previos donde se han encontrado latencias 
más largas en relación al procesamiento lingüístico: (a) para 
idiomas no dominantes que para dominantes (CONBOY y MILLS, 
2006; NEWMAN y col., 2012), (b) para aquellos adquiridos más 

tardíamente frente a los adquiridos tempranamente (WEBER-
FOX y NEVILLE, 2001), (c) para los que se tiene menor práctica 
(ARDAL y col., 1990; MORENO y col., 2002; MORENO y KUTAS, 
2005), (d) en ambas lenguas de un bilingüe comparadas con el 
solo idioma del monolingüe (ARDAL y col., 1990), (e) cuando un 
bilingüe intercala idiomas (MORENO y col., 2002) y (f) en len-
guas desconocidas frente a conocidas (VARELA-HALL y col., 
2012). Todos estos resultados señalan una velocidad de procesa-
miento de las palabras influenciada no sólo por la habilidad lin-
güística, sino también por la mayor dificultad de integración 
semántica que tiene lugar durante el procesamiento de palabras 
de lenguas extranjeras (HAHNET, 2001). Las latencias, generali-
zadamente más retrasadas para todas las lenguas, reflejan los 
niveles madurativos debidos a su edad (CUMMINGS y col., 2008; 
SPIRONELLI y ANGRILLI, 2009), con tiempos de respuesta más 
largos (y mayor variabilidad entre sujetos) en niños que en adul-
tos (COMESAÑA y col., 2009). No hay diferencias significativas 
entre L1 y L2, quizás porque, al haber sido expuestos al inglés 
desde tan temprana edad, han adquirido suficiente nivel en el 
reconocimiento de estas palabras como para eliminar cualquier 
posible diferencia con respecto a L1. 

La activación bilateral en áreas temporales durante la 
N200-N400 en L1, con el entrenamiento, se organiza principal-
mente en el temporal izquierdo, hecho que no sucede en el grupo 
control. La circunvolución temporal superior (CTS) interviene en 
el procesamiento fonético (DEMONET y col., 1992; SCOTT y col., 
2000), en el procesamiento auditivo durante la emisión del habla 
(PARKER-JONES y col., 2012) y en la codificación léxica (BOOTH 
y col., 2002). Por el contrario, la activación del área temporal 
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medial, que se relaciona con la escucha del idioma nativo, (PE-
RANI y col., 1996) coincide con la posible existencia de una área 
cerebral para el reconocimiento del lenguaje (LEONARD y col., 
2011). Otras regiones activadas durante la N200 en L1, que no 
aparecen en el grupo control, también han podido ser moduladas 
por la exposición temprana a los sonidos de los idiomas nativos, 
como las parieto-occipitales inferiores o la circunvolución occipi-
tal medial, durante la N200, después del entrenamiento.  

El análisis de las diferencias significativas entre L1 y las de-
más, muestra una preferencia temporal izquierda para la lengua 
materna, quizás en relación con el mecanismo subyacente de 
comprensión lingüística durante el procesamiento temprano del 
lenguaje (MARNKOVIC, 2004). La actividad frontal derecha de 
L2 y L3, podría estar influenciada por la experiencia lingüística 
que los niños tienen de estos idiomas (BIALYSTOK, 1999): la L2, 
por haber estudiado la lengua en cuestión en el colegio, y la L3 
por su proximidad al español.  

De acuerdo a GRIFFITHS y col. (1998), la activación bilateral 
de la corteza auditiva en el español obtenida en nuestro experi-
mento durante la N200 - N400 se podría explicar por los cambios 
tonales en la señal (KLEIN y col., 2001; WANG y col., 2001; VA-
RELA-HALL y col., 2012), mientras que el predominio izquierdo 
podría asociarse a una compresión semántica mayor después de 
un año escolar. El intento de nuestros participantes de almacenar 
el estímulo como información fonológica carente de sentido en la 
memoria auditiva a corto plazo, podría explicar la activación de la 
circunvolución medial temporal bilateral  

La corteza medial temporal está activada en L1 - L2 - L3 - L4, 
y esta activación ha sido asociada al procesamiento léxi-
co/semántico (INDEFREY & LEVELT, 2000). Se ha sugerido que 
la N400 está generada en el lóbulo temporal medial anterior, en 
las regiones del sulcus colateral y del giro anterior fusiforme 
(NOBRE & MCCARTHY, 1995). El lóbulo temporal anterior recibe 
información neuronal procesada de áreas corticales polimodales 
(SWANSON et al., 1987). El giro superior temporal se considera 
parte del área cerebral específica para el lenguaje (LEONARD et 
al., 2011), y se sabe que toma parte en la comprensión de las 
palabras (BOOTH et al., 2002). Más aún, puede ser activada 
diferencialmente en la lengua materna, cuando se compara con 
una lengua no nativa.  

La lateralización derecha durante N200 - N400 en L2 - L3 - 
L4 apunta hacia un rol del hemisferio derecho en tareas lingüísti-
cas de cierta dificultad y en las que hay falta de familiaridad con 
un idioma (LEONARD et al., 2010). El reclutamiento de diferen-
tes áreas ventrales derechas occípito-parieto-temporales derechas 
puede ser debido al efecto de la novedad y la falta de familiaridad 
(LEONARD et al., 2010). Las características tonales del mandarín 
pueden coadyuvar a esto. El contorno de la entonación parece 
tener un rol en atraer, mantener o promover la atención global. 
En niños cuya lengua nativa es el español, aparecen patrones de 
activación cerebral similares cuando escuchan mandarín (VARE-
LA-HALL et al., 2012). Los cambios de la entonación han mostra-
do que se reclutan regiones más posteriores (WARREN et al., 
2003; BUCHWELTZVI et al., 2011). Es, por tanto, razonable 
especular que el procesamiento de lenguas extranjeras no conoci-
das involucra al giro angular durante la fase de procesamiento 
semántico en el caso del portugués o del mandarín, mientras que 
la activación del giro superior temporal, provocada por las pala-
bras chinas durante la N400, puede reflejar el análisis de aspectos 
paralingüísticos de la voz, tales como la entonación (BELIN et al., 

2002), la saliencia61 (WARREN et al., 2005) o la inteligibilidad 
(LIEBENTHAL et al., 2005).  

Hay algunas limitaciones de nuestro estudio que merecen 
mencionarse. La atención selectiva puede modular la respuesta en 
algunas áreas cerebrales (WISE et al., 1991), de modo que nues-
tros resultados podrían haber sido oscurecidos por cambios in-
controlables de la atención, ya que los estímulos fueron presenta-
dos de modo aleatorio en las cuatro lenguas, rápidamente, y 
algunos componentes de los PE, tales como la N200 - N400, 
están modulados por la atención.  

Las fluctuaciones de la actividad neural debidas a la inmadu-
rez, o incluso aspectos de la maduración cerebral, no pudieron ser 
completamente controlados en nuestro experimento (CONBOY y 
MILLS, 2006).  

En los niños se activan las áreas tanto auditivas, como visua-
les, independientemente de la modalidad de presentación de la 
palabra (BOOTH et al., 2002). La asociación audiovisual y el 
procesamiento semántico suelen estar completamente desarrolla-
dos hacia los 5 años (AHMAD et al., 2003) y el procesamiento 
semántico de palabras simples no lo está hasta los 7 años (BRAU-
ER et al., 2011), y nuestros participantes eran más pequeños. Se 
sabe también que la influencia de características del contexto y del 
estímulo en el reconocimiento de palabras en la segunda lengua 
pueden variar según la proficiencia72 y la edad (GARLOCK et al., 
2001), y también que los niños parecen utilizar más la informa-
ción contextual para el reconocimiento de palabra que los adultos. 
Esto, en definitiva, pudiera haber afectado a nuestros resultados, 
ya que no había contexto, sino una lista de nombres. Puede que, 
también, esté el problema en la presencia de los denominados de 
los “falsos amigos” (palabras similares fonéticamente, pero con 
significados diferentes en las distintas lenguas) que podrían haber 
activado las representaciones de las palabras tanto en L1 como en 
L2 (DIJKSTRA y VAN HEUVEN, 2002). La composición de la 
lista de los estímulos (palabras) es otro factor metodológico im-
portante a tomar en consideración en los estudios de reconoci-
miento de palabras (DIJKSTRA y col., 2010).  

Finalmente algunas áreas involucradas en la comprensión del 
lenguaje pudieran no haber sido detectadas, quizás por una acti-
vación menor y/o por la relativa baja resolución del análisis de 
LORETA. 

Ciertas explicaciones alternativas para algunos de nuestros 
resultados podrían ser una dificultad parcial en la tarea, ya que las 
palabras de los diferentes idiomas estaban entremezcladas, lo que 
puede haber causado problemas en el reconocimiento de pala-
bras. El hemisferio derecho está tanto más activo cuanto mayor es 
la complejidad contextual (XU et al., 2005), y también cuando los 
estímulos se presentan a una gran velocidad, como en nuestro 
caso. 

Cabe decir como conclusión que el entrenamiento diario, con 
períodos cortos de tiempo, de varias lenguas simultáneamente, 
mediante estímulos lingüísticos sencillos mejora la eficiencia 
cerebral, el aprendizaje de mayor número de palabras en cada 
idioma, promueve determinadas funciones cognitivas relaciona-
das con el lenguaje y mantiene activadas las áreas cerebrales 
responsables del lenguaje en los cuatro idiomas. 

                                                                            

6 La “saliencia” es la capacidad de un estímulo para hacerse presente, 
destacándose del resto de los estímulos. La “saliencia” así sería la “destaca-
bilidad” del estímulo, su capacidad de "llamar la atención" del sujeto. 

7 Capacidad de uso de un idioma extranjero 

http://glosarios.servidor-alicante.com/#Estímulo
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