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Introducción

En los últimos años se ha hecho hincapié en los as-
pectos neurobiológicos y ventajas cognitivas del 
multilingüismo [1]. Fruto de ello ha sido la corro-
boración de que las lenguas adquiridas temprana-
mente (hasta los 7 años) comparten áreas cerebra-
les muy próximas [2-5]. La representación cortical 
de las lenguas varía en función de factores tales 
como el grado de dominio [6-8] y la intensidad de 
exposición [9], entre otros. Se ha confirmado que 
en idiomas con alto grado de dominio por parte del 
hablante, es el córtex prefrontal derecho, conside-
rado el ‘marcador neurológico del bilingüismo’, el 
que supervisa la búsqueda adecuada de las palabras 
[9-11]. Esta zona es requerida para mantener la 
fluidez necesaria en el idioma, y es en gran medida 
responsable de ventajas cognitivas asociadas al do-
minio de múltiples lenguas. Por el contrario, en aque-
llas lenguas peor dominadas o de adquisición tar-
día, esta misma tarea se lleva a cabo por la circun-

volución frontal inferior izquierda [5,6,12-15]. Se 
ha propuesto esto último como explicación a la ma-
yor fortaleza de las interferencias en idiomas con 
peor dominio (mayor competición léxica entre las 
lenguas) [10,11], lo que, por ende, requiere un ma-
yor control cognitivo para inhibirlas [7,12]. Ade-
más, se ha visto cómo su densidad neuronal aumenta 
según se va aprendiendo la segunda lengua [5] y 
cómo va disminuyendo a medida que el dominio de 
ésta se hace mayor [16-18]. El córtex de la circun-
volución frontal inferior izquierda se ha relaciona-
do también con tareas que requieren cambios (adap-
tación a nuevas reglas o medidas) para aquéllos que 
dominan varias lenguas. Curiosamente, se ha rela-
cionado también esta área con tareas de procesa-
miento y cambio lingüístico. En personas monolin-
gües, se ha encontrado que el córtex frontal dere-
cho es el de mayor activación [5,19]. De todo ello se 
deduce que, en personas bilingües, se solapan el con-
trol lingüístico y el cognitivo, dando mayor eficacia 
al sistema.
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Introducción. Diversos estudios han resaltado las diferencias y similitudes en el procesamiento de las lenguas maternas y 
las aprendidas con posterioridad. Se han encontrado diferencias anatómicas y funcionales que indican cómo el bilingüis-
mo permite ejercitar unas habilidades ejecutivas fundamentales en nuestra vida diaria y dependientes del lóbulo frontal. 

Objetivo. Estudiar las diferencias cerebrales, medidas neurofisiológicamente en niños en edad escolar, en el procesa-
miento de lenguas conocidas y no conocidas. 

Sujetos y métodos. Se realizaron mediciones de reconocimiento de palabras en varios idiomas, conocidos y no conocidos 
(específicamente español, inglés, portugués y chino mandarín), así como de sus correlatos en potenciales evocados, a 
niños de 10 años. 

Resultados. La lengua materna (en este caso el español) se asocia con latencias más cortas en los potenciales evocados y 
una mayor actividad tanto en componentes tempranos (N200) como en tardíos (N400) de áreas temporales, señalando 
una relación entre el grado de práctica y la velocidad de procesamiento del idioma, así como una consolidación de la 
información lingüística. En las lenguas menos conocidas existe una mayor latencia y una mayor implicación de estructuras 
cerebrales posteriores extratemporales y una diferente lateralización, probablemente debido a un mayor esfuerzo en su 
integración, sobre todo en el procesamiento tardío de la información lingüística, lo que, en su conjunto, refleja un claro 
efecto de la neuroplasticidad generada asociada a la práctica, ya que se crean unas redes neuronales más estables y efi-
cientes tras ser entrenadas durante mucho tiempo, a diferencia de aquéllas que han sido poco estimuladas. 

Conclusión. Asimismo, se detecta, en la organización cerebral del mandarín, una mayor implicación bilateral de áreas 
posteriores temporoparietales con predomino derecho.
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Otros autores han relacionado el reconocimien-
to visual de las palabras durante el aprendizaje de 
idiomas con áreas visuales posteriores bilaterales y 
áreas del hemisferio derecho que dejan de reclutar-
se una vez que se alcanza mayor dominio de la len-
gua [20]; momento en el que la circunvolución fusi-
forme izquierda tiene una actividad preferente [21]. 
Otro ejemplo de diferente activación según el gra-
do de dominancia del idioma es la circunvolución 
supramarginal izquierda, de activación directamen-
te proporcional al perfeccionamiento del idioma [22]. 
El aumento de densidad neuronal del córtex parie-
tal inferior en bilingües precoces y altamente profi-
cientes también ha sido constatado [22]. Asimismo, 
una vez dominada una tarea, son menores los es-
fuerzos energéticos y funcionales que se requieren 
y menores las áreas corticales reclutadas para llevar 
a cabo la misma función [5], por lo que todas estas 
diferencias disminuyen a medida que aumenta el 
nivel del segundo idioma [16]. 

Se puede obtener información derivada de po-
tenciales evocados que dé datos temporales y espa-
ciales de las localizaciones de la actividad eléctrica 
cortical durante las distintas etapas del procesa-
miento lingüístico. Para ello resultan útiles los aná-
lisis de distintas ondas, como la N200, una onda 
precoz de localización occipitotemporal, cuya am-
plitud disminuye en la segunda lengua (L2) compa-
rada con la primera lengua (L1) [23], y que además 
ha sido etiquetada como el componente de proce-
samiento preléxico [24,25]. O la N400, que refleja 
el acceso a las representaciones semánticas [26], y 
cuya amplitud decrece y se retrasa en aquellas len-
guas menos familiares [27]. Ellas sirven para de-
mostrar el distinto procesamiento de cada una de 
las lenguas en el cerebro [28]. Si bien muchos datos 
son plausiblemente extrapolables, la mayor parte 
de la literatura científica disponible se centra sobre 
aspectos del bilingüismo y no tanto sobre multilin-
güismo. 

A la vista de estos datos, nuestro objetivo es el 
análisis de fuentes cerebrales asociadas a diferentes 
lenguas (español, inglés, portugués y chino manda-
rín), y distintos grados de exposición de cada una 
de ellas, en la ondas N200 y N400 de los potenciales 
evocados. Nuestra intención es estudiar el procesa-
miento cerebral temprano de la lengua materna en 
comparación con una segunda lengua en fase de 
aprendizaje (inglés), una tercera lengua no aprendi-
da, pero próxima (indoeuropea y latina) a la mater-
na, y una lengua completamente desconocida de 
variedad tonal (el mandarín) que sirva para una ma-
yor comprensión de las bases neurobiológicas del 
multilingüismo. 

Sujetos y métodos

Muestra 

El estudio se llevó a cabo con un grupo de 19 niños 
de 10 años, todos ellos diestros y todos perfecta-
mente escolarizados en un centro privado de edu-
cación primaria de Madrid (España). La existencia 
de cualquier problema neuropsiquiátrico o médico 
–incluido el retraso mental– se consideró criterio 
de exclusión. El español era la lengua materna de 
todos ellos, y todos, también, habían estudiado cua-
tro años de inglés en el colegio. Ninguno poseía co-
nocimiento alguno del chino mandarín y ninguno 
había estudiado portugués. 

Todos los padres o, en su defecto, tutores y re-
presentantes legales de los niños otorgaron su con-
sentimiento para este estudio. A los niños se les ex-
plicó en qué consistía el estudio y se obtuvo con-
sentimiento verbal de ellos. Asimismo, se obtuvo el 
consentimiento institucional del colegio donde los 
niños cursaban sus estudios y su dirección aprobó 
el protocolo experimental. 

Prueba lingüística 

Al objeto de estudiar las diferentes activaciones ce-
rebrales, en función del idioma y el conocimiento de 
éste, se les sometió a una tarea sencilla de 5,25 mi-
nutos de duración en la que, a través de unos auricu-
lares, iban escuchando, simultáneamente a un regis-
tro electroencefalográfico, palabras en español, in-
glés, portugués y chino mandarín. En la prueba, cada 
uno de estos idiomas contribuía en una proporción 
del 25% (un total de 20 palabras distintas por idio-
ma) y el orden de presentación de los vocablos era 
aleatorio. Cada palabra se repetía tres veces a lo lar-
go de la prueba. A cada niño se le pidió que, durante 
la ejecución de la prueba, presionara una tecla cuan-
do reconociese alguna palabra. Todos los vocablos 
se obtuvieron de una lista de palabras habituales se-
leccionadas por la duración de su pronunciación in-
ferior a un segundo, su familiaridad y cotidianidad. 

Durante el registro, los sujetos se encontraban 
en una habitación semioscura y aislada de ruidos 
externos, sentados cómodamente en una silla, ha-
biendo sido previamente instruidos para moverse 
lo menos posible y evitar movimientos bruscos, así 
como para mantenerse despiertos y concentrados. 

Medición neurofisiológica 

El registro electroencefalográfico se llevó a cabo me-
diante un equipo de 32 canales (Fz, pFz, Cz, pCz, 
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Pz, Oz, Fp1, Fp2, F3, F4, F7, F8, PF3, PF4, pC3, C4, 
PC4, T1, T2, T3, T4, T3A, T4A, T5, T6, P3, P4, O1 
y O2) de NeuronicMedicid ®, utilizando un elec-
trocap estándar 10-20. La impedancia para todos 
los electrodos se mantuvo por debajo de los 5 kΩ. 
El electrooculograma fue monitorizado con dos 
electrodos situados encima de la ceja y en el ángu-
lo lateral del ojo para registrar los movimientos 
oculares verticales y horizontales, respectivamen-
te. Los datos fueron grabados utilizando un elec-
trodo en la mastoides como referencia. La frecuen-
cia de muestreo fue de 1.000 Hz. Las bandas de 
frecuencia del amplificador se establecieron entre 
0,05-30 Hz. 

El análisis de localización de fuentes se realizó 
mediante low-resolution electromagnetic tomography 
(LORETA) [29] para identificar las fuentes cortica-
les subyacentes a los potenciales eléctricos en el 
cuero cabelludo. LORETA es un método de solu-
ción inversa que calcula la distribución tridimen-
sional de los generadores neuronales a modo de 
valores de corrientes de densidad (A/m2) para un 
total de 2.394 vóxeles, con la restricción de que los 
vóxeles vecinos muestran una máxima similaridad. 

El análisis se realizó para una ventana temporal de 
20 ms (entre –10 y +10 ms, comenzando por la la-
tencia los picos de máxima amplitud medidos de 
los electrodos Cz, Pz, T3 y T4). Las ondas genera-
das por cada idioma fueron promediadas para ob-
tener y analizar la N200 y la N400, siendo éstas las 
ondas de máxima amplitud en la ventana temporal 
correspondiente (Figs. 1 y 2).

Para el cálculo de la tomografía cerebral eléctrica 
se aplicaron restricciones anatómicas de volumen 
cerebral usando una plantilla cerebral media que in-
corpora el NeuronicMedicid. Los datos de la tomo-
grafía cerebral eléctrica fueron analizados tempo-
ralmente y la tomografía fue calculada para cada in-
dividuo. Se definieron dos análisis de los modelos de 
fuentes mediante limitación de la fuente a un com-
partimento anatómico elegido mediante el atlas ce-
rebral probabilístico [30] y el de Brodmann.

Estadística 

Para el estudio de la diferencia de medias de las la-
tencias N200 y N400 se llevó a cabo un análisis es-
tadístico mediante la t de Student para muestras 

Figura 1. Mapas de las medias de activación obtenidos mediante el aná-
lisis de localización de fuentes (LORETA) en la N200 en español, inglés, 
chino y portugués.

Español

Mandarín

Inglés

Portugués

Figura 2. Mapas de las medias de activación obtenidos mediante el aná-
lisis de localización de fuentes (LORETA) en la N400 en español, inglés, 
chino y portugués.

Español

Mandarín

Inglés

Portugués
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relacionadas en el que comparamos la lengua ma-
terna (español) con el resto de idiomas. 

Resultados

Latencias

El estudio de las diferentes ondas demuestra laten-
cias más cortas en las lenguas más conocidas (espa-
ñol e inglés) en todos los potenciales que en aque-
llas lenguas no estudiadas nunca o desconocidas 
(portugués y mandarín). Este resultado es más mar-
cado en las ondas de mayor latencia (N400). Sola-
mente se han encontrado diferencias significativas 
entre el español y el mandarín en la N400 (t = 2,45; 
p = 0,025) (Tabla I).

Localización de fuentes

Los resultados de la localización de fuentes de la 
N200 demuestran que tanto la lengua materna (es-
pañol) como una lengua afín no conocida (portu-
gués) se organizan principalmente en áreas tempo-
rales. La segunda lengua (inglés) amplía su activi-
dad a áreas occipitales y la completamente desco-
nocida (mandarín) a áreas multimodales temporo-
parietales. Esta organización temporal se mantiene 
en la N400 solamente en el español; en los otros 
idiomas menos frecuentes, la actividad se organiza 
en áreas posteriores occipitales (Tablas II y III). 

Discusión

Nuestro estudio revela que se dan latencias más cor-
tas para las lenguas más conocidas y, por otro lado, 
que las áreas de las diferentes lenguas se organizan 
principalmente en los lóbulos temporales en los po-
tenciales más tempranos y en áreas más posteriores 

en los potenciales más tardíos. A lo anterior se aña-
de que, durante el procesamiento más temprano, la 
actividad se organiza preferentemente de modo uni-
lateral para el español, inglés y portugués, y en el 
tardío se hace más bilateral, mientras que en el man-
darín acontece justamente lo contrario.

De la información proporcionada por las laten-
cias obtenidas en los cuatro idiomas analizados se 
infiere que el grado de experiencia o dominancia, es 
decir, cuánto se practica un idioma, es un factor de-
terminante de su tiempo de procesamiento. Como 
consecuencia de la práctica, se establece una co-
nectividad neuronal mucho más eficiente y estable 
que permite una mayor velocidad de procesamien-
to de la información. De ahí que la lengua más 
practicada muestre menor latencia en los potencia-
les evocados. Esto concuerda con los estudios pre-
vios sobre el lenguaje en los que los tiempos de re-
acción a estímulos lingüísticos son menores para 
los idiomas nativos que para los extranjeros [31-
33]. Nuestros resultados están, asimismo, en línea 
con estudios relacionados con la plasticidad neuro-
nal, en los que se constata la existencia de redes 
neuronales estables y más eficientes cuando han sido 
entrenadas durante mucho tiempo frente a aquellas 
que han sido poco estimuladas [34,35].

La organización de la actividad cortical hacia los 
200 ms en los distintos idiomas se lleva a cabo en 
áreas principalmente temporales, pero también pa-
rietooccipitales. Estos resultados coinciden con los 
llevados a cabo por otros autores, que encontraron 
actividad también en regiones temporoparietales 
[36] y parietooccipitales [37]. La activación de la ín-
sula, el área de Broca, la circunvolución supramargi-
nal y áreas temporales posterosuperiores, con pre-
dominancia izquierda, son recurrentes en los estu-
dios lingüísticos [37,38]. La ligera activación frontal 
bilateral observada para el español y el portugués 
(dos lenguas con bastantes similitudes, pero la se-
gunda desconocida para los niños de nuestro estu-
dio) puede deberse a ese control cognitivo tras la 
detección de las diferencias entre las palabras [12]. 
La activación rolándica izquierda que se observa en 
el inglés coincide con trabajos previos en los que se 
demostró que en las lenguas en que se es menos ex-
perto se reclutan dichas áreas para ejercer un mayor 
control cognitivo [7,12]. La integración de la infor-
mación vehiculada por idiomas menos familiares 
requiere el reclutamiento de regiones temporales iz-
quierdas [39]. Otros estudios han relacionado el re-
clutamiento de regiones más posteriores y de latera-
lización derecha a la hora de procesar estímulos lin-
güísticos menos conocidos [20]. Este último hecho 
se puede observar en nuestras imágenes para el in-

Tabla I. Latencias medias ± desviación estándar de las ondas N200 y 
N400 de los potenciales evocados.

N200 N400

Español 181,89 ± 11,48 489,47 ± 86,02

Inglés 179,95 ± 9,37 490,26 ± 90,11

Portugués 182,42 ± 8,25 531,05 ± 68,61

Mandarín 186,58 ± 10,93 551,58 ± 77,45
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glés, la segunda lengua de estos sujetos, debido a que 
el esfuerzo por codificar dicho estímulo menos fre-
cuente pero conocido requiere del reclutamiento de 
mayores redes neuronales [20].

Un aspecto interesante de nuestros resultados es 
la marcada y precoz bilateralización del chino, lo 
cual coincide con su característica de idioma tonal 
y completamente desconocido. Es posible que el 
mandarín se procese simplemente a modo de tonos 
aleatorios en lugar de léxicos [40,41], mientras que 
los dos idiomas latinos, amén de la segunda lengua 
de nuestros sujetos, se procesan mayoritariamente 
en un único hemisferio [42,43].

Un aspecto discrepante con la literatura científi-
ca disponible estriba en la lateralización del inglés, 
la cual se realiza en el hemisferio izquierdo, mien-
tras que los dos idiomas latinos lateralizaron en el 
derecho. Este resultado podría explicarse por el ma-
yor esfuerzo cerebral para el análisis semántico, 
propio del hemisferio izquierdo [44] de la informa-
ción de la lengua inglesa, dada la dificultad que 
plantea este idioma para niños que solamente han 
estudiado en el colegio durante cuatro años y cuya 
práctica cotidiana está muy limitada.

Por lo que se refiere a los potenciales evocados 
tardíos, aproximadamente alrededor de los 400 ms 
postestímulo, observamos que el idioma más cono-
cido, el español, muestra una bilateralización tem-
poral, así como hacia áreas posteriores. Por el con-
trario, las otras lenguas, y muy especialmente el chi-
no mandarín, se lateralizaron hacia el hemisferio 
derecho. Estos resultados podrían ser resultado de 
los procesamientos semánticos, detectados en po-
tenciales muy tardíos, los cuales son mucho más 
prominentes en nuestra muestra en el español fren-
te al resto de idiomas.

Hace ya tiempo que se conoce la lateralización 
–o dominancia– de los procesos lingüísticos y el 
lenguaje hacia el hemisferio izquierdo en las perso-
nas diestras [45,46], mientras que la lateralización 
hacia el hemisferio derecho se ha atribuido a estí-
mulos musicales y tonales [47-49]. Aunque también 
se sabe que cuando esos estímulos tonales son con-
siderados ‘tonos’ léxicos (como en idiomas tonales, 
como el chino o el tailandés), se lateralizan al he-
misferio izquierdo, ya que son considerados como 
información lingüística y procesados como tal [50]. 
Esto concuerda con nuestros resultados en cuanto 
a la lateralización derecha del mandarín, puesto 
que nuestros sujetos no tenían conocimientos de él 
y, por lo tanto, su procesamiento podría ser a modo 
de estímulos tonales no lingüísticos. Es lícito, por 
tanto, suponer que, con el aprendizaje de este idio-
ma, dicha lateralización derecha irá haciéndose cada 

Tabla II. Estructuras neuroanatómicas principales de acuerdo con las proyecciones de máxima intensidad 
en el componente N200 de los potenciales evocados.

Idioma Área anatómica probabilística
Áreas de  

Brodmann
Vóxeles de máxima activación

Español

Temporal superior dcha. 48, 22, 42 x = 36, y = 68, z = 92 (24.37391)

Temporal superior izq. 48 x = 148, y = 84, z = 132 (20.30563)

Temporal medial dcha. 21, 37 x = 28, y = 68, z = 132 (24.12257)

Temporal medial izq. 21 x = 152, y = 78, z = 132 (20.73579)

Temporal inferior dcha. 20, 37 x = 28, y = 62, z = 132 (22.60519)

Ínsula dcha. 43 x = 40, y = 68, z = 88 (24.26598)

Polo temporal superior dcho. 38 x = 44, y = 59, z = 81 (20.22659)

Precúneo derecho 7 x = 88, y = 114, z = 157 (19.64342)

Precúneo izq. 7 x = 88, y = 116, z = 156 (19.92450)

Poscentral izq. 3 x = 136, y = 124, z = 116 (20.13862)

Frontal inferior opercular dcha. 44 x = 42, y = 71, z = 76 (20.42648)

Heschl derecha 21 x = 32, y = 78, z = 94 (20.12555)

Inglés

Temporal superior izq. 48 x = 144, y = 68, z = 96 (64.96181)

Temporal medial izq. 21 x = 148, y = 68, z = 104 (60.81706)

Polo temporal superior izq. 38 x = 139, y = 68, z = 82 (55.26615)

Lingual dcha. 18 x = 72, y = 64, z = 184 (59.12616)

Calcarina dcha. 17, 18 x = 72, y = 68, z = 184 (52.27681)

Occipital inferior dcha. 22 x = 64, y = 60, z = 184 (53.69636)

Rolándica opercular izq. 44 x = 140, y = 74, z = 91 (57.65579)

Ínsula izq. 43 x = 136, y = 68, z = 84 (55.03633)

Mandarín

Poscentral izq. 3, 4 x = 136, y = 124, z = 116 (53.85478)

Poscentral dcha. 3, 4 x = 40, y = 120, z = 120 (49.57703)

Parietal inferior dcha. 6 x = 42, y = 120, z = 124 (47.17219)

Parietal inferior izq. 6 x = 137, y = 120, z = 116 (53.00904)

Temporal superior izq. 48 x = 146, y = 72, z = 100 (48.82987)

Temporal medial izq. 22 x = 148, y = 69, z = 104 (47.96636)

Supramarginal dcha. 2 x = 40, y = 120, z = 121 (48.89461)

Temporal superior dcha. 22 x = 32, y = 72, z = 105 (45.24380)

Portugués

Temporal medial dcha. 21 x = 32, y = 72, z = 140 (66.1744)

Temporal inferior dcha. 20, 37 x = 32, y = 67, z = 143 (66.78083)

Temporal superior dcha. 22 x = 32, y = 84, z = 135 (56.13196)
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Tabla III. Estructuras neuroanatómicas principales de acuerdo con las proyecciones de máxima intensi-
dad en el componente N400 de los potenciales evocados.

Idioma Área anatómica probabilística
Áreas de 

Brodmann
Vóxeles de máxima activación

Español

Polo temporal superior izq. 48 x = 140, y = 72, z = 84 (70.91639)

Polo temporal superior dcho. 48 x = 35, y = 72, z = 86 (60.49228)

Rolándica opercular izq. 45 x = 139, y = 72, z = 88 (67.70858)

Rolándica opercular dcha. 45 x = 38, y = 72, z = 90 (67.68727)

Temporal superior dcha. 38, 22 x = 36, y = 72, z = 94 (70.29832)

Temporal superior izq. 38, 22 x = 143, y = 72, z = 88 (68.61035)

Ínsula dcha. 43 x = 40, y = 72, z = 90 (67.42553)

Ínsula izq. 43 x = 137, y = 72, z = 83 (67.10095)

Frontal inferior triangular izq. 47 x = 138, y = 72, z = 73 (61.82029)

Inglés

Calcarina izq. 17 x = 88, y = 76, z = 176 (75.72383)

Calcarina dcha. 17 x = 87, y = 76, z = 174 (74.04627)

Lingual dcha. 18 x = 84, y = 72, z = 174 (70.53064)

Lingual izq. 18 x = 96, y = 70, z = 174 (66.60389)

Mandarín

Lingual dcha. 18 x = 68, y = 60, z = 180 (46.72437)

Occipital inferior dcha. 19 x = 63, y = 60, z = 180 (44.38262)

Fusiforme dcha. 37 x = 63, y = 60, z = 176 (40.43553)

Portugués

Calcarina izq. 17 x = 92, y = 80, z = 172 (43.06907)

Calcarina dcha. 17 x = 84, y = 80, z = 172 (39.03660)

Lingual dcha. 18 x = 84, y = 71, z = 171 (34.01388)

Lingual izq. 18 x = 96, y = 75, z = 170 (38.11563)

Cúneo izq. 18 x = 94, y = 90, z = 168 (34.76103)

[53], lo que nuestros datos corroboran de modo 
marcado para el inglés y el español. Se sabe que el 
procesamiento semántico y el mantenimiento de la 
información fonológica y de la memoria de trabajo 
verbal dependen de manera crítica de la zona su-
pramarginal [41,42], y que el análisis fonológico re-
quiere integridad de la circunvolución temporal 
superior [42,54]. En el caso concreto del chino, en 
el que la menor familiaridad generó una mayor ac-
tividad supramarginal predominantemente dere-
cha, nuestros hallazgos también se alinean con es-
tudios previos [41]. Otras áreas, como la parietal 
inferior derecha, se han asociado al proceso de ac-
tualización de la memoria de trabajo verbal ante 
nuevos estímulos lingüísticos [55].

Las regiones temporoparietales derechas que se 
mantienen en torno a los 400 ms son más preemi-
nentemente activadas en los idiomas desconocidos 
(chino y portugués). Esto podría reflejar la percep-
ción de los cambios de entonación y la modulación 
en la amplitud de las palabras escuchadas durante 
el experimento, algo ya previamente descrito [43, 
49,56], o incluso el procesamiento neurofisiológico 
necesario para el análisis de características tonales 
o fonológicas específicas de estos idiomas (o cual-
quier lengua desconocida), ya que tanto los proce-
samientos léxico como fonológico intervienen en el 
reconocimiento de las palabras [43]. Hay literatura 
científica disponible [20] en que se concluye que di-
chas áreas visuales posteriores y del hemisferio de-
recho no son necesarias una vez que se conoce el 
idioma, pero que se reclutan mientras la lengua o la 
palabra es desconocida.

El hecho de que sólo el español mantenga una 
actividad temporal en las latencias largas (N400) 
nos puede indicar la importancia de estructuras 
temporales en el aprendizaje y mantenimiento de 
los procesos fonológicos y semánticos. Dichos pro-
cesos son realizados por el cerebro alrededor de los 
400 ms en el caso de una lengua conocida [42,57,58]. 
Sin embargo, durante el proceso inicial de aprendi-
zaje de un nuevo idioma, o cuando el idioma no es 
conocido, las áreas posteriores y principalmente 
derechas podrían estar involucradas. En este últi-
mo caso, los procesos lingüísticos más complejos 
son difíciles de analizar, por lo que en las lenguas 
más desconocidas no participan áreas temporales. 

Los lóbulos temporales sí parecen desempeñar 
un papel importante en la consolidación del apren-
dizaje de un idioma, mientras que durante las fases 
iniciales de su aprendizaje, amplias estructuras mul-
timodales posteriores aparecen presentes [20]. En 
este sentido, en un trabajo reciente con ciegos, se 
comprobó que, al inicio del aprendizaje de nuevos 

vez más izquierda. Se sabe, además, que cambios de 
tono reclutan áreas posteriores más amplias [51], 
como atestiguan los datos de nuestro experimento 
en el mandarín.

Algunas de las áreas activadas en nuestro expe-
rimento se corresponden con las auditivas prima-
rias y para el procesamiento del lenguaje, incluyen-
do el área de Broca (BA 44 y 45), la de Wernicke 
(BA 22, 39 y 40) o regiones temporales mediales [42, 
43]. Se sabe que estas zonas intervienen en el acce-
so a las representaciones mentales de la palabra ha-
blada [52]. También debemos destacar el papel bien 
conocido de las circunvoluciones supramarginal y 
temporal superior en el procesamiento de palabras 
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estímulos espaciales táctiles, se activaban áreas mul-
timodales, mientras que cuando su proceso de apren-
dizaje se afianzó, la actividad cerebral se organizó 
en áreas específicas somatosensoriales [59].

Finalmente, ha de señalarse que, a pesar de una 
similar organización de las distintas lenguas en el 
cerebro –observada por la coincidente activación 
de áreas lingüísticas comunes, como las circunvo-
luciones temporoparietales, frontales y parietooc-
cipitales–, existen diferencias significativas hemis-
féricas en función de cada lengua [43,60]. Esto pue-
de deberse a las diferentes demandas computacio-
nales específicas para cada una, así como el código 
lingüístico, tipo de tarea lingüística [61], grado de 
dominio, edad de aprendizaje e intensidad de expo-
sición y grado de práctica [6-9]. Paradis [62], me-
diante investigaciones con sujetos afásicos, fue un 
pionero al reconocer que las distintas lenguas de-
bían organizarse, al menos en parte, en distintas 
áreas corticales. Hoy sabemos que esto depende no 
sólo de las características distintivas del idioma en 
sí, sino de otros muchos aspectos funcionales, entre 
ellos su edad de adquisición, ya que si dos lenguas 
se adquieren de modo nativo son muy ligeras las 
variaciones en sus representaciones corticales, so-
lapándose en gran medida [9,63]. Esta organización 
cortical, así como su procesamiento cerebral, tiene 
una evolución longitudinal, de lo cual dan fe las di-
ferencias de activación entre los 200 y los 400 ms.

Conclusión

El mayor conocimiento de una lengua (el español 
en nuestro estudio) se asocia con latencias más cor-
tas en los potenciales evocados y una mayor activi-
dad tanto en componentes tempranos (N200) como 
en tardíos (N400) de áreas temporales, mientras 
que en las lenguas menos conocidas existe una ma-
yor latencia y una mayor implicación de estructuras 
cerebrales posteriores extratemporales, lo que es 
más manifiesto en el procesamiento tardío de la in-
formación lingüística. Existe una organización muy 
especial tanto en los potenciales evocados tempra-
nos (N200) como en los tardíos (N400) en el idioma 
mandarín, con una mayor implicación bilateral con 
predomino derecho.

Bibliografía 

1.	 Diamond J. The benefits of multilingualism. Science 2010; 
330: 332-3.

2.	 Penfield W. Conditioning the uncommitted cortex  
for language learning. Brain 1965; 88: 787-98.

3.	 Ricciardelli LA. Bilingualism and cognitive development in 
relation to threshold theory. J Psycholinguist Res 1992; 21: 4.

4.	 Oller DK, Eilers RE, Urbano R, Cobo-Lewis AB. Development 
of precursors to speech in infants exposed to two languages. 
J Child Lang 1997; 24: 407-25.

5.	 Stein M, Federspiel A, Koenig T, Wirth M, Strik W, Wiest R, 
et al. Structural plasticity in the language system related to 
increased second language proficiency. Cortex 2010; Oct 28. 
[Epub ahead of print].

6.	 Perani D, Pauleso E, Galles NS, Dupoux E, Dehaene S, 
Bettinardi V, et al. The bilingual brain. Proficiency and age of 
acquisition of the second language. Brain 1998; 121: 1841-52.

7.	 Abulatebi J. Neural aspects of second language representation 
and language control. Acta Psychol 2008; 128: 466-78.

8.	 Kotz SA. A critical review of ERP and fMRI evidence  
on L2 syntactic processing. Brain Lang 2009; 109: 68-74.

9.	 Videsott G, Herrnberger B, Hoenig K, Schilly E, Grothe J, 
Wiater W, et al. Speaking in multiple languages: neural 
correlates of language proficiency in multilingual word 
production. Brain Lang 2010; 113: 103-12.

10.	 Abulatebi J, Brambati SM, Annoni JM, Moro A, Cappa SF, 
Perani D. The neural cost of the auditory perception of language 
switches: an event-related functional magnetic resonance 
imaging study in bilinguals. J Neurosci 2007; 27: 13762-9.

11.	 Abulatebi J, Annoni JM, Zimine I, Pegna AJ, Seghier ML, 
Lee-Jahnke H, et al. Language control and lexical competition 
in bilinguals: an event-related fMRI study. Cereb Cortex 2008; 
18: 1496-505.

12.	 Abulatebi J, Green D. Bilingual language production:  
the neurocognition of language representation and control. 
J Neurolinguistics 2007; 20: 242-75. 

13.	 Indefrey P. A meta-analysis of hemodynamic studies on first 
and second language processing: which suggested differences 
can we trust and what do they mean? Lang Learn 2006; 56: 
279-304.

14.	 Rodríguez-Fornells A, Van der Lugt A, Rotte M, Britti B, 
Heinze HJ, Münte T. Second language interferes with word 
production in fluent bilinguals: brain potential and functional 
imaging evidence. J Cogn Neurosci 2005; 17: 422-33.

15.	 Kim KH, Relkin NR, Lee KM, Hirsch J. Distinct cortical areas 
associated with native and second languages. Nature 1997; 
388: 171-4.

16.	 Tatsuno Y, Sakai KL. Language-related activations in the  
left prefrontal regions are differentially modulated by age, 
proficiency, and task demands. J Neurosci 2005; 25: 1637-44.

17.	 Stein M, Dierks T, Brandeis D, Wirth M, Strik W, Koenig T. 
Plasticity in the adult language system: a longitudinal 
electrophysiological study on second language learning. 
Neuroimage 2006; 33: 774-83.

18.	 Stein M, Federspiel A, Koenig T, Wirth M, Lehmann C, 
Wiest R, et al. Neuropsychologia 2009; 47: 2712-20.

19.	 Garbin G, Sanjuán A, Forn C, Bustamante JC, Rodríguez-
Pujadas A, Belloch V, et al. Bridging language and attention: 
brain basis of the impact of bilingualism on cognitive control. 
Neuroimage 2010; 53: 1272-8.

20.	 Leonard MK, Brown TT, Travis KE, Gharapetian L, Hagler 
DJ Jr, Dale AM, et al. Spatiotemporal dynamics of bilingual 
word processing. Neuroimage 2010; 49: 3286-94.

21.	 McCandliss BD, Cohen L, Dehaene S. The visual word form 
area: expertise for reading in the fusiform gyrus. Trends Cogn 
Sci 2003; 7: 293-9.

22.	 Mechelli A, Crinion JT, Noppeney U, O’Doherty J, Ashburner J, 
Fracowiak RS, et al. Neurolinguistics: structural plasticity  
in the bilingual brain. Nature 2004; 431: 757.

23.	 Xue G, Jiang T, Chen C, Dong Q. Language experience shapes 
early electrophysiological responses to visual stimuli: the 
effects of writing system, stimulus length, and presentation 
duration. Neuroimage 2008; 39: 2025-37.

24.	 Spironelli C, Angrilli A. Developmental aspects of automatic 
word processing: language lateralization of early ERP 
components in children, young adults and middle-aged 
subjects. Biol Psychol 2009; 80: 35-45.

25.	 Kuipers J, Thierry G. Event-related brain potentials reveal the 
time-course of language change detection in early bilinguals. 
Neuroimage 2010; 50: 1633-8.



S144 www.neurologia.com  Rev Neurol 2012; 54 (Supl 1): S137-S145

C. Varela-Hall, et al

26.	 Hagoort P. How the brain solves the binding problem for 
language: a neurocomputational model of syntactic processing. 
Neuroimage 2003; 20 (Suppl 1): S18-29.

27.	 Moreno EM, Kutas M. Processing semantic anomalies in 
two languages: an electrophysiological exploration in both 
languages of Spanish-English bilinguals. Cognit Brain Res 
2005; 22: 205-20.

28.	 Newman EH, Tardif T, Huang J, Shu H. Phonemes matter: 
the role of phoneme-level awareness in emergent Chinese 
readers. J Exp Child Psychol 2011; 108: 242-59.

29.	 Pascual-Marqui RD, Michel CM, Lehmann D. Low resolution 
electromagnetic tomography: a new method for localizing 
electrical activity in the brain. Int J Psychophysiol 1994; 18: 
49-65.

30.	 Collins DL, Neelin P, Peters TM, Evans AC. Automatic 3D 
intersubject registration of MR volumetric data in standardized 
Talairach space. J Comput Assist Tomogr 1994; 18: 192-205.

31.	 Bialystok E, Craik FI, Klein R, Viswanathan M. Bilingualism, 
aging, and cognitive control: evidence from the Simon task. 
Psychol Aging 2004; 19: 290-303. 

32.	 Costa A, Hernández M, Sebastián-Galles N. Bilingualism 
aids conflict resolution: evidence from the ANT-task. 
Cognition 2008; 106: 59-86. 

33.	 Yang S, Shih J, Lust B. Exploring cognitive advantages of 
childhood bilingualism through new tests of executive attention. 
Poster presented at the biennial meeting of the Society for 
Research in Child Development; Atlanta, GA, 2005.

34.	 Schmidt-Wilcke T, Rosengarth K, Luerding R, Bogdahn U, 
Greenlee MW. Distinct patterns of functional and structural 
neuroplasticity associated with learning Morse code. 
Neuroimage 2010; 51: 1234-41.

35.	 Takeuchi H, Taki Y, Hasizume H, Sassa Y, Nagase T, Nouchi R. 
Effects of training of processing speed on neural systems.  
J Neurosci 2011; 31: 12139-48.

36.	 Sugiura L, Ojima S, Matsuba-Kurita H, Dan I, Tsuzuki D, 
Katura T, et al. Sound to language: different cortical processing 
for first and second languages in elementary school children 
as revealed by a large-scale study using fNIRS. Cereb Cortex 
2011; 21: 2374-93.

37.	 Khateb A, Abulatebi J, Michel CM, Pegna AJ, Lee-Jahnke H, 
Annoni JM. Language selection in bilinguals: a spatio-temporal 
analysis of electric brain activity. Int J Psychophysiol 2007; 
65: 201-13.

38.	 Fujimaki N, Miyauchi S, Pütz B, Sasaki Y, Takino R, Sakai K, 
et al. T. Functional magnetic resonance imaging of neural 
activity related to orthographic, phonological, and lexico- 
semantic judgements of visually presented characters and 
words. Hum Brain Mapp 1999; 8: 44-59.

39.	 Brown-Schmidt S, Canseco-González E. Who do you  
love, your mother or your horse? An event-related brain 
potential analysis of tone processing in Mandarin Chinese.  
J Psycholinguist Res 2004; 33: 103-35.

40.	 Sugiura L, Ojima S, Matsuba-Kurita H, Dan I, Tsuzuki D, 
Katura T, et al. Sound to language: different cortical 
processing for first and second languages in elementary 
school children as revealed by a large-scale study using 
fNIRS. Cereb Cortex 2011; 21: 2374-93. 

41.	 Valaki C, Maestú F, Simos PG, Ishibashi H, Fernández A, 
Amo C, et al. Do different writing systems involve distinct 
profiles of brain magnetic activity. J Neurolinguistics 2003; 
16: 429-38.

42.	 Valaki CE, Maestí F, Simos PG, Zhang W, Fernández A, 

Amo CM, et al. Cortical organization for receptive language 
functions in Chinese, English, and Spanish: a cross-linguistic 
MEG study. Neuropsychologia 2004; 42: 967-79.

43.	 Démonet JF, Chollet F, Ramsay S, Cardebat D, Nespoulous 
JL, Wise R. The anatomy of phonological and semantic 
processing in normal subjects. Brain 1992; 115: 1753-68.

44.	 Kimura D. Manual activity during speaking. I. Right-handers. 
Left-handers. Neuropsychologia 1973; 11: 45-55.

45.	 Elias LJ, Bulman-Fleming MB, McManus IC. Linguistic 
lateralization and asymmetries in interhemispheric 
transmission time. Brain Cogn 2000; 43: 181-5.

46.	 Breier JI, Simos PG, Zouridakis G, Papanicolau AC. 
Temporal course of regional brain activation associated  
with phonological decoding. J Clin Exp Neuropsychol 1999; 
21: 465-76.

47.	 Gootjes L, Raij T, Salmelin R, Hari R. Left-hemisphere 
dominance for processing of vowels: a whole-scalp 
neuromagnetic study. Neuroreport 1999; 10: 2987-91.

48.	 Zatorre RJ. Neural specializations for tonal processing.  
Ann N Y Acad Sci 2001; 930: 193-210.

49.	 Gandour J, Wong D, Hutchins G. Pitch processing in the human 
brain is influenced by language experience. Neuroreport 
1998; 9: 2115-9.

50.	 Warren JD, Uppenkamp S, Patterson RD, Griffiths TD. 
Analyzing pitch chrome and pitch height in the human brain. 
Ann N Y Acad Sci 2003; 999: 212-4.

51.	 Wise RJ, Scott SK, Blank SC, Mummery CJ, Murphy K, 
Warburton EA. Separate neural subsystems within ‘Wernicke’s 
area’. Brain 2001; 124: 83-95.

52.	 Moore CJ, Price CJ. Three distinct ventral occipitotemporal 
regions for reading and object naming. Neuroimage 1999; 
10: 181-92.

53.	 Simos PG, Papanicolau AC, Breier JI, Wheless JW, Constantinou 
JE, Gormley WB, et al. Localization of language-specific 
cortex by using magnetic source imaging and electrical 
stimulation mapping. J Neurosurg 1999; 91: 787-96.

54.	 Salmon E, Van der Linden M, Collette F, Delfiore G, Maquet 
P, Dequeldre C, et al. Regional brain activity during working 
memory tasks. Brain 1996; 119: 1617-25.

55.	 Clarke MG, Leonard LB. Lexical comprehension and 
grammatical deficits in children with specific language 
impairment. J Commun Disord 1996; 29: 95-105.

56.	 Pratarelli ME. Modulation of semantic processing using 
word length and complexity: an ERP study. Int J Psychophysiol 
1995; 19: 233-46.

57.	 Connolly JF, Phillips NA, Stewart SH, Brake WG. Event- 
related potential sensitivity to acoustic and semantic properties 
of terminal words in sentences. Brain Lang 1992; 43: 1-18.

58.	 Ortiz T, Poch-Broto J, Requena C, Santos JM, Martínez A, 
Barcia-Albacar JA. Neuroplasticidad cerebral en áreas 
occipitales en adolescentes ciegos. Rev Neurol 2010; 50: 19-23.

59.	 Hahne A. What’s different in second-language processing? 
Evidence from event-related brain potentials. J Psycholinguist 
Res 2001; 30: 251-66.

60.	 Wartenburger L, Heekenren JA, Cappa SF, Villringer A, 
Perani D. Early setting grammatical processing in the bilingual 
brain. Neuron 2003; 37: 159-70.

61.	 Paradis M. Aspects of bilingual aphasia. Oxford: Pergammon; 
1995.

62.	 Roux FE, Trémoulet M. Organization of language areas in 
bilingual patients: a cortical stimulation study. J Neurosurg 
2002; 97: 857-64.

Cortical organization of different languages with different proficiency levels

Introduction. Several studies have enhanced differences and similarities in the processing of early and late acquired languages. 
Anatomic and functional differences have demonstrated how bilingualism exerts executive functions, dependent of the 
prefrontal cortex in the frontal lobe. 
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Aim. To study the cortical differences, neurophysiologically measured in school-aged children, in the processing of known 
and unknown languages. 

Subjects and methods. We have measured the recognition processes of words in several languages, specifically Spanish, 
English, Portuguese and Mandarin Chinese, as well as their event-related potentials (ERP) correlates in 10 year-old children. 

Results. The greater knowledge of a language (in our study, Spanish) associates shorter latencies in ERP and a greater 
activity in both early (N200) and late (N400) components of temporal regions, demonstrating both a direct relation 
between practice and speed of processing of the language and the consolidation of the linguistic information in the 
temporal lobe, while less familiar or unknown languages show longer latencies and a greater involvement of posterior 
brain areas, as well as a different lateralization probably due to a higher effort put on its integration, mostly in late 
processing stages of linguistic information, which ultimately reflects a clear effect of the neuroplasticity generated by 
practice, as more efficient and stable neural networks are created after being trained for a long time, in contrast with 
what occurs with those which have not been sufficiently stimulated. 

Conclusion. Mandarin Chinese’s organization in the brain cortex shows bilateral with right dominant lateralization as well 
as longer ERP latencies.

Key words. Children. Even-Related Potentials. Language. Multilingualism. N200. N400.


