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ABSTRACT

Is the recruitment of embodied mechanisms modulated by linguistic experience in the face of naturalistic texts? To tackle
this question, we assessed motor-system dynamics in 26 bilinguals as they read action texts (ATs, highlighting bodily
movements) and neutral texts (NTs, featuring low motility) in their first and second languages (L1: Spanish, L2: English).
During the task, we recorded high-density electroencephalographic signals and subjected them to functional connectivity
analysis. In L1, AT (relative to NT) reading involved increased connectivity between left and right central electrodes
subserving action processes. In L2, despite null group-level effects, enhanced motor-related connectivity during AT reading
correlated positively with L2 proficiency and negatively with age of L2 appropriation. These findings suggest that the
engagement of motor networks during AT processing is proportional to how consolidated the language at hand is.

RESUMO

Como se modulam os mecanismos corporizados diante de textos naturalistas segundo a experiéncia linguistica? Para abordar
esta pergunta, avaliamos as dinamicas do sistema motor em 26 pessoas bilingues enquanto faziam a leitura de textos de
acdo (TA, com énfase em movimentos corporais) e textos neutros (TnA, com baixa mobilidade) em sua primeira e segunda
lingua (L1: espanhol, L2: inglés). Durante a tarefa, registramos sinais eletroencefalogrificos de alta densidade e os
submetemos a analise de conectividade funcional. Na L1, a leitura do TA (a respeito do TnA) mostrou maior conectividade
entre eletrodos centrais esquerdos e direitos implicados em processos motores. Na L2, ainda que n3do teve efeitos a nivel de
grupo, a conectividade de eletrodos motores/frontais durante a leitura da TA correlacionou positivamente com a
competéncia no L2 e negativamente com sua idade de apropriagdo. Estes achados sugerem que o envolvimento das redes
motoras durante o processamento da TA é proporcional a consolidagdo da lingua empregada.

¢Cémo se modulan los fenédmenos corporizados del lenguaje de accidn segln la experiencia lingliistica? Esta pregunta
clave para las teorias de cognicion corporizada se ha tratado de responder examinando palabras de accién en la primera y
segunda lengua (L1, L2) de personas bilinglies (Kogan, Mufoz, Ibafiez, & Garcia 2020; Vukovic & Shtyrov, 2014). Sin embargo,
el campo carece de validez ecoldgica. Para superar tal limitacion, el presente estudio examina la conectividad funcional de
circuitos motores en bilinglies con diferentes niveles de competencia y edad de apropiacion de su L2, durante la lectura de
textos de accién y no accion (TA, TnA) en sus dos lenguas.

MARCO TEORICO

Los sistemas corporizados, enraizados en circuitos cerebrales de modalidad especifica, se activan segun las experiencias
dominantes evocadas por los estimulos (Pulvermdiller, 2013a). Por ejemplo, los sustantivos que denotan partes del rostro
(boca), aromas (canela), o sabores (salado) suponen reactivaciones especificas de redes faciales (Garcia, Hesse, Birba, Adolfi,
Mikulan, Caro...Ibafiez, 2020), olfativas (Gonzalez, Barros-Loscertales, Pulvermiller, Meseguer, Sanjuan, Belloch, & Avila,
2006) y gustativas (Barrds-Loscertales, Gonzélez, Pulvermiiller, Ventura-Campos, Bustamante, Costumero, ...Avila, 2012),
respectivamente. Esta evidencia respalda la perspectiva corporizada del lenguaje, segun la cual el procesamiento semdntico
dependeria de nuestras experiencias corporales con el entorno (Barsalou, 2010). El estudio de estos sistemas resulta
fundamental para caracterizar procesos linglisticos, ya que pueden activarse incluso antes que los sistemas multimodales
durante la comprensidn verbal (Garcia, Moguilner, Torquati, Garcia-Marco, Herrera, Mufioz, . . . lbafiez, 2019) y su
disrupcién puede arrojar déficits selectivos en tales procesos (Birba, Garcia-Cordero, Kozono, Legaz, Ibanez, Sedefio, &
Garcia, 2017).

El principal paradigma del campo radica en explorar la relacién entre los mecanismos motores y el “lenguaje de accién” —
expresiones verbales que denotan movimientos corporales (p. ej., los verbos saltar o correr). El procesamiento de verbos de
accion implica reactivaciones de la corteza motora, ya sea a nivel somatotdpico o general. Asi, el verbo escribir se asocia con
la activacion de regiones especializadas en movimientos manuales (Pulvermiiller, 2005; Pulvermuller & Fadiga, 2010), pero
también implica activaciones mas generalizadas de los circuitos motores (Garcia, et al., 2019). Lo mismo se demostré a nivel
electrofisiolégico, ya que verbos de accion realizados con la cara, los brazos y las piernas se asocian con topografias corticales
diferentes dependiendo del efector (Pulvermiiller, Harle, & Hummel, 2001), aunque también pueden modular mecanismos
motores mas generales (Garcia et al., 2019).
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Ahora bien, los sistemas corporizados, en general, y los que se especializan en el lenguaje de accidn, en particular, no son
universales ni inmutables. Su activacion y acoplamiento durante el procesamiento lingiistico se reconfiguran segin la
experiencia individual (Kogan et al., 2020), incluyendo la edad de apropiacion (el periodo aproximado de incorporacion de la
lengua) y la competencia (el nivel de desempefio alcanzado en ella) (Paradis, 2009). Un modelo ideal para abordar dicho
fendmeno es el que ofrecen los bilinglies tardios (personas que aprendieron una L2 luego de los siete afos), ya que permite
evaluar el rol de los sistemas corporizados en una lengua adquirida desde la vida intrauterina (L1) y otra aprendida a partir de
la infancia media (L2), cuando las ventanas 6ptimas para la adquisicion incidental de varias funciones linglisticas ya se
cerraron (Paradis, 2009). Ademas, a diferencia de los bilinglies simultdneos o tempranos, la edad de apropiacién y el nivel de
competencia de los bilinglies tardios son muy heterogéneas, lo cual permite estudiar la influencia de ambas variables en el
reclutamiento de los sistemas corporizados para la comprensidn en L2 (Kogan et al., 2020; Vukovic & Shtyrov, 2014).

La comprensidon del lenguaje de accidn en L1 se afecta por movimientos fisicos concomitantes (Bergen, Lau, Narayan,
Stojanovic, & Wheeler, 2010; Garcia & lbafez, 2016), aumenta la actividad de regiones motoras (Aziz-Zadeh, Wilson,
Rizzolatti, & lacoboni, 2006) y modula marcadores neurofisioldgicos de la accién motora (Aravena, Hurtado, Riveros, Cardona
Manes & Ibafiez, 2010; Ibafiez, Cardona, Dos Santos, Blenkmann, Aravena, Roca, . . . Gomez-Arévalo, 2013). Por otro lado,
estudios en L2 han revelado efectos similares a nivel conductual (Buccino, Marino, Bulgarelli, & Mezzadri, 2017) vy
neurofuncional (Bergen et al., 2010; Vukovic, 2013; Vukovic & Shtyrov, 2014), aunque estos ultimos son mas débiles (Vukovic
& Shtyrov, 2014) y menos extendidos (De Grauwe, Willems, Rueschemeyer, Lemhofer & Schriefers, 2014) que en L1.

Ademas, la magnitud de los efectos corporizados es sensible a variables especificas de la L2, como la competencia y la
edad de apropiacion de dicha lengua. Diversos modelos psicolingtisticos (Dijkstra, Wahl, Buytenhuijs, Van Halem, Al-Jibouri,
De Korte & RekkE, 2018; Kroll, van Hell, Tokowicz, & Green, 2010) y neurocientificos (Paradis, 2009) postulan que ambos
factores pueden modular las funciones lingliisticas en bilinglies. Por ejemplo, niveles de competencia mas altos se asocian
con un procesamiento menos asimétrico cuando se comparan tareas en L1 y L2 (Garcia, 2015a) y un reclutamiento mas
convergente de recursos neurales en ambas lenguas (Abutalebi, 2008). Asimismo, se ha relacionado una menor edad de
apropiacion de la L2 con una activacidon mas paralela de ambas lenguas (Canseco-Gonzalez, Brehm, Brick, Brown-Schmidt,
Fischer & Wagner, 2010), una mayor sensibilidad neural a distinciones semanticas finas en L2 (Vilas, Santilli, Mikulan, Adolfi,
Caro, Manes, . . . Garcia, 2019) y diferencias menos marcadas en activacion cerebral entre L2 y L1 (Liu & Cao, 2016). De modo
mas particular, los efectos corporizados durante el procesamiento de lenguaje de accidn en L2 se correlacionan con la
competencia en dicha lengua (Bergen et al., 2010) o incluso se presentan solo en sujetos con alta competencia (lbafiez,
Manes, Escobar, Trujillo, Andreucci & Hurtado, 2010; Vukovic, 2013). Asi, los sistemas corporizados podrian reclutarse de
manera diferencial segun qué tan bien (y posiblemente cuando) se aprendié una lengua.

De cara a dicha conjetura, realizamos un experimento con dos tareas (en L1 y en L2) para examinar los efectos del
procesamiento corporizado sobre la conectividad funcional durante la lectura de textos naturalistas. Evaluamos en cada
lengua los macroestados cognitivos distribuidos en la lectura libre de TA y TnA. A la luz de hallazgos previos (Ibafez et al.,
2010; Vukovic & Shtyrov, 2014), hipotetizamos que, en comparacion con el TnA, el TA en L1 involucraria hiper-conectividad
entre electrodos centrales derechos e izquierdos (relacionados con la actividad motora). Ademads, anticipamos que este
patron se veria atenuado en L2, pero se asociaria con la competencia en L2 y la edad de apropiacién de esta lengua. Con este
enfoque, pretendemos evaluar si la conectividad de circuitos motores durante el procesamiento de TA varia segun la
experiencia linguistica.

METODO, MATERIALES Y PARTICIPANTES

Participantes

El estudio incluyd a 30 voluntarios bilinglies. Todos adquirieron el espafiol como L1 y aprendieron inglés como L2,
principalmente a través de instruccion formal en una sala de clases. Todos tenian una visidn normal o corregida a normal y
no presentaban historial de enfermedades psiquiatricas o neuroldgicas. Cuatro sujetos se excluyeron debido a errores
técnicos durante los registros. El grupo final consté de 26 bilinglies, tamafio muestral que alcanza una potencia de 0,97
(Apéndice 1). El grupo estaba compuesto por 21 mujeres y 5 hombres, con una media de 30,30 (DE = 7,94) afios de edad,
una edad promedio de apropiacién de la L2 de 7,28 (DE = 3,52) y 16,80 (DE = 7,35) afios de estudio de la L2. Datos obtenidos
mediante un cuestionario validado (Vilas et al., 2019) indicaron que, en una escala de 1 (completa inhabilidad para ejecutar
tareas linglisticas) a 7 (alta capacidad para llevarlas a cabo de manera rutinaria), la muestra tenia altos niveles de
competenciaen L1 (M =6,61; DE=0,50)y L2 (M =6,07; DE =0,84).
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Todos los participantes leyeron y firmaron un formulario de consentimiento informado antes de comenzar el estudio. El
protocolo se puso en practica de acuerdo con la Declaracién de Helsinki y fue aprobado por el comité de ética institucional.

Materiales

Los materiales fueron cuatro historias breves, elaboradas mediante un protocolo sistematico (Trevisan & Garcia 2019) y
reportadas en estudios previos (Garcia, Bocanegra, Herrera, Moreno, Carmona, Baena, ... Ibafiez, 2018; Trevisan, Sedefio,
Birba, Ibafiez & Garcia, 2017). Dos fueron creadas en espafiol (L1) y otras dos en inglés (L2). Cada par de textos incluia un TA,
focalizado en los movimientos corporales de los personajes; y un TnA, caracterizado por un bajo contenido de accidn. Las
narraciones eran comparables en cuanto a multiples variables sintacticas, léxicas, semanticas, pragmaticas y textuales
(Apéndices 2y 3).

Procedimiento

Primero, los participantes completaron el cuestionario descrito en la seccion 2.1. Luego, se sentaron frente a la pantalla
del computador en una sala de electroencefalografia con iluminacion tenue. Se les informd que se les mostrarian textos
escritos en la pantalla, algunos en espafiol y otros en inglés, y que simplemente debian leerlos en silencio, a su propio ritmo y
so6lo una vez, sin mover su cabeza, brazos o cuerpo. También se les informdé que después de leer cada texto, tendrian que
responder tres preguntas de comprensién (lo cual fuerza la atencion y garantiza un procesamiento semdantico profundo). El
estudio comenzd con un breve bloque de practica, que contenia una narracidon con la misma extension y estructura que las
de los experimentos, seguida por tres preguntas de ejemplo. Después del bloque de practica, los participantes leyeron el TA
y el TnA en una lengua y después los otros dos textos en la otra. Se les presentd cada texto todo de una vez, en un solo
parrafo justificado y escrito en fuente blanca (Calibri, 22) sobre fondo negro. Se instruyd a los participantes presionar una
tecla para que aparecieran cada uno de los textos y para sacarlos de la pantalla una vez leidos. El orden de las tareas (L1, L2)
y la secuenciacion del TA y del TnA dentro de ellas, se contrabalancearon entre participantes —con la restriccidon estratégica
de que dos textos de la misma categoria (por ejemplo, el TA en espafiol y el TA en inglés) nunca se presentaban de manera
sucesiva. Después de cada narracion, se presentaban tres preguntas de verdadero o falso y se pedia seleccionar la respuesta
correcta presionando teclas predefinidas. El experimento durd aproximadamente diez minutos. La estructura de la sesion
experimental se diagrama en la Figura 1A.

Métodos de EEG
Preprocesamiento

Durante la lectura de cada texto, obtuvimos sefiales online de EEG a través de un sistema Biosemi Active-two de 128
canales con sensores pre-amplificados y un amplificador de acoplamiento DC, con una velocidad de muestreo de 1024 Hz.
Los filtros andlogos se ajustaron en 0,03 y 100 Hz. Se aplicé un filtro digital de paso de banda entre 0,5 y 30 Hz offline para
eliminar componentes de frecuencias no deseados. Durante la adquisicion se fijo la referencia en los electrodos de los
mastoides y luego se realizé una referencia offline al promedio de todos los electrodos. Los movimientos oculares y
artefactos de parpadeo se removieron mediante un andlisis independiente de componentes y los artefactos se rechazaron a
través de la inspeccion visual de un experto, con el mismo enfoque utilizado por nuestro equipo en estudios previos con EEG
para evaluar los procesos lingiisticos y no lingiisticos en diversas poblaciones (Aravena et al., 2010; Ibafiez et al., 2013;
Ibafiez et al., 2010; Vilas et al., 2019). Los canales defectuosos se reemplazaron con interpolacion esférica estadisticamente
compensada (basada en todos los sensores) y luego se calculd la varianza de la sefial entre pruebas para garantizar la
estabilidad de la forma de onda promediada (Courellis, Iversen, Poizner, & Cauwenberghs, 2016). Se insertaron eventos cada
un segundo desde el principio hasta el término de la lectura de cada prueba, lo que dio como resultado cuatro tipos de
eventos: texto de accidn en L1 (TA-L1), texto neutro en L1 (TnA-L1), texto de accion en L2 (TA-L2) y texto neutro en L2 (TnA-
L2). El nimero de eventos de cada texto dependia del tiempo que el participante se demoraba en leer el texto. Es
importante destacar que las latencias de lectura promedio no diferian de manera significativa [F(3,75) = 1,48; p = 0,23] entre
los cuatro textos (TA-L1: M = 58,60 s; DE = 14,54 s; TnA-L1: M = 66,23 s; DE = 18,00 s; TA-L2: M = 64,14 s; DE = 21,40 s; TnA-
L2: M =60,87 s; DE = 23,22 s). Asimismo, el numero de eventos resultante fue similar [F(3,75) = 1,45; p = 0,25] en los cuatro
textos (TA-L1: M = 62,65; DE = 3,93; TnA-L1: M = 69,57; DE = 3,93; TA-L2: M = 68,46; DE = 3,93; TnA-L2: M = 63,96; DE = 3,93).
Tal como se realizé en estudios de EEG que emplearon el método wSMI (weighted symbolic mutual information, ver Material
suplementario, S5) para examinar estados cognitivos temporalmente variables (Imperatori, Betta, Cecchetti, Canales-
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Johnson, Ricciardi, Siclari,... Bernardi, 2019), seleccionamos segmentos de un segundo a partir de datos continuos. Estas
etapas de procesamiento se implementaron con scripts de MATLAB, el toolbox EEGLAB (Delorme & Makeig, 2004) y scripts
especificos para fases de procesamiento posterior.

2.5. Analisis de datos

Todos los andlisis se realizaron de manera independiente para cada tarea: se compard, por una parte, el TA- L1 con el
TnA-L1; y, por otra, el TA-L2 y el TnA- L2. Para analizar la matriz de conectividad de cada participante en cada una de las
tareas, realizamos una prueba de permutacién de clister no paramétrico para las muestras dependientes (Maris &
Oostenveld, 2007), un enfoque que ha demostrado ser sensible a los efectos semanticos (Moreno, ., De Vega, M., Ledn, I.,
Bastiaansen, M., Lewis, A. G., & Magyari, L., 2015), incluso en individuos bilinglies (Vilas et al., 2019). Tanto en la tarea en L1
como en la tarea en L2, se evaluaron las redes de conectividad y se compararon el TA y el TnA a través de permutaciones
(con 1000 iteraciones). Los pares de electrodos se consideraron parte del mismo cluster si su conectividad alcanzaba un nivel
de significancia p < 0,05. Estos clusteres se consideraron significativos con un minimo de diez electrodos y un p < 0,025
(asumiendo un nivel alfa de 0,05), tal como se hizo en trabajos previos (Aravena et al., 2010; Vilas et al., 2019). Los clusteres
significativos se usaron para enmascarar la matriz promedio. Luego, para cada lengua, se substrajeron los datos del TnA de
los datos de TA y se trazaron en un registro topografico, donde los valores positivos de cluster representaban una mayor
conectividad para el TAy los valores negativos representaban una mayor conectividad para el TnA.

Ademas, para evaluar si el reclutamiento de los mecanismos corporizados estaba relacionado con el grado de
consolidacién de la L2, establecimos correlaciones de Pearson entre la conectividad de las regiones motoras y (a) la
competencia en L2 de los participantes y (b) la edad de apropiacién de la L2. Para aumentar la exigencia metodoldgica de
nuestro andlisis, se replicaron las correlaciones sobre tres estimaciones de la conectividad motora. En primer lugar,
derivamos una region de interés (Rdl) basada en datos a partir de los resultados del analisis del cluster. Especificamente,
dado que no se observaron clusteres significativos para la tarea en L2 (ver seccion 3.2.1), establecimos una Rdl motora que
abarcaba los electrodos que mostraban una conectividad aumentada durante el procesamiento del TA-L1 [B30, B32, C2, C20,
C21, D5, D11, D12, D20, D22, D28] (Datos suplementarios, seccién S4, Figura S1A) y la usamos para enmascarar la matriz de
conectividad de las condiciones de la L2. Este analisis se complementé con una Rdl de control compuesta por los electrodos
que produjeron una conectividad aumentada durante el procesamiento del TnA-L1- [B27, B28, B29, B31, C1, C4, C5, C6, C7,
C8, C9, C10, C11, C12, C13, C14, C15, C16, C17, C18, C22, C23, C24, C25, C26, C27, C28, C29, C30, C31, C32, D1, D2, D3, D4,
D6, D7, D8, D9, D10, D13, D14, D16, D17, D18, D21, D23, D24, D25, D26, D27, D29, D30, D31, D32] (Apéndice 4, Figura A1A).
En segundo lugar, replicamos el analisis de correlacién usando dos Rdl basadas en hipdtesis, especificamente: una Rdl
corporizada derivada de un estudio previo sobre semantica de accion [D12, D19, D28] (Vukovic & Shtyrov, 2014) (Apéndice 4,
Figura A1B), y una Rdl sensible al movimiento tomada de un experimento motor-tapping [D11, D12, D13, D18, D19, D20]
(Yoris et al., 2017) (Apéndice 4, Figura A1C). Luego, para cada sujeto, promediamos la conectividad de todos los electrodos
en la Rdl después de sustraer los valores del TnA del TA. Por otra parte, para las dos Rdl basadas en hipdtesis, promediamos
directamente la conectividad de todos los electrodos de la Rdl después de sustraer los valores del TnA del TA, sin enmascarar
la matriz de conectividad. Ademads, para asegurar que las correlaciones predichas fueran especificas para la corporeidad de
la L2, analizamos si la competencia en L2 y la edad de apropiacidon de esta lengua estaban relacionadas con la conectividad
aumentada durante (i) el procesamiento del TnA-L2 y (ii) el TA-L1. El andlisis de cluster se realizd con el software MATLAB y
se ejecutaron las correlaciones de Pearson en el software R 3.5.2.

RESULTADOS

Tareaenll
Analisis de cluster en L1

Las comparaciones de la actividad funcional entre el TA y el TnA en L1 revelaron clusteres significativamente diferentes
(p=0,005; con correccion de clister; Figura 1B, recuadros izquierdo y central). Especificamente, el TA presentaba una
conectividad aumentada entre los electrodos implicados en las dreas motoras derecha e izquierda (Figura 1B, recuadro
izquierdo), mientras que el TnA mostré mayor conectividad sobre el resto de los electrodos significativos del cluster,
cubriendo las areas frontal y temporal izquierda y derecha (Figura 1B, recuadro del centro).
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Figura 1. Disefio experimental y resultados. La figura ilustra el paradigma experimental (A), los resultados significativos para
la tarea en L1 (B) y los resultados significativos para la tarea en L2 (C). Los puntos blancos representan los electrodos
significativos del clister. TA: texto de accidn; TnA: texto de no accion; L1: primera lengua; L2: segunda lengua.
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Tareaen L2

Analisis de cluster en L2

El contraste directo entre el TA y el TnA no revelé diferencias significativas de conectividad funcional en L2 (p > 0,025; con
correccion de cluster).

Correlaciones entre conectividad de TA en L2 y consolidacion de la L2

A pesar de la ausencia de diferencias en la conectividad entre los textos en L2 al promediar la muestra completa,
examinamos si la conectividad aumentada entre los electrodos relacionados con el sistema motor durante el procesamiento
del TA estaba relacionada con medidas de consolidacion de la L2 (especificamente, competencia en L2 y edad de apropiacion
de la L2). Los resultados de nuestro enfoque basado en datos revelaron una correlacién positiva entre la competencia en L2
y la hiper-conectividad de la Rdl basada en el TA en L2 (TA vs. TnA) (r = 0,43; p = 0,03, Figura 1C1, recuadro izquierdo) pero no
asi en la Rdl basada en el TnA (r =0,29; p = 0,15, Figura 1C1, recuadro izquierdo). Estos resultados son especificos para la L2,
ya que las correlaciones entre la competencia en L2 y la conectividad de las Rdl basadas en el procesamiento del TAy en TnA
en L1 (TA vs. TnA) no revelaron resultados significativos (consulte Apéndice 6). Estos resultados fueron replicados por las
correlaciones segun las Rdl basadas en hipdtesis, ya que la competencia en L2 correlaciond positivamente con la conectividad
de la Rdl corporizada (r = 0,43, p = 0,03) y de la Rdl sensible al movimiento (r = 0,41, p = 0,03) durante el procesamiento de la
L2 (TA vs. TnA). Ademas, estos resultados son especificos para L2, ya que las correlaciones entre la competencia en L2 y la
conectividad de las Rdl basadas en hipdtesis (corporizada y sensible al movimiento) no revelaron resultados significativos en
L1 (Apéndice 6).

También inspeccionamos la relacidn entre la edad de apropiacidn de la L2 y la conectividad para el TAy el TnA en L2.
Encontramos una correlacion negativa con la Rdl derivada del cluster significativo (r = -0,40; p = 0,047; Figura 1C2 panel
izquierdo) pero no con la conectividad de la Rdl control (basada en el analisis de cluster de L1) del TnA (r =-0,03; p = 0,87;
Figura 1C2, panel derecho). Como en el andlisis de la competencia en L2, estos resultados fueron especificos para la L2, ya
que no se observaron correlaciones significativas con la conectividad de ninguna de las Rdl durante el procesamiento de la L1
(TA vs TnA) (Material suplementario seccién S6). Sin embargo, la correlacidn significativa observada para la Rdl basada en
datos del TA no se replicd en los analisis segin las dos Rdl basadas en hipdtesis, especificamente: la Rdl corporizada (r = -
0,25; p = 0,21) y la Rdl sensible al movimiento (r = -0,23; p = 0,26). Ademas, volvimos a ejecutar estos analisis después de
retirar a un sujeto cuya edad de apropiacion de la L2 (especificamente, 18) se considerd valor atipico (mayor a 2 DE a partir
de la media muestral). La correlacién entre la conectividad en la Rdl del TA y la edad de apropiacién de la L2 siguié siendo
significativa, mientras que todas las correlaciones de control se mantuvieron poco significativas (para obtener detalles,
consulte el Apéndice 7, Figura A2).

DISCUSION

Este estudio examiné si el reclutamiento de los sistemas motores durante la lectura de textos naturalistas se ve
influenciado por la edad y el nivel en que se aprendié una lengua. Durante el procesamiento de la L1, la lectura del TA
involucré mayor conectividad entre electrodos centrales izquierdo y derecho (relacionados con procesos motores). Ademas,
aunque no se observd ese patrdn para la L2, la conectividad de electrodos motores durante el procesamiento del TA-L2
mostré una correlacién positiva con la competencia en L2 y una negativa con la edad de apropiacion de dicha lengua. Estos
patrones fueron especificos para la lectura del TA (comparado con el TnA). Por ende, la funcion de los sistemas semanticos
corporizados durante el procesamiento de discurso naturalista parece ser sensible al grado de consolidacién del lenguaje.

El principal hallazgo en las tareas en L1 es que la lectura del TA-L1 implicé una mayor conectividad entre los electrodos
canonicos de procesos motores (centrales izquierdo y derecho). Los electrodos de este cluster han sido consistentemente
relacionados con marcas de procesos relacionados con acciones, como por ejemplo la desincronizacién de la banda beta
relacionada con eventos al agarrar objetos (Ewen, Lakshmanan, Pillai, McAuliffe, Nettles, Hallett,....Mostofsky, 2016), los
cambios de la actividad oscilatoria en tareas de imagineria motora (Pfurtscheller, Brunner, Schlogl, & Da Silva, 2006) y la
alteracién de esos patrones en pacientes con tetraplejia subaguda (Lopez-Larraz, Montesano, Gil-Agudo, Minguez, & Oliviero,
2015). Mas especificamente, grupos similares de electrodos han mostrado modulaciones de ritmos mu (Vukovic & Shtyrov,
2014) y el potencial pre-motor (Melloni et al., 2015) durante el acceso a verbos de accién. Considerando la manipulacién
especifica entre el TA y el TnA, este patron sugiere que la comprension de acciones puede reclutar distintivamente
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mecanismos motores distintivamente, tal como se indicé previamente por medio de estudios de neuroimagenes (Aziz-Zadeh
et al., 2006; Garcia et al., 2019), electrofisiolégicos (Aravena et al., 2010; Ibafiez et al., 2013), y conductuales (Bergen et al.,
2010; Garcia & lbafiez, 2016) que examinan el procesamiento de verbos de accidn a través de palabras y oraciones aisladas.
Esto sugiere que la comprension del lenguaje es mediada por reconstrucciones tacitas de las experiencias sensoriomotoras
evocadas por el material verbal (Pulvermuller, 2013a, 2018).

Es importante destacar que el intercambio de informacidn, significativa entre estos electrodos relacionados con el
sistema motor fue especifico para el procesamiento del TA, ya que el TnA- L1 se caracterizd por una mayor conectividad en
los electrodos frontales y temporales derecho e izquierdo (y no entre los electrodos que se asocian mas frecuentemente con
los procesos motores). Este patréon de resonancia motora selectiva para el TA replica resultados previos basados en los
mismos textos naturalistas en usuarios de L1. De hecho, se ha demostrado que la disfuncién motora (Garcia et al., 2018) y el
entrenamiento corporal sostenido (Trevisan et al., 2017), respectivamente, dificultan y potencian la comprensién de acciones
en TA-L1 sin efectos comparables en el TnA. Asi, el patrén de hiper-conectividad observado para el TA (comparado con el
TnA) parece reflejar efectos especificos de reactivacién motora antes que marcadores inespecificos de lectura de textos en
general.

Se debe resaltar que los resultados presentados constituyen nueva evidencia sobre el intercambio de informacion no
lineal asociada a procesos motores durante el procesamiento del lenguaje de accién. En este sentido, el uso de métricas de
conectividad funcional para la investigacion sobre el lenguaje corporizado (Garcia et al., 2016; Melloni et al., 2015)
complementa los enfoques cldsicos con perspectivas sobre patrones de actividad transregional (Misi¢ & Sporns, 2016).
Diversos mecanismos motores operarian en conjunto durante el procesamiento semantico de modalidad especifica.
Ademas, y de manera mas decisiva, esto indica que el reclutamiento de sistemas corporizados cumple un rol importante
durante la lectura libre de narraciones naturalistas. Este hallazgo aporta evidencia neurocientifica novedosa a la propuesta
de que los mecanismos de activacion motora pueden ser robustos para funcionar incluso en escenarios ecoldgicos (Garcia et
al., 2018; Trevisan et al., 2017).

La tarea en L2 arroja precisiones adicionales. En primer lugar, no se observaron clUsteres significativamente diferentes
entre el TA-L2 y el TnA-L2. Aunque ningun estudio ha evaluado la conectividad no lineal en el mismo rango de frecuencia,
nuestro resultado se alinea con experimentos que muestran que otros marcadores neurales corporizados se atentan en la L2
en relacién con la L1. Por ejemplo, se ha demostrado que modulaciones del ritmo mu (un marcador cortical de actividad
motora) durante el procesamiento de verbos de accidn estan presentes en L1 pero ausentes en L2 (Vukovic & Shtyrov, 2014)
y lo mismo se aplica al reclutamiento de areas premotoras y motoras primarias (De Grauwe et al., 2014). En sintonia con los
estudios previos (Garcia, 2015b; Paradis, 2009), esto sugiere que los mecanismos putativos que subyacen al procesamiento
de la L1 no necesariamente participarian de tareas similares en L2 a lo largo de la poblacién bilingte.

Sin embargo, contrario a propuestas anteriores (Pavlenko, 2012), la comprensién de la L2 no opera de modo
“descorporizado”. Nuestros resultados sugieren que el reclutamiento de los sistemas motores durante el procesamiento de
la L2 depende de qué tan consolidada esté la lengua (Kogan et al., 2020). De hecho, la hiper-conectividad relacionada con el
sistema motor durante el procesamiento del TA-L2 correlaciond positivamente con el nivel de competencia en L2 —patrén
que se replicé en dos Rdl alternativas derivadas de tareas motoras (Yoris et al., 2017) y de semantica de accion (Vukovic &
Shtyrov, 2014) y ausente en correlaciones de control con conectividad del TnA-L2. Estos resultados son compatibles con
evidencia de que solo los bilinglies con niveles altos de competencia muestran modulaciones mayores del N400 ante
estimulos incongruentes en un paradigma de compatibilidad entre oraciones y gestos en L2 (lbafiez et al., 2010). Ademas,
durante tareas de asociacion de imagenes y verbos (Bergen et al., 2010) y de traduccién (Vukovic, 2013) se observo
interferencia de efector especifico durante el procesamiento de palabras de accidon en individuos bilinglies con alta
competencia, pero no en sujetos con baja competencia. Como se demostré en otros estudios que comparan las dos lenguas
de un individuo (Liu & Cao, 2016) o usuarios de L2 de alta y baja competencia (Oh, Graham, Ng, Yeh, Chan, & Edwards, 2019),
nuestros resultados sugieren que el reclutamiento de sistemas corporizados durante el procesamiento ecolégico de la L2 esta
relacionado con la consolidacion de la lengua.

En el mismo sentido, la hiper-conectividad relacionada con el sistema motor durante el procesamiento del TA-L2 mostré
una correlacidon negativa con la edad de apropiaciéon de la L2 —un patrén especifico, ya que no surgieron resultados
significativos de las correlaciones de control. Estos resultados se alinean con estudios que demuestran que la edad de
aprendizaje de la L2 modula mdltiples aspectos del procesamiento de lenguaje, incluidos los efectos semanticos (Vilas et al.,
2019). No obstante, como se observa en otras tareas verbales (De Carli, Dessi, Mariani, Girtler, Greco, Rodriguez,... &
Morelli, 2015; Green, 2003) y no verbales (De Carli et al., 2015), puede que la edad de apropiacion de la L2 no module los
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efectos neurocognitivos de forma tan robusta como la competencia en L2. En este sentido, es importante destacar que las
correlaciones de las dos Rdl basadas en hipdtesis no replicaron los resultados de los analisis de competencia en L2.
Tentativamente, esto podria sugerir que la activacidén sensoriomotora durante el procesamiento naturalista de la L2 depende
de qué tan bien se aprendié una lengua mas que de la etapa en que ocurrid este aprendizaje. Sin embargo, dicha conjetura
deberia contrastarse en futuras investigaciones.

En ambas tareas, los resultados de conectividad se capturaron dentro del rango de 0,5-11 Hz. Este rango incorpora las
bandas de frecuencia implicadas en procesos semanticos generales, la semantica corporizada (incluidos el lenguaje de acciéon
y la imagineria de accidn) y la planificacion y ejecucion motora, segin lo revelan medidas de actividad oscilatoria o
conectividad funcional (Babiloni, Del Percio, Lopez, Di Gennaro, Quarato, Pavone,...Esposito, 2017; Hanouneh, Amin, Saad, &
Malik, 2018), como asi también marcadores de lenguaje de acciéon medido con wSMI (Melloni et al., 2015). Ademas, analisis
de conectividad funcional (Elmer & Kiihnis, 2016) y de actividad oscilatoria (Vilas et al., 2019; Vukovic & Shtyrov, 2014)
dentro de este rango de frecuencia muestran efectos semanticos diferenciales en L1 y L2, e incluso patrones distintivos de
corporizacion del lenguaje de accidn en esas lenguas (Vukovic & Shtyrov, 2014). Por lo tanto, nuestros hallazgos sugieren
que el mismo rango de frecuencias que indexa efectos relevantes en paradigmas a nivel de palabra u otros estimulos
atomisticos también se involucra de manera distintiva durante la lectura ecoldgica.

Desde una perspectiva tedérica mas amplia, nuestros hallazgos enfatizan la importancia de considerar la experiencia
individual como determinante de los mecanismos corporizados. Como se muestra en otras investigaciones, los fendmenos
especificos de corporeidad (incluidos patrones de conectividad) dependen de las habilidades atléticas de los individuos
(Tomasino, Maieron, Guatto, Fabbro, & Rumiati, 2013), su nivel de destreza (Locatelli, Gatti & Tettamanti, 2012) o dificultad
(Birba et al., 2017) para ejecutar acciones motoras y su grado de compromiso corporal durante el apropiacién de una L2 en
una sala de clases (Macedonia & Klimesch, 2014). En linea con estos antecedentes, nuestra investigacion indica que mientras
que la exposicién temprana a una lengua y la competencia lograda en ella también representan variables a nivel de sujeto
gue modulan efectos corporizados. En conjunto, esta evidencia enfatiza la invalidez de las posiciones tedricas que encasillan
el procesamiento del lenguaje como una habilidad totalmente corporizada o totalmente descorporizada (Pavlenko, 2012;
Pulvermdiiller, 2013b). Estos datos apoyan, en cambio, conceptualizaciones con una mayor variedad de matices de acuerdo a
los cuales la funcidon de los efectos de consolidacion depende de las experiencias lingliisticas y motoras de cada persona
(Gramann, 2013).

Cabe sefialar que nuestra evaluacién del nivel de la L2 en los participantes esta parcialmente sesgada por el uso de
autoinformes. A pesar de su uso extendido en investigaciones sobre el bilingliismo (Hulstijn, 2012), las medidas subjetivas de
la competencia en L2 son susceptibles al sesgo de deseabilidad social y autoimagen. Sin embargo, estas medidas predicen de
manera confiable la habilidad en L2 (Marian, Blumenfeld, & Kaushanskaya, 2007), predicen resultados de tiempo de reaccion
en tareas en L2 (Langdon, Wiig, & Nielsen, 2005) e incluso replican puntajes en pruebas de denominacion multilinglies
(Gollan, Weissberger, Runnqvist, Montoya, & Cera, 2012). No obstante, como lo demuestran (Tomoschuk, Ferreira, & Gollan,
2018), las autocalificaciones de competencia en L2 y el desempefio objetivo no siempre coinciden, particularmente cuando
los participantes demuestran ser heterogéneos en cuanto a sus combinaciones lingtisticas, perfiles culturales y patrones de
dominancia de una lengua. Aunque nuestro estudio elude parcialmente estos problemas al presentar una muestra
compuesta exclusivamente por individuos bilinglies espafiol-inglés del mismo contexto sociogeografico, esto no permite
excluir totalmente los sesgos e imprecisiones mencionadas anteriormente. Ademds, aun cuando el cuestionario especifico
que utilizamos ha sido empleado con éxito tanto para separar como para asociar muestras bilinglies en base a factores de
experiencia con el lenguaje (Santilli, Vilas, Mikulan, Martorell Caro, Mufioz, Sedefio,...Garcia, 2018; Vilas et al., 2019), no
contiene elementos que permitan abordar separadamente cada macro-habilidad (hablar, escuchar, leer, escribir).
Afortunadamente, estas desventajas podrian ser superadas en futuras réplicas del estudio incorporando herramientas de
autoinforme mas detalladas, como por ejemplo el Language History Questionnaire (Li, Zhang, Yu, & Zhao, 2019), idealmente
en conjunto con mediciones objetivas de la competencia (Hulstijn, 2012).

Finalmente, mas alld de todas estas cautelas, no se puede dejar de hacer hincapié en la importancia de detectar efectos
corporizados en una tarea de lectura libre de un texto. Hasta ahora, toda la investigacion sobre corporeidad neurofisioldgica
en individuos bilinglies ha dependido de oraciones o palabras aisladas aleatoriamente secuenciadas (Bergen et al., 2010;
Buccino et al.,, 2017; De Grauwe et al., 2014; Ibafiez et al., 2010; Vukovic, 2013; Vukovic & Shtyrov, 2014). Aunque entregan
una gran variedad de informacidn, no se puede asumir a priori que estos hallazgos se mantienen durante la comprensién de
textos coherentes y cohesionados, ricos en contexto, dado que la informacién contextual modula el procesamiento de
palabras (Garcia & Ibafiez, 2016; Van Dam, Rueschemeyer, Lindemann, & Bekkering, 2010) y afecta de diversas maneras el
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desempefio lingliistico al favorecer la mantencion de informacion pertinente (Ledoux, Camblin, Swaab, & Gordon, 2006). En
este estudio, la presencia de efectos corporizados que se distribuyen sobre la lectura de las narraciones completas, y no
simplemente se adhieren a elementos individuales dentro de ellas (p. ej., Desai, Choi, Lai, & Henderson, 2016), sugiere que
las simulaciones de acciones inducidas por el lenguaje son suficientemente robustas para expresar la riqueza textual, con
variadas ramificaciones, que caracterizan al discurso naturalista. De manera mds particular, el hecho de que aparezcan en
ambientes de lectura libre indica que ese fendmeno no se limita a las condiciones de procesamiento artificial del ambiente
de laboratorio, lo que demuestra la potencial relevancia traslacional del enfoque de la corporeidad en general (Garcia et al.,
2018; Trevisan et al., 2017).

Limitaciones y proyecciones de la investigacion

Se pueden identificar varias limitaciones en este estudio. Primero, nuestro tamafo muestral fue modesto, lo que invita a
replicar el estudio con grupos mas grandes. Segundo, los textos que se usaron en ambas tareas eran relativamente breves y
faciles. Por lo tanto, seria interesante realizar futuras investigaciones incorporando textos mas largos y variados. Tercero,
dadas las diferencias idiosincraticas entre el espafiol y el inglés (y por lo tanto, entre los textos utilizados en cada lengua), no
pudimos comparar directamente la conectividad funcional de L1 y L2. Nuevas aplicaciones del protocolo que se detalla en
Trevisan y Garcia (2019) deberian orientarse a la construccion de pares de textos que sean comparables entre las lenguas y
dentro de ellas y asi permitir comparaciones interlingliisticas directas. Por ultimo, dado que la métrica wSMI no permite
analizar rangos de frecuencia aislados, futuros estudios podrian replicar este estudio con métricas de conectividad diferentes.

CONCLUSIONES

Nuestros resultados indican que los sistemas semanticos corporizados cumplen una funcidn critica durante la lectura de
narraciones naturalistas en L1, y que el reclutamiento de esos sistemas en L2 se asocia con el grado de consolidacion de la
lengua (qué tan bien y qué tan temprano se incorporo tal idioma). Estos hallazgos abonan la validez ecoldgica de los efectos
de resonancia motora, ofreciendo nuevas perspectivas sobre su relacidn con variables experienciales. Otros esfuerzos en
esta linea podrian fortalecer la integracion empirica de propuestas corporizadas y situadas en el estudio neurocognitivo del
lenguaje.
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APENDICES

Al. Estimacion de potencia

Para determinar el tamafio de la muestra requerida para nuestro experimento, realizamos un analisis de estimacion en el
software R con la libreria pwr. Dado nuestro disefio estadistico, basado en t-tests pareados, consideramos tres pardmetros.
En primer lugar, establecimos el nivel alfa de p = 0,05. En segundo lugar, consideramos un tamafio de efecto de 0,80 (basado
en la d de Cohen). Finalmente, establecimos una potencia de 0,8. Este analisis mostrd que un tamafio de muestra de 14 es
suficiente para alcanzar los efectos estimados. El tamafio final de la muestra de 26 alcanza una potencia de 0,97.

A2. Textos usados en el experimento con la L1

Tarea en L1: historias en espafiol

Las dos historias en L1, que se reproducen en el material suplementario (seccion S2), fueron extraidas de (Garcia et al.,
2018). ElI TA-L1 narra una tarde en la vida de Juancito y se centra en sus acciones corporales mientras juega con sus padres
en una plazoleta. Sus actividades incluyen correr sobre el césped, jugar futbol e interactuar con sus padres y con diversos
objetos. También se destacan las acciones corporales de otros personajes, como un payaso que baila y nifilos que lo
aplauden. Por ejemplo, en una de las oraciones se puede leer: “Juancito corrio velozmente hacia el lugar donde el payaso
saltaba y bailaba”. Ademas, el texto ofrece ricos detalles sobre la plazoleta, los objetos que hay alli y sobre como se ejecutan
las acciones corporales. Un aspecto clave sobre este texto es que 24 de sus 32 verbos denotan acciones motoras explicitas.
Los otros ocho verbos (que no se relacionan con acciones) representan estados mentales, relacionales o emocionales (por
ejemplo, el nifio se queda dormido) y sucesos impersonales (por ejemplo, el sol se oculta).

El TN-L1 describe los sentimientos, pensamientos y percepciones de Alberto, un joven que se divierte en el bar de una
discoteca. Se pone énfasis en sus procesos afectivos, mentales y sensoriales mientras conversa con su amigo, Mario, y con su
novia, Elsa. En particular, varias oraciones se centran en sus respuestas emocionales hacia los sucesos que los rodean (por
ejemplo, “Alberto escuchd su cancidn favorita y se entusiasmé mucho”). Ademads, el texto entrega abundante informacién
circunstancial sobre los lugares, los objetos y las caracteristicas temporales de los estados internos de Alberto.
Esencialmente, 31 de los 32 verbos de la historia representaban procesos no motores. El otro verbo denotaba movimiento
bipedo (especificamente, cruzar la calle).

Es importante mencionar que ambas narraciones eran comparables en cuanto a multiples variables sintacticas, 1éxicas,
semanticas, pragmaticas y textuales, tal como se describe en (Garcia et al., 2018; Trevisan et al., 2017). La Tabla 1 presenta
los detalles estadisticos.

Texto de accidén: sdbado por la tarde. jEl momento favorito de Juancito en toda la semana! Tomod a sus padres de la
mano y juntos corrieron hasta la plazoleta. Al lado de las hamacas, un grupo de nifios aplaudia las ocurrencias de un colorido
payaso. Juancito corrié velozmente hacia el lugar donde el payaso saltaba y bailaba sin cesar. Al terminar el espectaculo, el
payaso escribié su nombre en el pavimento. jQué sorpresal jTambién se llamaba Juan! Luego, entre toda la muchedumbre,
Juancito camind hacia el banco donde se sentaron sus padres. Abrazd a su padre con mucha fuerza y le jald la camisa para
que se levantara. iEra hora de jugar al fatbol! Juancito tomé la pelota y la puso en el césped. Su padre se movia de
izquierda a derecha, en posicion de arquero. Juancito pated y... igol! De repente salid el sol. Juancito se saco el suéter y lo
apoyo en el banco. Luego, su madre se acercé y le entregd un chocolate. Se lo comié de un bocado. Como siempre, al
terminarlo, arrojo el envoltorio en el basurero. Habia sido una intensa jornada. Se sentia muy cansado. Ya en la falda de su
madre, mientras se limpiaba los restos de golosina de la boca, se quedd dormido.

Texto de no accidon: La noche recién comenzaba. Alberto estaba euférico. jGracias a Dios por los fines de semana! A
unas pocas cuadras, la discoteca. Sus amigos lo aguardaban alli y juntos compartirian un buen momento. Al cruzar la calle,
Alberto leyd el nombre de la discoteca en un cartel: “Ni jefe ni reloj”. Siempre lo ponia de buen humor. Una vez adentro, lo
encandilaron las luces. Sinti6 calor y se encontré muy transpirado. Al lado del bar, un grupo de mujeres se entretenia con las
ocurrencias de su amigo, Mario. Las muchachas se reian sin pausa junto a ese joven que bromeaba e inventaba personajes.
Luego, entre toda la gente, Alberto reconocid a su novia, Elsa. Ella lo esperaba en una silla. Desde atras, Alberto le preguntd
si le gustaba la musica. “jPor supuesto!”, respondid Elsa. Aunque ella tenia suefio, Alberto le insistid para que lo acompafara
a la pista. jEra hora de disfrutar la musical Como siempre, al decidirse, Elsa se olvidd la cartera en la silla. Alberto escuché
su cancion favorita y se entusiasmé mucho. Elsa, fiel compaiiera, lo ayudd a recordar la letra. jQué buen equipo! De regreso
en su casa, mientras sentia el sudor y el cansancio en el cuerpo, se quedd dormido.

A3. Textos usados en el experimento con la L2

Tarea en L2: historias en inglés

Las historias en L2 fueron extraidas de (Trevisan et al., 2017). El TA-L2 narra el dia en que Donald perdié su monedero y
se concentra en sus acciones corporales mientras lo busca. Sus actividades incluyen correr hacia la casa de su amigo e
interactuar con él y con diversos objetos. La historia describe también las acciones corporales de otros personajes, como una
recepcionista que escribe un aviso para el peridédico. Por ejemplo, en una de las oraciones se lee: “He gave him the money
and added some more coins” (“Le dio el dinero y le agrego algunas monedas”). Ademas, el texto especificaba aspectos sobre
las ubicaciones y los objetos involucrados en la historia, junto con detalles sobre la manera en que se ejecutaban las acciones
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fisicas. Es importante especificar que 25 de los 32 verbos de este TA se relacionaban con acciones motoras. Los otros siete
verbos se referian a sucesos que no necesariamente implicaban movimientos corporales, por ejemplo, pensar o perder un
objeto.

El TN-L2 narra el dia en que Steve descubrié el sabor del chocolate y se centra en sus procesos mentales, sensoriales y
afectivos. La narracién se mueve principalmente alrededor de sus respuestas emocionales a los sucesos en desarrollo (por
ejemplo, “How much he loved them!”; “iCémo le encantd!). Ademas, el texto ofrece abundante informacién circunstancial
para describir el pueblo donde vive Steve, los objetos utilizados y las caracteristicas temporales de sus estados internos. Es
importante destacar que la mayoria de los verbos de esta historia (23 de 32) denotan procesos no motores. Los nueve
verbos restantes aluden a sucesos que podrian relacionarse con la necesidad de movimiento, por ejemplo, desplazarse,
ensefiar e iniciar un viaje. Ademas, el nimero de verbos de accién en el TA-L2 y verbos sin accidn en el TN-L2 no diferian
significativamente de sus contrapartes en L1 (TA-L1 verbos de accidn = 24, TA-L2 verbos de accidn = 25, X?3) = 0,02, p = .88;
TnA-L1 verbos sin accién = 31, TnA-L2 verbos sin accion = 23, X?1) = 1,18, p = 0.27).

Esencialmente, las dos narraciones en L2 eran comparables en multiples variables sintacticas, Iéxicas, semanticas,
pragmaticas y textuales, como se describe en (Garcia et al., 2018; Trevisan et al., 2017). La Tabla 2 presenta los detalles
estadisticos.

Texto de accion: Donald looked into his bag for his money, but it was not there. Had someone taken it from him? He
moved back and forth thinking what to do. He ran to his friend Tommy’s house to take the money he had left there. Tommy
was working when Donald rang the bell. He gave him the money and added some more coins. Donald counted the lot in
great exultation. Soon after, he went to the newspaper office. He put his money and his coins on the table and asked the
receptionist to put an ad in the newspaper the next day. “l have lost my moneybag. If you find it, please call me!”, the ad
said. When Donald got up the next day, a man came to his house. He had found the moneybag! Donald thanked the kind
man and jumped with exultation. To show his appreciation, he took the man to a bar and they had breakfast together. What
a great time it was! Donald had found his moneybag!

Texto de no accién: Poppy lived in a very nice village. The inhabitants there were really nice and supported each other.
He was extremely happy and had many friends. However, the inhabitants were very frightened by chocolate. “If you eat it,
you’ll be very sick”, a girl said. He thought about this in great curiosity. Was that really true? To find out, he started a
journey towards a nearby village, and asked the people there. They found his doubts quite funny and offered him to try some
different flavours. How much he loved them! It seemed now difficult to believe the things his friends had told him. During
his days there, he ate a lot of chocolate but he never felt sick. He knew the truth now! His friends had believed in a lie when
that stranger had come to town. When he went back to his village, he brought a lot of chocolate. He was very proud of
himself now. He spent a lot of days teaching people what to believe in.

A4. Distribucion topografica de Rdl basadas en datos y en hipotesis

L B B BN B
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Figura A1. Distribucién topografica de las Rdl basadas en datos y en hipdtesis. A. Rdl basadas en datos. Los electrodos rojos integran las Rdl
basadas en datos correspondientes a una conectividad funcional aumentada para el TA en relacion con el TA en L1. Los electrodos azules
integran las Rdl basadas en datos correspondientes a la conectividad funcional aumentada para el TN en relacién con el TA en L1. B. Rdl
corporizada. Los electrodos verdes indican las Rdl corporizadas, en base a los resultados de Vukovic and Shtyrov (2014). C. Rdl sensible al
movimiento. Los electrodos amarillos indican las Rdl sensibles al movimiento, en base a los resultados de Yoris et al. (2017). TA: texto de
accion; TN: texto neutro; L1: primera lengua; L2: segunda lengua; Rdl: regién de interés.
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A5. Método wSMI

La métrica wSMI es un método de conectividad funcional que capta informacién no lineal compartida entre electrodos.
Este método es sensible a modulaciones que escapan a las posibilidades de métodos estrictamente lineales, como las
correlaciones o las métricas de coherencia. Ademas, se demostrd que capta diferencias en operaciones cognitivas de alto
nivel (Melloni et al., 2015), incluidos procesos semanticos generales (Hesse et al., 2019) y corporizados (Melloni et al., 2015),
como asi también diferencias entre estados cognitivos contrastivos durante periodos variables (Imperatori et al., 2019).
Siguiendo procedimientos estandar (King et al., 2013), las sefiales fueron transformadas en simbolos. Al definir los valores de
k (el nimero de muestras que representan un simbolo, fijado en 3) y 1 (la separacién temporal entre ellos, fijada en 32 ms),
ajustamos la sensibilidad de wSMI a un rango de frecuencia de 0,5-11 Hz, que es apto para capturar modulaciones
relacionadas con procesos de motores (Pfurtscheller & Neuper, 1997) y de semantica de la accién (Vukovic & Shtyrov, 2014),
y que también discrimina entre individuos bilinglies de alta y baja competencia durante el procesamiento de discurso
naturalista en L1 y L2 (Reiterer et al., 2005). Luego se calculd la probabilidad conjunta entre las sefiales para cada par de
canales, para cada segmento de datos, y se estimd el valor de wSMI usando una matriz de probabilidad conjunta multiplicada
por pesos binarios. Estos pesos fueron definidos como cero para pares de (a) simbolos idénticos y (b) simbolos opuestos que
podrian haberse originado en una Unica fuente comun.

A6. Correlaciones control entre conectividad del TA en L2 y competencia en L2

La competencia en L2 no reveld interacciones significativas con la hiperconectividad de la Rdl basada en el TA (r=0,11; p
=0,56) o de la Rdl basada en el TnA (r = 0,12; p = 0,53) durante el procesamiento de la L1 (TA vs. TnA). Lo mismo ocurrié con
las dos Rdl basadas en hipodtesis: La competencia en L2 no mostré una correlacidn significativa con la conectividad de la Rdl
corporizada (r =-0,12; p = 0,55) o con la Rdl sensible al movimiento (r =-0,13; p = 0,52) durante el procesamiento de la L1 (TA
vs. TnA).

A7. Correlaciones control entre conectividad de TA en L2 y edad de apropiacion de la L2

La edad de apropiaciéon de la L2 no mostré una correlacion significativa con la hiperconectividad de la Rdl basada en el TA
(r=-0,27; p = 0,186) ni en la Rdl basada en el TN (r =-0,21; p = 0,30) durante el procesamiento en L1 (TA vs. TnA). De manera
similar, no hubo una asociacidn significativa entre la edad de apropiacién de la L2 y la conectividad de la Rdl corporizada (r =
-0,04; p = 0,83) o de la Rdl motora sensible al movimiento Rdl (r = -0,004; p = 0,85) durante el procesamiento en L1 (TA vs.
TnA).

Ademas, como se describe en el manuscrito principal, ejecutamos nuevamente la correlaciéon entre la edad de
apropiacion de la L2 y la conectividad de la Rdl del TA basada en datos después de retirar a un sujeto cuya edad de
apropiacion de la L2 (especificamente, 18) se considerd un valor atipico. Esta correlacidon se mantuvo negativa y significativa
(r=-0,49; p = 0,016). Ademas, todas las otras correlaciones se mantuvieron poco significativas. Especificamente, la edad de
apropiacion de la L2 no mostré una correlacidn significativa con ningun tipo de hiperconectividad de la Rdl basada en el TA (r
=-0,05; p = 0,80) ni con hiperconectividad de la Rdl basada en el TN (r =-0,12, p = 0,56) durante el procesamiento en L1 (TA
vs. TnA). Lo mismo se aplica a las Rdl basadas en hipdtesis. La edad de apropiacién de la L2 no mostré una correlacion
significativa con la conectividad de la Rdl corporizada (r = 0,05; p = 0,81) ni con la conectividad de la Rdl motora sensible al
movimiento (r = 0,06; p = 0,77) durante el procesamiento de la L1 (TA vs. TnA).
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Tabla 1.
Caracteristicas de los textos de accidn y neutros para la tarea en L1 (espafiol).

Textod Text -
ex .O, € exto Estadistica Valorp *
accion neutro

Caracteres? 944 978 x2=.60 44
Palabras 208 204 x2=.04 .84
Sustantivos 48 44 x2=.17 .68
Adjetivos 7 9 x2=.25 .62
Adverbios 6 8 x2=.29 .59
Verbos 32 32 x2=0 1
Verbos de accién 24 1 x>=21.16 <.001
Verbos sin accion 8 31 x?=13.56 <.001
Medi f i d lab d

e |a. tEecuenua e palabras e 163 1.79 =153 13
contenido
Media . familiaridad de palabras de 6.15 6.24 t= 74 26
contenido ®
Media | — I

edia . imaginabilidad de palabras de 5.95 4.97 =139 17
contenido ©
Media 'Iongltud silabica de palabras de 559 5 49 t= 95 20
contenido ©
Media !ongltud ortografica de palabras de 6.16 6.26 = 36 79
contenido ©
Oraciones 22 22 x3=0 1
Oraciones menores 3 3 x2=0 1
Oraciones simples 8 8 x3=0 1
Oraciones compuestas 4 3 x2=.14 71
Orauon.es complejas/compuestas 7 8 2= 07 80
complejas
Coherencia 4.05 3.86 t=.62 .54
Comprensibilidad 4.24 4.10 t=1.05 .30
Legilibilidad (Indice de Szigriszt Pazos)? 79.92 77.3 x2=.04 .83
Legilibilidad (escala Inflezs)e Bas:ca'nte Bas/ta.nte ----------

facil facil

2 Conteo de caracteres realizado sin contar los espacios.

b Datos psicolingiisticos extraidos de la base de datos LEXESP, por medio de B-Pal (C. J. Davis &
Perea, 2005).

¢ Datos de frecuencia extraidos de B-Pal (C. J. Davis & Perea, 2005).

d Férmula aplicada segun se describe en Szigriszt Pazos, (1993).

¢ Férmula aplicada segun se describe en Barrio-Cantalejo et al. (2008).

#yalores p calculados con prueba de Chi cuadrado. Nivel Alfa ajustado en 0.05

*valores p calculados con medidas independientes ANOVA. Nivel Alfa ajustado en 0.05

97



Cuadernos de Neuropsicologia / Panamerican Journal of Neuropsychology ISSN: 0718-4123
2023, Vol. 17 N°3 80 - 98 DOI: 10.7714/CNPS/17.3.205

Tabla 2.
Caracteristicas de los textos de accion y neutro de la tarea en L2 (inglés).

T:;(:é:e J:::rc; Estadistica Valor p*

Caracteres® 696 743 x?=1.53 .215%
Palabras 167 169 x?=0.01 .913¢#
Sustantivos 33 25 x%=1.10 .293#
Adjetivos 6 14 x>=3.20 .073#
Adverbios 6 16 x2=4.54 3

Verbos 32 32 x3=0 .999¢%
Verbos de accién 25 9 x2=5.44 .020*
Verbos sin accién 7 23 x3=7 .008*
Ef)i‘tjfm d;rff”enc'a de palabras de g5 9746  t=0.71 474%
(I:;I(:]c:;ani;zgllarldad de las palabras de 593.2 5824 =163 104*
tl:gi(:;anildn;aimabllldad de las palabras de 442 8 394.9 r=198 07
leerzs'iaanilgggbitud silabica de las palabras de 13 15 =160 111
(I;/Lef;ilz:i;;c)ubd ortografica de las palabras 48 51 =108 304*
Oraciones 17 17 X2= .999%
Oraciones menores 0 0 x*=0 .999#
Oraciones compuestas 3 3 x2=.0 .999%
i)or;c;;: complejas/compuestas 2 6 2= 07 80

Comprensibilidad 3.9 3.6 t=0.684 .502%*
Coherencia 3.7 3.6 t=0.186 .855%*
Legilibilidad (PSKF)f 4.4 4.55 422 -
Legilibilidad (SRI)e 3 2.8 35

3 Conteo de caracteres realizados sin contar los espacios.

b Datos psicolingiiisticos extraidos de N-Watch (C. J. J. B. r. m. Davis, 2005), basado en conteo de
lema (lemma counts).

¢ Datos de frecuencia extraidos de la base de datos CELEX, por medio de N-Watch (C. J. J. B. r. m.
Davis, 2005).

d Datos de familiaridad extraidos de la base de datos MRC, por medio de N-Watch (C. J. J. B. r. m.
Davis, 2005).

¢ Datos de imaginabilidad extraido de la base de datos Bristol/MRC, por medio de N-Watch (C. J. J.
B. r. m. Davis, 2005).

f Calculado mediante la Férmula Powers-Sumner-Kearl (PSKF).

& Calculado mediante el indice de Legibilidad de Spache (SRI) revisado.

#valores p calculados con la prueba de Chi cuadrado. Nivel Alfa fijado en .05.

*valores p calculados con medidas independientes ANOVA. Nivel Alfa fijado en .05.
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