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En esta comunicacion se presentan los datos aciisticos sobre vocales
recogidos para el proyecto VILE (Variacion inter e intralocutor en espafiol,
BFF2001-2551. Battaner et al. 2007). En otro trabajo, publicado en este
mismo volumen, se describen los datos suprasegmentales relativos al grupo
fonico (Albala et al. 2008)

1. Muestra

Contamos con 30 locutores masculinos, pertenecientes a la base de datos
AHUMADA (Ortega, Gonzalez y Marrero, 2000). Cada uno de ellos fue
grabado en tres sesiones para dos estilos de habla (habla espontanea y lectura).

En un texto fonéticamente equilibrado seleccionamos las vocales en los
contextos con menor influencia coarticulatoria: las vocales en silaba abierta
y entre oclusivas sordas o /s/ (nos interesaba estudiar este {iltimo elemento
para los fines del proyecto, aunque no se incluird aqui). La vocal /u/ fue
excluida porque en el corpus estudiado no presentaba contextos en estas
condiciones. El total de sonidos vocalicos analizados fue el siguiente':

Toénicas Atonas Total

i/ 90 89 179

le/ 84 536 620

/a/ 270 83 353

lo/ 450 265 715
Subtotales 894 973 1867

Tabla 1. Numero de vocales analizadas

! Resultado de multiplicar los 30 locutores seleccionados por las tres sesiones y por

el siguiente niimero de contextos:

[i] (1] [e] [€] [a] [4] [0] [6]
1 1 6 1 1 3 3 5

En 23 casos no se han obtenido datos, y por eso no aparecen en la tabla 1.
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Se extrajeron los siguientes parémetroszz

- Distribucién espectral

- Frecuencias centrales de los cuatro primeros formantes’
- Frecuencia fundamental

2. Resultados
a. Frecuencia fundamental

En el total de la muestra, la frecuencia fundamental media se situd en
torno a los 120 Hz (recordemos que se trataba, en todos los casos, de voz
masculina), con unos 20 Hz de desviacion estandar.

FO v acento

El promedio de FO en vocales atonas fue de 117 Hz, mientras que en
vocales ténicas fue de 123 Hz. La diferencia entre ambos grupos resultd
estadisticamente muy significativa (p<0,001), debido sobre todo a las
distancias entre /i/ e /i/, y, en menor medida, entre /o/ y /6/.

135
130
125
120
115
110
105
100

B Ténicas
!_Atonas

fil lel lal lo/

Grafico 1. FO en vocales tdnicas y atonas

2 Mediante extracci6n automadtica con Praat y revisién manual posterior.

3 Aunque inicialmente se obtuvieron también los valores relativos a los anchos de
banda, los descartamos para esta descripcién porque sus elevadas desviaciones
estandar parecian indicar un error en el algoritmo de extraccion.
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Frecuencia fundamental intrinseca de las vocales

Si consideramos los cuatro timbres vocalicos analizados, los valores
medios de FO en /a, i, o/ se situaron en torno a los 120-124 Hz, y las
diferencias entre ellos no fueron significativas.

En cambio, el promedio de FO en /e/ era mas bajo (115 Hz) y su
diferencia con las demas vocales resultd estadisticamente significativa.

Media Desv. Est. N° casos
i/ 120 21 179
le/ 115 20 620
/a/ 123 22 353
o/ 121 24 715

Tabla 2. Valores en Hz para FO

En el préximo apartado se analizard y comentara este resultado. Por el
momento, tan solo indicaremos que, por una parte, para el andlisis de /e/
teniamos seis contextos atonos (536 realizaciones) frente a s6lo uno ténico
(84 realizaciones). Por lo tanto, el promedio total para la vocal estd muy
determinado por el caracter inacentuado de la mayoria de las vocales
analizadas. Por otro lado, ese unico contexto de [¢] tonico ocupa una
posicion final en la curva melddica® que provoca un descenso de la curva
entonativa con repercusiones, logicamente, en la FO de la vocal.

b. Distribucion espectral

Los dos primeros formantes

En cuanto a la distribucion espectral de F1 y F2: los valores medios del
primer formante van ascendiendo de /i/ (345 Hz) a /e/-/o/ (entre 440 y 475
Hz) y /a/ (en torno a 600 Hz). Los del segundo, por el contrario, descienden

4 La frase completa que los locutores leyeron para ese contexto era la siguiente
(resaltamos la [€é] seleccionada): “A mi edad, comienzan a faltarme las fuerzas, ya
casi no soy joven, y la muerte de mi mujer en la guerra me yﬁa mucho”. En ella,
por lo general, la curva tonal es descendente, y aunque el pico del FO de la ténica se
suele apreciar bien en el contexto, su valor absoluto es relativamente bajo respecto al
total de la muestra.
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paulatinamente: /i/ (algo més de 2000 Hz), /e/ (sobre 1700), /a/ (alrededor de
1300) y /o/ (algo por encima de 1000):

Fl F2 N° casos
Media  Desv.Est. Media Desv. Est
) 345 31 2089 161 179
le/ 432 33 1764 193 620
la/ 603 48 1375 149 - 353
lo/ 47 46 1062 190 715

Tabla 3. Valores en Hz para F1 y F2

En la siguiente carta de formantes puede verse la distribucién por
separado de las vocales tonicas frente a las 4tonas; el circulo corresponde a
la desviacién estandar de los valores obtenidos.

REBH

Gréfico 2. Carta

de fdrmantes de las vocales analizadas

Las vocales tonicas resultaron ligeramente més abiertas que las atonas
en todos los casos, al presentar un.primer formante més elevado. Esta
diferencia resulté estadisticamente muy significativa (p<0.0001) para /e/ y
/o/, pero no para /i/, /al’. ,

El segundo formante, como vemos, se comporta también de modo
diferente en las vocales medias, /e/-/o/, con valores inferiores para las

5 Las diferencias entre las medias de tonicas y 4tonas, en Hz, fueron de los 3 Hz en
/il, 0 los 9 en /a/, hasta 24 en /e/ y 34 en /o/.



VILE: nuevos datos actsticos sobre vocales del espaiiol 5

realizaciones tonicas, que en las extremas /i/-/a/, donde el patrén es el
contrario; en esta ocasion, todas las diferencias son estadisticamente
significativas®. La dispersién mas elevada respecto a la media, y por tanto, la
mayor variabilidad, segin refleja la desviacion estandar, corresponde a los
segundos formantes de /o/, tanto tonica como atona: si atendemos a su
correspondencia genética, esto indicaria que las realizaciones de nuestros
informantes presentaban un abanico amplio en grados de anteroposterioridad’.

En las vocales anteriores las realizaciones tonicas resultaron mas
estables que las atonas (menor desviacion), como podia esperarse en general.
No obstante, el estilo de habla analizado, la lectura de un texto, limita la
variabilidad mucho mas que el habla espontanea.

El tercer v el cuarto formantes

Finalmente, presentamos la distribucién -mucho menos conocida- de los
formantes mas altos.

El F3 presento, en el total de la muestra, un valor cercano a los 2500
‘HZz®. Sin embargo, vario para las cuatro vocales, de forma muy significativa
excepto para las diferencias entre /e/ y /o/.

Media Desv. Est. N°de casos

i 2693 221 179
lel 2485 249 620
/a/ 2296 311 353
/o/ 2459 298 715

Tabla 3. Valores en Hz para F3 en vocales

En cuanto a las diferencias entre tonicas y atonas, las unicas
significativas fueron las que respectan a [i] / [i] y [o] / [0]:

Media Desv. Est.

[l 2611 289
[{] 2774 312
fe] 2482 265

¢ P<0,0001 en /i/, /a/, /o/ y p<0,004 en /e/.

7 Como puede comprobarse en la tabla 1, nuestra muestra para /o/ incluye mas de
600 realizaciones, unas 20 por locutor, por lo que puede considerarse bastante
representativa del habla estudiada.

8 Concretamente 2458, con una desviacién estandar de 289.
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[é] 2516 212
[a] 2301 245
(4] 2287 224
[o] 2514 284
(6] 2429 332

Tabla 4. Valores en Hz para F3 en t6nicas / dtonas

El valor medio global de F4 fue de 3626 Hz. Como en el caso anterior,
también encontramos diferencias entre los cuatro timbres analizados:

Promedio Desv. Est. N°de casos

1l 3678 263 179
lel 3677 328 620
fa/ 3628 360 353
lof 3566 328 715

Tabla 5. Valores en Hz para F4 en vocales

Media Desv. Est.
[i] 3652,19 249,61
[ 3706,49 272,67
[e] 3682,64 324,10
[€] 3644,15 349,41
[a] 3640,62 368,42
[a] 3588,93 331,89
[o] 3570,13 336,75
6} 3553,19 346,77

Tabla 6. Valores en Hz para F3 en ténicas / atonas

En esta ocasion, las diferencias entre tonicas y atonas resultaron
estadisticamente irrelevantes. No asi las diferencias entre timbres: todas las
vocales se diferencian de modo significativo o muy significativo entre si,
excepto /i/-/el.

3. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio dan pie a algunas reflexiones.
En primer lugar y por lo que respecta al valor medio de la FO en la muestra
analizada, esto es, 120 Hz, cabe sefialar que se ajusta casi con exactitud a las
cifras avanzadas en trabajos ya clasicos de fonética espafiola, como Borzone
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de Manrique (1980), que habla de 125 Hz., Canellada y Kuhlman (1987),
que dan también 120 Hz. como promedio en las acentuadas libres, o Quilis
(1993), donde la media se fija en torno a los 123 Hz. Nuestro resultado,
ademas, coincide exactamente con el valor proporcionado en algunos titulos
de la bibliografia sobre fonética general, como por ejemplo, con el que da
Laver (1994). Segun es sabido, los especialistas difieren en este punto
porque, entre otras razones, en las variaciones de la FO intervienen diversos
factores, algunos extralingiiisticos, como la edad de los hablantes, la lengua
en la que se expresan, su estado emocional o su perfil sociocultural. No
obstante, el valor recogido en esta muestra es el mas esperable de acuerdo
con las coordenadas relativas a sexo y edad sefialadas por Mackenzie Beck
en su estado de la cuestion sobre este asunto (1999: 282).

También se ha observado en la bibliografia relevante que las vocales
suelen tener una F0 intrinseca mas alta cuanto mas cerradas son’. De hecho,
este fenomeno se ha considerado como un universal fonético, al que se ha
tratado de buscar explicaciones fisiologicas y/o actsticas (cf. Whalen y
Levitt, 1995). Estudios centrados en el espafiol, como, por ejemplo, el de
Mateo (1988) corroboran esta correspondencia aparentemente universal.

Sin embargo, no ha resultado ser asi en la muestra estudiada por nosotros, en
la cual los valores medios de /a, o, i/ no presentan diferencias signiﬁcativasw.
Sin duda, los datos obtenidos merecen un estudio mas detenido, que calibre la
influencia de las distintas variables contextuales. Pero conviene apuntar aqui
que la explicacién de su peculiaridad tal vez pueda derivarse de un factor
sélo recientemente considerado por Verhoeven y Van Hoof (2007): el
tamaiio del inventario vocalico de la lengua en cuestion. Estos autores
argumentan en su estudio que en las lenguas con inventarios vocalicos
pequefios o medios (como el castellano) el tono intrinseco de una vocal, en
tanto que es un rasgo que contribuye a la identificacion de cada una de ellas
con respecto a las demas, tiene mucha menos importancia y puede, por ello,
ser menos notorio 0 mas variable, mientras que en las lenguas con sistemas
mas amplios de vocales, las diferencias tonales intrinsecas contribuyen en
mayor medida a subrayar la cualidad vocédlica y a individualizarla

® Cf. las revisiones de los principales estudios relacionados con este punto que
realizan Hombert (1978) y t’Hart (1990).

1 Conviene sefialar que, aunque las diferencias no sean significativas, son mayores
entre la /i/ y la /e/ que entre la /e/ y la /a/, lo que confirmaria la conclusién de Mateo
(1988, 177): “En generadl, las diferencias tonales entre las vocales altas y medias es
superior a las diferencias entre éstas tltimas y la vocal baja”.
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perceptivamente dentro de un espacio vocalico ya muy ocupado, por lo que
son mas acusadas y, sobre todo, sistematicas''.

Asi pues, el hecho de que en espafiol no siempre se verifique la
correspondencia entre ciertos valores frecuenciales y determinados timbres'
pudiera tener una justificacion mas de tipo fonoldgico que fonético.

Por lo que respecta a la influencia del acento, nuestros datos acisticos
corroboran los resultados de trabajos anteriores, obtenidos en estudios
perceptivos, y ponen nuevamente de manifiesto que, en espafiol, la
percepcion como ténica de una vocal, y por ende de una silaba, obedece
fundamentalmente a la combinacién de una modificacion en la FO con otras
alteraciones en la duracion o en la intensidad. Asi, mientras que el promedio
de FO en las vocales 4tonas es de 117 Hz., en las ténicas asciende a 123 Hz!'.
Ademas, la oposicién acentuada-inacentuada conlleva un mayor grado de
abertura de la tonica en todos los casos, fenémeno éste ya registrado en la
bibliografia: Alvarez (1981) por ejemplo, concluye a partir de su analisis de
unas 5000 vocales, que las tonicas poseen en espafiol un timbre mas abierto
que las 4tonas™.

En nuestra muestra, las diferencias son mayores y maés significativas
entre /i/-/i/ 'y /o/- /8/. Coincidimos asi con Mateo (1988): con p<0.01
unicamente se encuentran diferencias estadisticamente significativas entre
1i-1il, Io/-16] y lu/-14/.

" En el congreso que dio lugar a este volumen se presentaron algunas

comunicaciones con indicios, mas o menos directos, de la poca relevancia del FO
intrinseco para las vocales del espafiol. Entre las primeras, Pape (2008), mostraba la
pobre capacidad de discriminacién al respecto de los hablantes espailoles,
comparados con los de otras lenguas con inventarios vocalicos mas amplios. Entre
los segundos, Meyer y Casimiro (2008) ponian de manifiesto c6mo la codificacién
del espafiol de La Gomera en el silbo seleccionaba claves formanticas y no tonales
para la codificacion del timbre vocalico (concretamente, una sintesis del los
formantes altos), a diferencia de otras lenguas, como el mazateco mexicano, cuyas
claves eran primordialmente tonales. Cfr. también Meyer (2007) y Meyer, Meunier
y Dentel (2007).

2 Por ejemplo, Mateo (1988) cita un trabajo experimental de J. F. Dorado en el cual
la hipétesis universalista del tono intrinseco no se vio confirmada tampoco en el
caso de las voces femeninas.

3 En este sentido, en Llisterri er al. (2006) se revisan las aportaciones realizadas
previamente por diversos especialistas y, méas en particular, se ratifican mediante
nuevos experimentos los resultados alcanzados por Enriquez ef al. (1989).

'Y No todos los autores coinciden en este particular. En Almeida (1990) puede
encontrarse un sucinto repaso de las conclusiones a las que han llegado los
diferentes fonetistas que han tratado esta cuestién.
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En cuanto a los valores formanticos, nuestros resultados no se alejan de
manera llamativa de los previamente publicados (Quilis y Esgueva 1983,
Quilis 1993, Martinez Celdran 1984, 1995) y, en todo caso, entran dentro de
los campos de dispersion que se establecen, tras un estudio detallado, en
Martinez Celdran y Fernandez Planas (2007). Como alli mismo se explica
(p. 173), los datos puntuales acerca de los valores formanticos son cifras de
referencia; lo que realmente importa es el campo de dispersion de cada vocal
y sus limites. En este sentido podemos afirmar que las vocales de nuestra
muestra se ajustan a lo esperable.

La gran variacion de la /o/, tanto ténica como atona, puede deberse a
que el rasgo de labializacion, que las otras vocales estudiadas no poseen,
contribuya a su discriminacion y permita un mayor margen de variacion en
su localizacion articulatoria. Los resultados sobre la vocal /u/ ayudarian a
corroborar esta hipétesis.

Por ultimo, en lo que se refiere a los formantes superiores, F3 y F4, los
datos registrados en este estudio confirman también las observaciones
previamente realizadas por otros autores (aunque por primera vez, hasta
donde sabemos, se presentan datos sobre el espaiiol). Por una parte, el valor
medio del F3, en torno a los 2.500 Hz., se inscribe en la gama esperable para
este formante en voces masculinas: de 1200 a 3500 Hz (cf. Fant 2004).

El F3, como en general todos los formantes superiores, no parece tener,
en principio, un papel exclusivamente lingiiistico, funcionando también
como indice de la individualidad del hablante. Por ejemplo, a partir de los
valores medios del F3 puede estimarse la longitud general del tracto vocal,
de modo que, segin defienden algunos autores, los oyentes “construyen” un
marco de referencia en el que situar todas las vocales producidas por el
hablante en cuestién a partir precisamente de los datos del F3.

Ahora bien, se ha comprobado una relacion sistematica entre la altura
del F3 y el tamafio de la cavidad de resonancia bucal, en particular de la
zona situada tras los incisivos inferiores'”: cuanto menor sea la dimension de
esta ultima, mas alto estara ubicado el F3 (Sundberg 1973, 1974). En la tabla
3 podemos observar que los valores de F3 mas altos se dan en la vocal /i/, y
los mas bajos en /a/, mientras que las vocales /e/-/o/, de abertura media,
también presentan un valor intermedio en este formante. A medida que se
abre la vocal (de /i/ a /a/), el apice de la lengua se va retrayendo, y la cavidad
de resonancia tras los incisivos inferiores aumenta, con la consiguiente

5 También se ha sefialado la relacién entre la altura del F3 y otros fenomenos
lingiiisticos, como la retroflexién y la nasalizacion vocdlicas, que no nos ataiten en
este momento.
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disminucién en la altura del F3. Nuestros datos ratificarian, pues, esta
relacion.

El F4 presenta, por otro lado, un valor medio cercano a los 3626 Hz. Se
observa que las cifras van descendiendo a medida que vamos retrocediendo a
lo largo del eje anteroposterior de la cavidad oral: la /i/ ofrece el resultado
més alto, mientras que la /o/ presenta el més bajo (faltan los datos sobre la
fuf). Ciertamente, la /o/ es la vocal que presenta un resonador bucal mas
largo, por efecto del redondeamiento labial, lo cual, como ya precisaron
Lindblom y Sundberg (1971) influye no s6lo en el F3, sino también en el F4
(y, en general, en todos los formantes). La altura de la laringe, que puede
variar individualmente, condiciona asimismo el valor de este formante.

En definitiva, los resultados de nuestro estudio, en su mayor parte,
corroboran aspectos ya conocidos sobre la fonética del espafiol, tanto por lo
que respecta al tono (como es el valor medio de FO, o su peso en la
percepcién del acento), como en lo que concierne al timbre (la distribucion
de los dos primeros formantes vocalicos, las diferencias de abertura y
anteroposterioridad entre ténicas y atonas, o la mayor variabilidad de éstas).
Alguno, sin embargo (FO intrinseca), aun divergente de la bibliografia
espafiola, puede encontrar explicaciones en comparaciones interlingilisticas,
ademés de requerir analisis mas pormenorizados. Otros, por Gltimo, ofrecen
nuevos datos para el espafiol, especialmente los relacionados con los
formantes altos (F3 y F4): situacion, sensibilidad al timbre y sensibilidad al
acento.

4, Conclusion

Entre las aportaciones de nuestro estudio podemos destacar, de forma
muy esquematica, las siguientes:
A) Frecuencia fundamental
a. Valores medios, voz masculina en lectura de texto: 120 Hz y
20 de desviacion estandar.
b. Las vocales ténicas presentan unos 6 Hz mas, de promedio,
que las atonas; esta diferencia es significativa en /i/ y /o/,
pero no en /e/ y /al.
c. La unica diferencia estadisticamente relevante entre el FO de
las cuatro vocales analizadas separa /e/ (mas baja) del resto.
B) Valores formanticos
a. FlyF2
i. El triangulo vocalico del habla analizada (locutores
masculinos, lectura de texto) estd delimitado por
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valores que en el F1 comienzan en 350 Hz (/i/) y
terminan en 600 (/a/), mientras que en el F2 van
desde 2100 (/i/) a 1050 (/o/).

ii. La mayor variabilidad en los resultados aparece en
las realizaciones atonas y en el F2 de /o/.

iii. Diferencias estadisticamente significativas entre
vocales tOnicas y atonas:

1. De abertura: las vocales medias tonicas ([¢]
y [6]) resultaron mas abiertas que las atonas.
2. De anteroposterioridad: [é] y [6] aparecen
mas adelantadas que [e] — [0], mientras que
[4] e [i] resultaron mas retrasadas que sus
correlatos atonos.
b. F3yF4

i. El tercer formante se sitia en unos 3500 Hz de
media, y el cuarto a 1.125 Hz de diferencia,
aproximadamente.

ii. Los dos formantes altos son sensibles a las
diferencias de timbre entre vocales, pero no de la
misma manera: F3 no distingue significativamente
entre /e/ y /o/ (ambas vocales de abertura media),
mientras que en F4 las diferencias irrelevantes son
las que separan /i/ de /e/ (ambas vocales de
localizacion anterior).

iii. El caracter tonico o atono de la silaba no influyé de
modo relevante en el F4. En el F3 si supuso
diferencias significativas, pero so6lo respecto a las
vocales /i/ y /o/.

Como conclusién, nuestro estudio, motivado por el doble propésito de
aportar nuevos datos sobre la naturaleza acustica de las vocales del espafiol y
avanzar en el proceso de determinar el peso de cada parametro acistico en la
identificacion de las caracteristicas individuales del habla, ratifica en lo
fundamental los hallazgos recogidos en la bibliografia pertinente, con mayor
detalle de lo conocido hasta el momento en algunos parametros,
especialmente los relativos a los formantes de frecuencias altas. Las
divergencias encontradas pueden deberse a diferencias en el procedimiento
de andlisis o a variables de mayor enjundia vinculadas con la siempre
sugerente cuestion de la relacion entre la fonética y la fonologia.
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