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- P *
Timbre vocalico y esfuerzo de las cuerdas vocales —

Vocal tone and effort of the vocal chords

Hernan Leén Valdés, Humberto Valdivieso

* Este trabajo presenta los resultados mas importantes del Proyecto de Investigacion N
99.062.033-1.0., financiado por la Direccidon de Investigacion de la Universidad de
Concepcion. Este proyecto estuvo coordinado con uno similar que Luis Romero, de la Escuela
de Fonoaudiologia (Facultad de Medicina, Universidad de Chile) realiz6 en Santiago.

En una muestra de 71 sujetos, profesores de ensefianza media, se observaron diez indices de
variacion del shimmer y el jitter. Los resultados obtenidos muestran que las vocales cerradas
/i/ y /u/ presentan una mayor perturbacion de la regularidad y estabilidad de la frecuencia y
de la amplitud del FO. Es valido suponer que esta perturbacién del sonido esté relacionada con
el mayor esfuerzo que deben realizar las cuerdas vocales para pronunciar /i/ y /u/. Desde el
punto de vista linguistico, este hecho tiene importancia tanto en el plano te6rico como en el
de las aplicaciones, especialmente en la ensefianza de lenguas y en fonética clinica.
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a higher FO frequency and amplitude disturbance. It may be assumed that this is related to
the greater effort to which the vocal chords are subjected when articulating /i/ and /u/. From
a linguistic point of view, this fact is important both in the theoretical as well as applied
aspects, particularly in language teaching and clinical phonetics.

1. INTRODUCION

Cada uno de los fonemas de una lengua es realizado por una amplia variedad de sonidos.
Cabe preguntarse si estas clases de sonidos son o no equivalentes en cuanto al esfuerzo que
deben realizar los 6rganos fonoarticulatorios para su produccion. En el caso de existir
diferencias, ellas seguramente guardarian relacion con el mayor o menor grado de
perceptibilidad que los diferentes tipos de sonidos presentan.

La respuesta a esta interrogante tiene importancia en el campo de las aplicaciones y en el
ambito tedrico (Hyman 1981: 16). Es obvio que en la ensefianza de lenguas extranjeras y en
el estudio de la adquisiciéon de la lengua materna hay que tener en cuenta que aquellos
sonidos que demandan menor esfuerzo se aprenden y se adquieren antes que los que
presentan mas dificultad. También en el area clinica es basico conocer la escala de esfuerzo
en que se ubican los sonidos del habla. En el plano tedrico, la mayor o menor dificultad con
que se producen los sonidos puede tener relaciéon con la evolucién de los sonidos de las
lenguas, asi como con la mayor o menor cantidad de lenguas en que estos aparecen.

Al considerar el conjunto de unidades de un sistema fonoldgico, tradicionalmente se ha
constatado que las vocales son autosuficientes, en el sentido de ser sonidos que pueden
constituir silaba, y que normalmente las consonantes son articulaciones que requieren la
presencia de una vocal. En el habla, las vocales son los sonidos fundamentales, porque
constituyen el soporte de la prosodia.

Si nos circunscribimos a las vocales desde el punto de vista articulatorio, lo fundamental es el
trabajo que desempefian las cuerdas o pliegues vocales. Las cavidades supragloticas soélo
actuan como resonadores del sonido glotal. En el proceso de fonacion, tanto el trabajo de las
cuerdas vocales, la generaciéon del sonido, como la participacion de las cavidades supragloticas
se sustentan en la energia aportada por el fuelle respiratorio.

El sistema vocalico del espafiol, que es Optimo desde el punto de vista perceptual y
articulatorio, ha sido abordado tradicionalmente considerando sus grados de abertura y
localizacion, y en funcidn de estos puntos de vista ha sido clasificado y organizado. Segun
estos criterios, este sistema de cinco unidades adopta una forma triangular cuyos puntos
extremos son /i/, /a/ y /u/. Para la produccion de los sonidos que realizan estos fonemas, los
6rganos fonoarticuladores adoptan en cada caso disposiciones que determinan diferentes
configuraciones en el pabellén faringobucal.

El aparato fonoarticulador se caracteriza por mostrar una estrecha interaccion entre la
actividad de sus distintos componentes fonatorios y articulatorios. Desde el punto de vista
fonatorio, la corriente espiratoria y la fuente glética generan una onda sonora que avanza por
el pabellén faringobucal produciendo diferentes fendmenos acusticos, entre los cuales
destacaran la resonancia y la aparicion de diversas fuentes de generacién de ruido, cuyo
producto final sera la fonoarticulacion. Es asi como la fuente glética trabaja para producir un
sonido que debera recorrer las diferentes cavidades supragléticas, cavidades que presentaran
distintos grados de facilitacion o de obstaculizacion al paso de las ondas sonoras durante la
produccion de la vocal dependiendo de la longitud y constricciones que adopte el pabellon
faringobucal en cada vocal. En el caso de vocales con menor grado de abertura, tales como /i/
o /u/, se dificulta la propagacion del sonido, debiendo el sistema fonatorio recurrir a un mayor
esfuerzo de la fuente glotal para vencer esta resistencia. En el caso de vocales con mayor
grado de abertura, como /a/, encontramos la maxima facilitacion en la propagacion del sonido
con menos esfuerzo por parte de la glotis. Desde un punto de vista fisiolégico, varia también
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modo, aumenta la tensidon de las cuerdas vocales y se origina un aumento en el niumero de
sus vibraciones" (Quilis 1988: 357).

A pesar de la importancia que tiene la relacion entre el timbre vocalico y el esfuerzo que
realizan las cuerdas vocales, no se han hecho estudios de fonética para observar y medir de
manera objetiva el esfuerzo fisioldgico que se requiere para los diferentes timbres vocalicos.
Seguramente esta carencia se debe a la complejidad del fenédmeno y, sobre todo, al caracter
altamente invasivo de los procedimientos e instrumental que hay que usar para efectuar una
observaciéon efectiva. Sin embargo, esta dificultad desaparece si se efectla una observacion
indirecta del fenédmeno por medio de procedimientos confiables, pero no invasivos, como son
los que se usan en fonética acuUstica, esto es, observando los sonidos producidos y no los
o6rganos que los producen. Esta observacion indirecta es valida, porque existe una
correspondencia total entre la regularidad y la intensidad de los pulsos glotales (hecho
fisiolégico) y la regularidad y la amplitud de los ciclos del FO (hecho acustico). El esfuerzo a
que son sometidas las cuerdas vocales puede ser observado indirectamente por las
caracteristicas del sonido que ellas producen. En la medida en que aumenta el esfuerzo a que
son sometidas las cuerdas vocales, su funcionamiento se perturba y se alteran la frecuencia y
la amplitud de los sonidos producidos.

En este sentido, el jitter y el shimmer medidos de diferente manera proporcionan los indices
fonético-acusticos que manifiestan mejor el esfuerzo a que son sometidas las cuerdas vocales
para producir los sonidos vocalicos de diferente timbre.

Jitter es un término que se utiliza en los estudios del habla. Fisiolégicamente corresponde a la
alteracion de la regularidad de la duracion de los pulsos gléticos, y acusticamente se
manifiesta como una inestabilidad de la frecuencia fundamental (FO). El shimmer dice relacién
con los cambios de intensidad de los pulsos gléticos, y se manifiesta acdsticamente como una
perturbacion de la amplitud del FO.

A continuacion se expondran tanto los procedimientos usados como los resultados obtenidos al
observar la variacién de los parametros mencionados en profesionales de la voz (profesores
de educacion media) al producir las vocales extremas: /a/, /i/, /u/.

2. PROCEDIMIENTOS

Se selecciond una muestra aleatoria de 100 sujetos, hombres y mujeres. Todos profesores de
educacion media de colegios y liceos de Santiago. La muestra incluia solo profesores en
ejercicio. La experiencia profesional de los sujetos oscilaba entre 1 y 15 afios de trabajo en el
aula.

Las grabaciones se efectuaron en Santiago segun las pautas acordadas por los investigadores
de ambos equipos. Se usaron magnetéfonos portatiles convencionales provistos de entradas
para micréfono unidireccional.

Cada sujeto ley6 en voz alta un texto breve y luego se le pidi6é que, de la manera mas natural
posible, tosiera por una sola vez y que prolongara el sonido de la tos articulando la vocal /a/.
A continuacion, se le pedia emitir una /i/ y finalmente una /u/. Cada vocal se emitia tres
veces. Se ha establecido que proceder de este modo permite que los sujetos produzcan
emisiones coincidentes con su tono 6ptimo (Grez et al. 1996).

De los 100 sujetos hubo que descartar a 10 por problemas de grabacion (poca intensidad,
demasiado ruido, interferencias, etc.). Ademas, quedaron excluidos de nuestro estudio 19
sujetos que en la evaluacion fonoaudiolégica o en el examen otorrinolaringoldgico
presentaron alteracionest. La muestra definitiva quedo constituida por 71 sujetos.

El andlisis acustico de las vocales grabadas se efectué con el CSL 4300B utilizando el MDVP
(Multi Dimensional Voice Program), ambos de Kay Elemetrics™. El programa de analisis fue
calibrado para las voces masculinas y luego para las voces femeninas. Se midieron cinco
indices de estabilidad de la frecuencia del FO y cuatro indices de estabilidad de la amplitud. A
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e E| jitter absoluto (Jita) corresponde a una evaluacién de la variabilidad periodo a
periodo de los ciclos tonales en la muestra de voz analizada. Se trata de una medicion
absoluta de muy corto alcance que se expresa en millonésimas de segundo.

e El jitter porcentual (Jitt) es una evaluacion relativa de la variabilidad de muy corto
alcance de los ciclos tonales de la muestra analizada.

e |La perturbacion promedio relativa (RAP) da una evaluacion de la variabilidad de corto
alcance del ciclo tonal de la muestra con un factor de nivelacion de tres periodos.

e El cuociente de perturbacion del periodo tonal (PPQ) es una evaluacion de la
variabilidad del ciclo tonal de la muestra con un factor de nivelacién de cinco periodos.

e El cuociente de perturbacion del periodo tonal nivelado (sPPQ) entrega una evaluacion
de la variabilidad de corto y largo alcance de los periodos tonales de la muestra. Se
mantuvo el factor de nivelacidon que el MDVP trae por defecto y que es de 55 ciclos.

e El shimmer (ShdB) corresponde a una evaluacion de la variabilidad a muy corto alcance
de la amplitud, cima a cima, de la muestra de voz. Se trata de una medicion absoluta en
términos de decibeles (dB).

e El shimmer porcentual (Shim) da una evaluacion de la variabilidad de la amplitud, cima
a cima, de la muestra de voz. Representa, en términos relativos, la variabilidad a muy
corto alcance de la amplitud.

e E| cuociente de variacion de la amplitud (APQ) da una evaluacién de la variabilidad de la
amplitud de la muestra de voz con un factor de nivelacion de 11 periodos.

e El cuociente de perturbacion de la amplitud nivelada (sAPQ) entrega una evaluaciéon de

corto o largo alcance de la variabilidad de la amplitud de la muestra de voz. Tal como en
el caso del jitter, se mantuvo el factor de nivelacion que el MDVP tiene por defecto y
que es de 55 ciclos.

Para estos nueve indices existe un umbral de normalidad que se ha determinado a partir de
una base de datos de 160 sujetos analizados por los creadores del MDVP. Algunos de estos
indices han sido mas utilizados que otros por los investigadores. Tanto el sPPQ como el sAPQ
no han sido reportados extensamente en la literatura de la especialidad. Sin embargo, la fina
linea que separa los valores normales de los anormales no nos parece todavia absolutamente
confiable sino sélo atil como punto de referencia. Por esta razén hemos preferido distinguir
tres zonas:

e Zona de normalidad que se aproxima hasta un 5% del valor de la linea de normalidad
propuesta.

e Zona de riesgo que se extiende sobre un 5% y bajo un 5% de la linea de normalidad
establecida.

e Zona de anormalidad que s6lo empieza después del 5% de la linea de normalidad.

A modo de ejemplo, se presentan en el grafico de la figura 1 las operaciones que se realizaron
a partir del umbral de normalidad establecido para el Jita.
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Figura |
Jitter absoluto, umbral vs. zonas de normalidad
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A la primera zona se le asign6 un valor "0", a la segunda un valor "1" y a la tercera un valor
"2". De este modo, cada indice puede tener soélo tres valores, que son entre si comparables,
porque todos estan referidos a una linea de normalidad. Los valores proporcionados por el
MDVP fueron asi homologados y procesados en planillas de calculo MS-Excel™.

3. RESULTADOS

En la tabla de la figura 2 se presentan los promedios que los 71 sujetos de la muestra
obtuvieron en los cinco indices relativos a la estabilidad de la frecuencia.

Figura 2
Valores promedios de los indices de estabilidad de la frecuencia

Jita (us) Jitt (%) RAP (%) PPQ (%) sPPQ (%)

fa/ 1.48 _ 1.69 162 | 1.46 1.45
Al 182 | 190 | 189 | 18 | 1.86
Jul 1.63 ' .52 | 1.69 1.62 ' 1.63 |

En todos los indices, los promedios de la vocal /a/ son los mas bajos y los de /i/, los mas altos.
Los valores correspondientes a la /u/ ocupan siempre un nivel intermedio. Esto significa que
al pronunciar una /a/, una /u/ y una /i/ la estabilidad de la frecuencia de los sonidos que
producen los sujetos va disminuyendo en ese orden.

Con el propésito de ver si es estadisticamente significativa la diferencia que se da, en
promedio, entre los tres pares de vocales, se aplicé la prueba T de Student a los resultados
obtenidos. Los valores t se presentan en la tabla de la figura 3.
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Figura 3
Valores t de las diferencias de estabilidad de frecuencia

Jita (us) Jitt (%) RAP (%) PPQ (%) sPPQ (%)

a-u 154160410 149349494 0.70270358  1.50893397 1. 78906612
a-i 375200439 284053649 334386243 4495129089 4,54330831
i-u 206434672 1.19320108 230733166 284000355  2.76261240

En todos los indices, las diferencias entre /a/ e /i/ son significativas, ya que los valores t
superan el valor critico que es 2.353 (p > .01). En cambio, la diferencia entre /a/ y /u/ sélo es
significativa en el indice de evaluacién de mas largo alcance (sPPQ) y sélo al p > .05, cuyo
valor critico es 1.656. Las diferencias entre /i/ y /u/ son significativas al .05 en dos indices
(Jitay RAP) y al .01 en otros dos (PPQ y sPPQ).

Sin embargo, esta tabla no nos permite visualizar la sistematicidad que subyace a estos
valores. Esta regularidad se manifiesta claramente en el gréafico de la figura 4.

Figura 4
Grifico de promedios de indices de estabilidad de frecuencia

Al Sa ki |
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|
|
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AT O B

Aqui podemos apreciar que, estadisticamente significativa o no la diferencia, en todos los
indices, la /i/ muestra el menor grado de estabilidad de frecuencia, la /a/ el grado mayor y la
/u/ se ubica siempre entre ambas.

[ eV T [ T I (A (DU L [ [ -0 TR L [ [ R N S | | P [ |- [ T
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Figura 5
Valores promedios de los indices de estabilidad de la amplitud
ShdB (dB) Shim (%) APQ (%) sAPQ (%)
fa/ 1.18 1.20 1.21 ! 1.11 !
I 1.27 1.28 1.25 1.20
I fu/ 1.30 l 144 1.38 1.38 |

Tal como se observa en la tabla de la figura 5, en todos los indices, nuevamente los promedios
de la vocal /a/ son los mas bajos. La /u/ presenta los promedios mas altos y los valores
correspondientes a la /i/ ocupan siempre un nivel intermedio. Esto quiere decir que la
estabilidad de la amplitud de los tres sonidos vocalicos analizados va decreciendo desde la /a/
hasta la /u/.

Los resultados que se obtuvieron al aplicar la prueba T de Student se presentan en la tabla de
la figura 6.

Figura 6
Valores t de las diferencias de estabilidad de la amplitud

ShdB (dB) Shim (%) = APQ (%) sAPQ (%)
a-u 141738090 1.52383873 107626874 5.219653995
a-i 1.11527136 1.13389342 057045002 8.08182565
i-u (L.35838578 0098151709 (0.79558393 1.16878176

Al observar la tabla s6lo en el indice de estabilidad de amplitud de mas largo alcance (sAPQ)
la diferencia entre /a/-/u/ y entre /a/-/i/ es estadisticamente significativa al nivel mas
exigente, cuyo valor critico es 2.353. En todos los demas casos las diferencias no son
significativas. Si s6lo se tuviera en cuenta el resultado de esta prueba estadistica, no se
percibiria una regularidad que parece reforzarse cuando se considera en conjunto la
variabilidad de la amplitud y de la frecuencia. Esta sistematicidad se puede apreciar
claramente al observar el grafico de la figura 7, sobre todo si se confronta con el gréafico de la
figura 4.
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Figura 7
Grifico de promedios de indices de estabilidad de la amplitud
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Se observa claramente que en todos los indices de estabilidad de la amplitud la vocal /a/
aparece con la amplitud méas estable. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurria con la
estabilidad de la frecuencia, en el caso de la amplitud es la vocal /u/ la que aparece mas
perturbada.

A modo de ilustraciéon, focalizando la atencién en un solo indice, resulta interesante analizar
los datos desde otra perspectiva, en la que no se consideran los valores promedios. En esta
linea, se observara el indice de perturbacién de la frecuencia de mayor alcance (sPPQ) en las
vocales /a/ e /i/ que produjo cada uno de los sujetos. Estos indices de perturbacion se pueden
observar en la tabla de la figura 8.
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Figura 8
Tabla de los valores de sPPQ de ca%ia uno de los sujetos para la /a/ y la /if
laf i /a/ I
Sujeto N° | Sexo | SPPQ (%) | sPPQ (%)| | Sujeto N°| Sexo | sPPQ (%)| sPPQ (%)

3 m 0 1 16 f 2 1
[ m 0 1 32 m 2 1
38 f 0 1 M4 m 2 1
46 m 0 2 67 f 2 1
50 f 0 2 2 m 2 2
60 m 0 2 4 f 2 2
17 r 1 1 5 f 2 2
48 f 1 1 7 m 2 2
1 m 1 2 8 f 2 2
14 m 1 2 9 f 2 2
18 f 1 2 10 f 2 2
20 f 1 2 11 f 2 2
21 m 1 2 12 f 2 2
23 f 1 2 13 m 2 2
24 m 1 2 15 m 2 2
25 f 1 2 19 f 2 2
26 m 1 2 22 f 2 2
27 f 1 2 29 m 2 2
28 m 1 2 30 f 2 2
K] m 1 2 k)| m 2 2
is m 1 2 39 f 2 2
36 m 1 2 40 f 2 2
37 m 1 2 41 f 2 2
43 f 1 2 42 f 2 2
44 f 1 2 45 f 2 2
51 m 1 2 47 f 2 2
56 f 1 2 49 f 2 2
63 m 1 2 52 f 2 2
64 m 1 2 53 f 2 2
65 m 1 2 54 f 2 2
68 m 1 2 55 f 2 2
69 f 1 2 57 m 2 2
70 f 1 . 58 f 2 2
59 m 2 2

6l f 2 2

62 m 2 2

6 f 2 2

71 f 2 2

En seis sujetos, al articular una /a/, el sPPQ se ubica en la zona de normalidad (valor 0). Sin
embargo, cuando estos sujetos articulan una /i/, en tres de ellos el sPPQ avanza hacia la zona
de riesgo (valor 1) y en los otros tres se ubica claramente en la zona de anormalidad (valor
2). En aquellos sujetos que al producir una /a/ el sPPQ se ubica en la zona de riesgo, al
pronunciar una /i/ en dos de ellos, el sPPQ se mantiene en la misma zona y en el resto, 25

et s it vt vrmrmmmem Lt lmn mmemem i o mrmmrremem i Al A C AL ot ottt lm Lmm 0O it ot ottt b~ ~DPDOM ~~
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de anormalidad.
4. CONCLUSION, INFERENCIAS Y PROYECCIONES

La observacion indirecta del trabajo mas o menos intenso de las cuerdas vocales utilizando un
instrumental que mide precisa y objetivamente el sonido producido nos permite concluir que:

e /i/ y /u/ demandan mas esfuerzo a las cuerdas vocales que la /a/, ya que, considerados
en grupo o individualmente, al pronunciar una vocal /a/ los sujetos produjeron siempre
un sonido mas regular y estable que cuando pronunciaron una /i/ y una /u/.

e En el caso de la /i/, la frecuencia del FO es lo que méas se perturba; en cambio, al
pronunciar una /u/ lo que mas se desestabiliza es la amplitud. Como ya se dijo en la
introduccién, esto es plenamente explicable por la disposicion que adopta el pabellon
faringobucal en el momento de articular estos sonidos. Esta situacion dificulta la
propagacion del sonido y lo atenta. Para compensar esta atenuacion, las cuerdas
vocales deben producir un sonido mas intenso, es decir, son sometidas a un mayor
esfuerzo.

e Entre las vocales, la /i/ y la /u/ tienen la frecuencia de aparicion mas baja en el
discurso, tal como ha sido corroborado en todos los estudios de frecuencia de aparicion
realizados?. Este hecho puede estar relacionado con el mayor esfuerzo a que son
sometidas las cuerdas vocales para articular las vocales cerradas.

e El esfuerzo fisioldgico sefialado, muy estrechamente vinculado con la perceptibilidad de
las vocales, podria estar relacionado con el caracter no sildbico que adquieren /i/ 'y /u/
cuando se producen inmediatamente antes o después de otra vocal. De la misma
manera, estos factores podrian tener relacidon con la posibilidad nula de que aparezca
una secuencia de dos silabas seguidas con la vocal /i/, como consecuencia de la
combinacion de una raiz con el morfema de gentilicio (Ej. curicano y no *curiquino, o
floridano y no *floridino)2.

En cuanto a las aplicaciones y proyecciones, los resultados de este trabajo son, sin duda,
atiles en el campo de la fonética clinica para la deteccién precoz de disfonias funcionales. En
este sentido, se hace necesaria la estandarizacion para Chile de los indices de normalidad de
shimmer vy jitter, especialmente con aquellos que corresponden a un analisis de mayor alcance
(sPPQ y sAPQ), ya que ellos muestran las diferencias de manera mas marcada.

NOTAS

1 como ya se indico, este proyecto estaba coordinado con otro desarrollado en la Universidad
de Chile. El nuestro tenia una orientacién linguistica. El que se realizé en la Universidad de
Chile, en cambio, tenia una orientacion fonoaudiol6égica y clinica. Ambos proyectos
compartieron la misma muestra de informantes. Naturalmente, los informantes que
presentaron difonias sélo interesaron al proyecto de investigacion fonoaudioldgico. El andlisis
acustico de las grabaciones de todos los sujetos, normales y disfénicos, se efectu6é en el
Laboratorio de Fonética de la Universidad de Concepcion. Obviamente, todos los sujetos con
alteraciones patolégicas presentaron los indices de jitter y de shimmer negativos en cada una
de las vocales producidas.

2 Los resultados de la distribucion de la frecuencia de fonemas para el espafiol de Chile,
determinados por Hernan Emilio Pérez en un corpus constituido por 15.649 palabras 'y 75.269
realizaciones de fonemas, muestran que las vocales /i/ y /u/ son las menos frecuentes (7.4%
y 3.0%, respectivamente). Estos resultados manifiestan, en general, las mismas tendencias
de otros cuatro trabajos realizados en otros paises acerca de este tema.

3 Estas restricciones en la formacién de gentilicios fueron expuestas en una ponencia
presentada en el XIV Congreso de la Sociedad de Chilena de Linguistica (SOCHIL).
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