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1. Caracterizacion y descripcion acustica de las vocales 

El grupo de sonidos vocalicos es el que mas interes ha despertado en las investiga­
cion~s acusticas por su indud~ble complejidad t~orica y prac!ica. De~~e hace mas de 
unslglo se han desarrollado mnumerables teonas que han Ido clanfIcando poco a 
poco su naturaleza acustica. 

Vocal y cons on ante 

La dicotomia vocal/consonante es una de esas nociones basicas que esta presente 
en los estudios dellenguaje desde los primitivos gramaticos de Grecia y de la India 
llegand~ su problematica hasta nuestros dias. 

El importante trabajo de G. Straka (1963),ademas de recoger los distintos ensa­
yos de justificacion de la existencia de ambos grupos de sonidos propone el funda­
mento articulatorio de su division. 

Asimismo, el estudio de P. Delattre (1964), proporciona los elementos fisicos 
para fundamentar la dicotomia vocallconsonante en el aspecto acustico. La diferencia · 
se fundamenta en la estabilidad (vocal) frente al cambio (consonante) de los compo­
nentes acusticos de los sonidos. Elreconocimiento de una consonante a traves de su 
percepcion depende esencialmente de la presencia de un cambio de frecuencias en sus 
elementos acusticos constitutivos, mientras que el de una vocal depende de la estabili­
dad de frecuencia. 

Todos los cambios apreciables en la frecuencia de los formantes, excepto aquellos 
que aparecen en la union de dos vocales contiguas, contribuyen ala percepcion de las 
cons on antes ; un cambio no apreciable en la frecuencia de los formantes contribuye a 
la percepcion de las vocales. Por 10 tanto, en el contraste vocal/ consonante, la percep­
cion vocalica depende solo de la estabilidad frecuencial, mientras que la percepcion 
consonantica depende del cambio frecuencial. 

Cuando un espectrograma, natural ° sintetico, se pasa por un sintetizador, por 
ejemplo, las partes que muestran cambios en los formantes contribuyen a la identifi­
cacion de las consonantes, mientras que las que presentan una relativa estabilidad en 
la frecuencia de los formantes, incluso durante un tiempo muy breve, se identifican 
como vocales. 

El problema de la clasificacion en cuanto ala funcion silabica queda de este modo 
tambien mas claro. Segun el mismo Delattre, se ha afirmado que hay sonidos que 
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unas veces actuan como consonantes y otras como vocales, es decir, que 10 que 
distribucionalmente es una consonante en una determinada lengua puede ser una vocal 
en otra, 

con la implicacion de que tales sonidos son foneticamente semejantes y percibidos 
como diferentes solo a causa de su distribucion. Ahora bien si estos dos conceptos 
fueran ciertos, el contraste vocallconsonante no podria ser definido por medio de 
criterios foneticos, sino solo a traves de criterios distribucionales. Pero de acuerdo 
con las investigaciones acusticas recientes, esto no esasL Los dos sonidos que 
distribucionalmente Juncionan como una consonante en un caso y una vocal en elotro 
no son Joneticamente los mismos; tienen algo en comun, pero son diferentes. Se 
distinguen entre SI por un rasgo fonetico marcado, invariante: uno se percibe por 
medio de un cambio en lafrecuenciade los formantes, el otro no. (P. Delattre, op. cit. 
p. 17) 

En estos ultimos aiios los trabajos se orientan hacia el dominio de la percepcion, pero 
los resultados obtenidos hasta ahora en 10 que se refiere a un distinto tipo de percepcion 
entre los sonidos yocalicos y consonanticos no son aun concluyentes. De un modo 
general se reconoce, segun Stevens (1968), que la percepcion de las vocales se realiza de 
una manera "cuasi continua", mientras que la percepcion de las consonantes se realizaue 
una manera "cuasi categorial" . (Puede verse en este sentido el trabajo de Konopczynski, 
1973). .. 

Teorias sobre la produccion de las vocales 

Desde finales del siglo XVIII, han sido varios los intentos de construir algUn aparato 
que fuese capaz de reproducir el habla humana y que pudiese dar alguna explicacion 
satisfactoria sobre la naturaleza de los sonidos vocalicos,que, por sus caracteristicas, 
Hamaban poderosamente la atencion. En esta empresa intervinieron numerosos 
cientificos que emitieron toda una serie de teorias apoyandose en medios tales como 
resonadores (Donders, Koenig, Helmholtz, Rousselot), inscripciones fonogr:ificas 
(Mayer, Marichelle, Marage, Schneebeli y Rousselot), inscripciones quimogr:ificas 
(Koening, Marage, Rousselot), sintesis del sonido por medio de diapasones 0 tubos 
abiertos (Willis), etc. 

Kernpelen (1791 )fue el primero que logro reproducir satisfactoriamente por medios 
mecanicos tanto los sonidos consonanticos como los vocalicos: como reprodujo el 
timbre de las vocales por medio de las resonancias, homologola cavidad de su resoitador 
artificial con una cavidad bucal que resonase a determinadas frecuencias. Segt1n 
Kempelen, el sonido vocalico emitido por el hombre se produciria del siguiente modo: 

la glotis emite un sonido, mientras que el conducto nasal esta cerrado; este sonido se 
lleva a traves de la lengua,como por un canal, directamente a los labios; la mayor 0 

menor abertura de la boca completa la formacion del sonido y Ie da su cualidad 
caractenstica. Los sonidos que no poseen esta cualidad solo pueden ser conso­
nantes. 

A partir de este momenta la produccion del sonido vocwco se explico de dos 
maneras distintas: a)por medio de la Hamada teoria inarmonica (Willis, Hermann, 
Scripture); b) por meoio de1a Hamada teoria armonica (Wheatstone, Hernholtz). 

Resumiendo ambas teorias podemos decir que: 
a) Segun la teoria inarmonica de Willis-Hermann, la produccion de una vocal se 

explica del siguiente modo: 

:: 
:; 
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a cada abertura de la gIotis, una cierta cantidad de aire penetra en la cavidad 
bucal, la cual excita el aire de la cavidad en una vibracion libre amortiguada; 
cuando esta vibraci6n se repite peri6dicamente e irradia fuera de la cavidad como 
un sonido, el resultado es 10 que llamamos una vocal. 

b) Segun Weatstone y Helmholtz: 

un tone laringeo resuena con la cavidad bucal y aquellos de sus tonos parciales 
arm6nicos cuyas frecuencias coinciden con 0 estan pr6ximos a, las frecuencias 
naturales de la cavidad son reforzadas, mientra que las otras son debilitadas; el 
resultado es una vocal (apud Chiba y Kajiyama 1941: 51). 

Las dos teorias no se excluyen, sino que a nuestro parecer se complementan, tal 
como ya ha sido seiialado. 

Segun B. Hila (1956) no existen vocales producidas solo segun la teoria de Hel­
mholtz, 0 segun la de Willis-Hermann, aunque considera que es "la teoria de Willis­
Hermann la vilida de una manera general», pues: 

1. Desde el punto de vista de la articulacion, el trabajo de los organos fonadores 
tiende a formar, en la region supraglotica, cavidades que posean sonidos propios, y 
nopara producir armonicos de la voz que, por otra parte, se realizan sin ninguna 
relacion con este trabajo. 

2. Desde el punto de vista acustico, existen vocales que pueden formarse incluso 
sin armonicos de la voz: las llamadas vocales cuchicheadas . 

. 3. Desde el punto de vista de la funcion comunicativa, es mas facil emplear, en 
ellenguaje, los sonidos propios de lascavidades que se es capaz de modificar, que los 
armonicos de la voz que se escapan a una intervencion intencional. 

La solucion que da Hila al problema es la siguiente: 

los impulsos sucesivos y peri6dicos de la onda de aire sonorizada, que viene de la 
laringe, hacen resonar todas las cavidades supragl6ticas, bien sea bajo la forma de 
un sonido 0 bajo la de un ruido; los sonidos rropios de estas cavidades son 
independientes de la frecuencia fundamental. E oido percibe su unidad como 
constituyendo el timbre de las vQcaks, dejando a un lado las resonancias omisi­
bles por su menor intensidad y contentandose unicamente con las que son bas­
tante intensas para producir unefecto de importancia acustica notable. (B. Hala 
op. cit. pp. 54-59) 

Segun M. Halle (1959, The sound pattern in Russian) la cualidad de una vocal, de 
acuerdo con la teorfa de Willis, se produce por las vibraciones amortiguadas de la 
cavidad bucal: .. 

Si es posible asumir que las vibraciones amortiguadas continuan indefinidamente 
-en el caso de los sonidos vocalicos esa suposici6n esta muy pr6xima a la 
realidad-, entonces; dadas las vlbl'aciones amortiguadas, es posible calcular ma­
tematicamente el espectro frecuencial y, por consiguiente tambien las frecuencias 
de resonancia que, de acuerdq con Helmholtz, son las determinantes primarias 
de la cualidad de la vocal. Helmholtz y Willis, por 10 tanto, estan de acuerdo en 
que las frecuencias resonantes de la cavidad Ducal son hecesarias para especificar 
la cualidad vocalica. Difienm en que para Helmholtz las frecuencias de resonan-
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cia son tan necesarias como suficientes, mientras que, segun Willis, es necesaria 
mas informacion, como, por ejemplo, las amplitudes y los angulos de fase de 
todos los componentes del espectro. 

Las investigaciones posteriores sobre las vocales pusieron de manifiesto la presen­
cia de varias zonas de resonancia en su espectro y acometieron la empresa de relacio­
narlas con las cavidades bucales. Puede verse, en este senti do, el trabajo de Rousselot 
(1924), por ejemplo, que concedia dos resonancias a todas las vocales: 

una aguda en el punto de articulacion, alii donde el organo se estrecha; otra 
grave, bien adelante de este punto, bien detras. 

Como vemos, durante mucho tiempo se ha creido que el conducto vocal era 
semejante ados resonadores de Helmholtz acoplados en serie: uno correspondiente a 
la faringe y otro ala cavidad bucal anterior. 

Ahora bien, los trabajos de Chiba y Kajiyama (1941), de Dunn (1950) y de Fant 
(1960) han hecho cambiar radicalmente las ideas que hasta ahora se venian barajando 
sobre la produccion de las vocales. 

En estos estudios el conducto vocal se considera como un tubo acustico de sec­
cion uniforme, que es recorrido por una onda plana. La excitacion producida por la 
glotis se extiende a las cavidades supragloticas, 9,ue, al actuar como filtros, estructu­
ran la seiial acustica. Desde la glotis hasta los lablOs se pueden considerar una serie de 
cavidades resonantes que, a traves de la funcion de transferencia 0, 10 que es 10 
mismo, de la funcion de filtrado del conducto vocal, originan los llamados formantes. 
Un formante de la onda acustica del lenguaje es, por 10 tanto, un maximo de la 
funcion de transferencia del conducto vocal. Lo que interesa es, pues, calcular esta 
funcion de transferencia. 

Una mejor simulacion de los parametros articulatorios, utilizados tradicional­
mente en lingiiistica, llevo a Fant (1960) a caracterizar por mediode tres parametros 
la funcion del area del conducto vocal, que sin enos seria definida por tantos valores 
como secciones. Los tres parametres mencionados son: 

1. La situacion de la principal constriccion de la lengua en el conducto vocal 
(Iugar de articulacion). 

2. El area de la seccion en esta coordenada (abertura). 

3. EI grado de redondeamiento y de protusion labial (labializacion). 

Cualquier modificacion de uno de estos parametros lleva consigo un desplaza­
miento de la frecuencia, con la consiguiente modificacion del timbre voc:ilico. SegUn 
Fant (1960: 21) "todas las partes del conducto vocal contribuyen a la determinacion 
de todos los formantes" aunque en diversos grados. Par eso, no es posible seiialar a 
cada formante una determinada cavidad. (v. Fant 1968). 

Tambien G. U ngeheuer (1962: 84-85) rechaza los intentos de asignar a cada 
formante voc:ilico una determinada cavidad de resonancia aduciendo que toda la 
estructura formantica de una vocal tiene su origen en toda la cavidad bucal, que actua 
como un gran mecanismo de resonancia. Propone en su obra una teoria.vocalica que 
el mismo resume en los cuatro puntossiguientes: 

1. La columna de aire en vibraciondel conductofonador debe analizarse como 
una sola estructura unificada.· ... . ... 
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2. Cada frecuencia de resonancia de la columna de aire, esto es, del conducto 
fonador, esta asociada con una funcion propia, que corresponde a la curva de presion 
del sonido en este punto y frecuencia. 

3. Las frecuencias de resonancia se determinan por medio de la curva de seccion 
transvesal, no por los volumenes parciales del conducto fonador. 

4. Cada frecuencia de resonancia de todo el conducto fonador produce un for­
mante en el espectro de la vocal. 

Las investigaciones sobre la naturaleza acustica de las vocales y su genesis han 
proseguido. Mas recientemente pueden consultarse los trabajos de H. Mol (1970), de 
Lindblom y Sundberg (1971) y Petursson (1974), quienes siguen las llneas antes 
indicadas. . 

Estructura acustica de las vocales 

Como ya hemos visto, y en palabras de P. Delattre (1948): 

las resonancias que caracterizan el timbre de una vocal oral resultan de la filtra­
cion que sufre el tono glotal (la vibracion de las cuerdas vocales) al pasar por la 
boca (y por las cavidades guturales que sobreentendemos aqui). La boca se com­
porta como un filtro (0 un resonador, que viene a ser 10 mismo) que no deja pasar 
mas que ciertas vibraciones salidas de la glotis. Las frecuencias que la boca deja 
pasar son diferentes para cada vocal; y si son diferentes se debe principalmente a 
q.ue las cavidades de resonancia que las filtran cambian de forma y/o de dimen­
SlOnes. 

Es decir, al ponerse en vibracion las cuerdas vocales producen una onda com­
puesta. 5i mantuviesemos la misma frecuencia fundamental, cada uno de los sonidos 
vocalicos que emitiesemos tendria exactamente la misma configuraci6n. Por 10 tanto, 
si dependiese la percepci6n de cada vocal tan s6lo de la frecuencia de sus componen­
tes, todas las vocales serian -bajo condiciones iguales- practicamente identicas. 
. Ahora bien, 10 que diferencia una vocal de otra u otras, aunque la frecuencia de 
sus componentes sea igual, es la distinta estructuracion de sus arm6nicos, cuya per­
cepci6n es 10 que denominamos timbre. Esto quiere decir que de todos los armonicos 
competentes, seran reforzados, aquellos, cuyas frecuencias coincidan con las fre­
cuencias· de resonancia de las distintas cavidades resonantes del conducto vocal. Co­
mo la articulacion de cada sonido requiere unas determinadas posiciones de los 
organos articulatorios que modifican la forma y elvolumen del resonador vocal, se 
origin an distintas frecuencias de resonancia que infieren una determinada estructura 
en el espectro vocalico. Cada conjunto de armonicos reforzados·es un !ormante, que 
en definitiva es el conjunto de frecuencias caracteristicas del timbre de una vocal. 
Quisieramos serialar sin embargo, que recientemente se ha discutido el valor de los 
formantes de una vocal: entre los estudios al respecto serialaremos que Oeken (1963) 
riiega que puedan ejercer, los formantes, "alguna influencia determinante sobre la 
discriminacion de los sonidos". Haggard (1963), contest6 a Oeken argumentando 
que la percepcion de las vocales debe examinarse bajo el punto de vista de las funcio­
nes y relaciones. 

De todos los formantes, los dos pri~eros soriindispensables para Ii percepcion 
de cada vocal, siendo, por ello, losresponsables· de la diferenciaci6n vocalica.El 
tercer form ante desemperia ciertCl, funci6n en determinados casos, como veremos mas 
adelante. . . 
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El res to de los formantes superiores son los llamados formantes individuales" que 
dependen:, " 

a) De la configuracion faringo-bucal de cada sujeto. Las mujeresy los hombres 
difieren mas en la longitud total de la faringe que en la de la boca. En general, se ha 
calculado que las frecuencias formanticasde la voz femenina son un 15/20% mas 
altas que las de los hombres, y que los ninos tienen tambien unas frecuenciasforman­
ticas un 20% mas altas que las de las mujeres. 

b) De la lengua estandar 0 del dialecto utilizado, conforme las diferencias anato­
micas individuales 0 sociales y segun los habitos educativos. Cada lengua tiene un 
timbre particular, por ello, para hablar con toda perfeccion una segunda lengua 
habria que adquirir, ademas de todos los elementos lingiiisticos, el timbre, es decir, 
ciertas cualidades articulatorias que son propias de la segunda lengua. 

Por otra parte, los formantes individuales, de forma secundaria, ponen de mani­
fiesto el caracter del hablante, su condicion social, su edad, sexo, etc. En un mismo 
individuo, estos formantes varian seg6n: la altura del fundamental, la intensidad de la 
voz, las intenciones expresivas, sus condiciones auditivas 0 incluso las condiciones 
acusticas del lugar donae se hable. Veamos ahora un par de sonogramas, en banda 
ancha, don de podemos apreciar las diferencias senaladas en torno a la estructura 
formantica de las dis tint as realizaciones vocwcas*. 

FIG. 1 - Vocales a, e, 1, 0, U Voz Masculina 
- Vocales a, e, 1, 0; U Voz Femenina, 

Relaciones articulatorias y acusticas 

Aunque como hemos visto anteriormente no existe una base teorica suficiente 
para establecer unas correlaciones estrechas entre' el mecanismo articulatorio y la 
posicion de los formantes en el espectro acustico, pueden senalarse unas tendencias 
que, aunque sea desde un punto de vista pedagogico, responden a unas realidades 
bien observadas. ASl, Delattre (1948 y 1951) senalolas relaciones existentes entre las 
frecuencias formanticas y las configuraciones de la cavidad bucal en elhabla natural, 
del siguiente modo: 

1. 'Existe una relacion directa entre la elevacion de la frecuencia del primer for­
mante ;&, y la abertura de la cavida~oraL Cuan!o mas alta ,es la fre.cuencia del &. mas 
grande es la abertura total de la cavldad, y a lamversa. ASI en la flgura 1 puede verse 
como el L. de [a] es el que tiene mayor altura, mayor frecuencia, siendolas de las 
vocales altas [i,e,u1las de menor frecuencia. 

2. En primer lugar, existe una relacion directa entre el retroceso y la elevacion de 
la lengua y el descenso de la frecuencia del segundo formante ;&: cuanta mas poste­
rior sea la posicion de la lengua, mas baja es la frecuencia dellz, y a la inversa. En 
segundo lugar, puede decirse que existe tambien unarelaci6n directa entre el redon­
deamiento labial, y el descenso en la frecuencia del ;&: cuanto mayor sea el redondea­
~iento y la protusion 0 proyeccion labial, mas baja sera la frecuencia del ;&. y a la 
lDversa. 

En este sentido, puesto que ~l retroceso de la lengua y el redondeamientolabial 
tienden a alargar la cavidad bucal y almi~1l).o tiempo afectan al descenso de las 
frecuencias del ,&, podemos resuDlir lo:expuesto en este apartado, diciendo que 

* Por necesidades de impresi6n losgraficos . y sonogramas de este estudio aparecen reducidos en 
relaci6n a su dimensi6n original. 
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existe una relaci6n directa entre la longitud de la cavidad anterior y el descenso de las 
frecuencias del ;&: cuanto mas latga es la cavidad anterior, mas baja es la frecuencia 
del ;&, y a la inversa. 

3. Por ultimodiremos que existe una relaci6n directa entre la elevaci6n fre­
cuencial del tercer formante, &" y el, descenso del velo del paladar, como en la 
nasalizaci6n, y entre el mismo descenso en la frecuencia del ;& y la elevaci6n de la 
punta de la lengua hacia la posici6n retrofleja. 

En un trabajo posterior, Stevens y House (1955) utilizando un modelo ana16gico 
de la cavidad bucal obtuvieron lassiguientes relaciones experimentales entre las fre­
cuencias de los formantes y los parametros articulatorios -es decir, la posici6n de la 
constricci6n lingual, el tamafio de la constricci6n formada por la lengua y las dimen­
siones de 1a abertura labial-. Las concIusiones a las que llegaron fueron las si-
guientes: . 

El Formante 1 es alto cuando existe una estrecha constricci6n de la lengua cerca 
de la glotis y una abertura bucal amp1ia y deslabializada. Es bajo cuando la abertura 
bucal es pequeiia y, existe labializaci6n, 0 cuando se produce una constricci6n estre­
cha de la lengua cerca de la abertura bucal. 

El Formante 2 generalmente aumenta su frecuencia, a medida que la c.onstricci6n 
se adelanta en la cavidad bucal desde la gIotis, 0 a medida que la abertura labial 
aumenta. Cuanto mayor sea la constricci6n lingual, mayor sera el aumento de la 
frecuencia del ;&. Este formante baja su frecuencia a medida que disminuye la abertu­
ra labial y la constricci6n lingual se aproximaa la glotis. 

E1 Formante 3 aumenta su frecuencia, pero en menor medida que el & conforme 
la constricci6n avanza desde la glotis y aumenta el tamafio y la deslabializaci6n de la 
abertura bucal. Disminuye' su frecuencia con una abertura labial pequefia y si la 
constricci6n lingual se aproxima a la glotis. 

Las modificaciones frecuenciales de los tres primeros formantes pueden dar 
cuenta tambien de otros hechos articulatorios generales. Ya hemos visto como La 
labializaci6n se caracteriza por el descenso en su gama de frecuencias del ;&, sobre 
todo, y del ;&. La velarizaci6n se manifiesta por un amplio descenso de las fre­
cuencias del F2 y practicamente insignificante del &, permaneciendo casi inalterable 
el Ft. 

Antes de pasar a la segunda parte de este tema, dedicado al vocalismo vasco, 
expondremos brevemente algunas notas referidas a las cartas de formantes y a la 
elaboraci6n de los triangulos acusticos, 10 que nos permitira comprender y seguir 
mas c6modamente el analisis acustico del vocalismo vasco. 

Cartas de Formantes 

La comparaci6n de las distintas realizaciones vocalicas se lleva a cabo a traves de 
las cartas de formantes, que permiten la representaci6n de un punto coordenado a 
traves de los valores formanticos llevados sobre el eje de abscisas y el de ordenadas. 
Para representar estos valores formanticos que caracterizan cada vocal es necesario 
utilizar una esca1a en 1a que aparezcan debidamente representados los valores del Fl 
frente a los valores del F2 • Veamos,ahora, en la Figura 2, una carta de formantes: 

[FIG.2 Carta deformantes] 

La escala que se utiliza para represent~r dichos valores, los del Fl Y F2, es logarit­
mica:refleja una compensaci6n tal, que los intervalos musicales iguales a nuestro 
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oido no vienen representados por distancias iguales. (El sonograma, por ejemplo, 
aparece sobre una escala lineal). Esta ultima se debe utilizar para representaciones 
puramente aritmeticas, 0 para investigaciones propias de la ingenieria. Por ello, utili­
zamos en nuestros analisis vocalicos la escala logaritmica, que esta construida de tal 
manera que seis centimetros representan una octava, y cinco milimetros, un semito­
no. (Delattre 1948: 479). 

Sobre el eje de abscisas (el horizontal, que va des de los 500 Hz a los 4.000 Hz) se 
llevanlos valores del F2 ; sobre el eje de ordenadas (el vertical, que va desde los 200 
Hz hasta los 1.000 Hz) se Hevan los valores del Fl. Hay que tener en cuenta que al 
tratarse de una escala logaritmica las distancias entre losvalores que aparecen en la 
carta no son iguales: por ejemplo, entre 800 y LOOO cada cuadrito vale 20 Hz, 
mientras que entre 200 y 300 vale 5 Hz. 

Los valores de los formantes se obtienen midiendo las distancias existentes desde 
la linea de referenciahasta el centro de cada formante en el punto medio de la 

. duraci6nde cada vocal. Como es facil conocer cuantos Hz tiene 1 mm. se puede 
elaborar ficilmente una tabla de valores. 

Es preciso reconocer que las relaciones que existen entre las distintas vocales 
representadas en una carta de formantes y los tradicionales parametros de abertural 
cierre y anterioridadl posterior, son las siguientes: 

1) En el eje de ordenadas, donde se llevan los valores del ;&, como ya hemos 
indicado, se puede observar el grado de abertura del conducto vocal: existe una 
relaci6n constante y directa entre la abertura bucal y el nivel de frecuencias rep res en­
tado en el eje de ordenadas. Las vocales [ a], por ejemplo, que aparecen en la parte 
inferior de la carta de formantes, tal como podemos apreciar en la Figura 3, y que 
tienen, por tanto, las frecuencias mas altas, poseen la mayor abertura del conducto 
vocal. Lo contrario sucede con las vocales [i, uJ. 

[FI G. 3 Carta de formantes con triangulo acustico] 

2) El eje de las abscisas, en el que se situan los valores del ;&, indica la Longitud de 
La cavidad bucal: existe una relaci6n constante e inversa entre la longitud de la 
cavidad bucal anterior y el nivel de frecuencias representado en el eje de abscisas. Las 
vocales [i] que en la carta de formantes ocupan las posiciones frecuenciales mas altas 
estando situadas, por tanto, en laparte izquierda de la carta, presentan la menor 
longitud de la cavidad bucal anterior, 10 contrario ocurre con las vocales [u]. 

T riangulos acusticos 

De la misma manera que bajo el punto de vista fisiol6gico se viene realizando 
desde hace mucho tiempo la representaci6n de las vocales por medio de los llamados 
"triangulos articulatorios", que intentan dar una idea, 10 mas exacta posible, de la 
situaci6n articulatoria de la vocal en la cavidad bucal, desde el punto de vista acustico 
tambien es factible la representacion de un sistema voc:ilico por medio de los "trian­
gulos acusticos". 

Estos triangulos acusticos se obtienen situando, tal como hemos seiialado, sobre 
la carta de formantes los resultados de los valores, absolutos 0 medios, de los FI y F2• 

Ademas, creemos que el analisis acustico de las vocales ofrece mas ventajas que el 
articulatorio. En primer lugar, el numero de parametros quees necesario tener en 
cuenta en el nivel articulatorio para especificar con exactitud la posicion de los 6rga-
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nos fonadores en la emision de una vocal es muy elevada: Peterson (1951 : 548:) opero con 
siete. El profesor R. Cerda, en su trabajo sobre el vocalismo catalan (1972: 36-42) utilizo 
nueve parametros, etc., por ejemplo; mientrasque los parametros acusticos necesarios 
son mucho mas reducidos. En segundo lugar, larepresentacion de los triangulos 
articulatorios supone una gran simplificacion de la realidad, puesto que solo' setiene en 
cuenta dos -posicion lingual antero-posterior y supero-inferior~,de los muchos 
parametros articulatorios que intervienen, mientras que lostriangulos acusticos 
representan la realidad de la vocal percibida. En tercer lugar, 10 que nosotros percibimos 
son sonidos, y 10 que de ellos nos interesa es precisamente su estructura acustica y no los 
movimientos articulatorios,teniendo en cuenta, ademas, que por el fenomeno de la 
compensacion, posiciones· articulatorias di£erentes pueden dar 10· mismo resultado 
acustico; en este sentido, se manifiesta Malmberg, quien seiiala: . 

1a opinion de Sweet y de toda 1a fonetica clasica de que cada nueva posicion de 1a 
1engua daba lugar automaticamente a' una nueva vocal ya no es valida, sin 
restricciones muy importantes. 

Es mas simple y mas exacta la clasificacion de las vocales -yen general de todos los 
segmentos- en tipos acusticos que en tipos articulatorios. 

2. Analisis acustico de la lengua vasca: las vocales 

Las realizaciones vod.licas, como es sabido presentan rasgqs ~01:nunes para todas las 
lenguas por 10 que, en un principio, su estudio pareceria revestir una complejidad 
relativa; sin embargo, se puede apreciar como cada lengua estructura su sistema vociilico 
dentro de unas coordenadas de frecuencia y timbre bien definidas y diferenciadas entre 
s1. . 

Entre los estudios foneticos aplicados ala lenguavasca, se observa que las vocales se 
han tratado casi siempre enmarcadas en la descripcion fonologica de la lengua, en pocas 
ocasiones de formamonografica, y mucho menos desde el punto de vista de su estructura 
acustica. Tal como seiialo Michelena (1977: 47). 

la mayor parte de las variedades vascas tienen un sistema vocalico, sencillo, analogo 
al del castellano, con cinco fonemas /i,e,a,o,u/ .. ; . la semejanza entre las vocales 
vascas y las del castellano no se limita al sistema sino que se extiende tambien a las 
realizaciones foneticas. . 

Enelmismosentidosehan pronunciadoR. deRijk(1970: 149)yN. Moutard(1981). 

Ahora bien, la ausencia de estudios de fonetica acustica, debido principalmente a la 
dificultad y la amplitud de los materiales que es necesario manejar, asi como la 
complejidad en la ordenacion de los resultados hace imprescindible, a nuestro entender, 
un estudio del sistetna vocalico vasco que.permita concretarlas realizaciones alofonicas 
de sus fonemas. La investigacion que aqui presentamos trata de describir y analizar, 
de~de el punto de vistaaclistico, el sistema vod.lic(), deja lengua vasca. 

Comenzaremos exponiendo ciertosaspectos metodologicos, no sin antes seiialar 
que este trabajo se enmarca dentro de una investigacion mas amplia que constituye el 
Analisis acUstico de la lengua vasca, del cU,al se han publicado ya los primeros resultados; 
d.· Urrutia et alii 1988 •. 
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2. L Metodo1ogia 

" Enrelac;i6n a lospu~tose~cuentado~, y teniendo en cuenta 1a diversidad geogni': 
ficay, dentroqe ella, la distribuci6n dialectal, sehandistipguido los siguientes apan<1.dQs), ' -", 

....; Dialectos 
:,.;. Subidatectos 

, -'....; Variedades 

, Hemos operado con la distribuci6n dialectal clasica, es decir, se ha pretendido 
analizar eillamadodialectovizcaino,.el guipuzcoano.y el navarro (d. Yrizar1981: 
39-45). A su vez, en cada uno de estos dialectos-sehan distinguido una serie de 
sub-dialectos y variedades que a continuaci6n seiialamos: 

1'. DIALECTO VIZCAINO 

Subdialecto Vizcaino Oriental 
- Variedad de Lequeitio 
- Variedadde Marquina 

Subdialecto Vizcaino Occidental 
- Variedad de Guernica 
- Variedad de Arratia 
- Variedad de Ochandiano -

Subdialecto Vizcaino de Guipuzcoa 
- V aried~ de Vergara , , 

2,DIALECTO GUIPUZCOANO 

Subdialecto Guipuzco~oSeptentrional 
- Variedad de Hernani 

, - Variedad de T olosa 
- Variedad de Azpeitia 

Subdialecto Guipuzcoano Meridional 
- Varied ad de Cegama (Beasain) 

3. DIALECTO NAVARRO 

Subdialecto Alto-Navarro Septentrional 
- Variedad de las Cinco Villas:,Vera de Bidasoa , 

Subdialecto Alto-Navarro Meridional 
- Variedad Cis- Pamplones: Oroz-Betelu 

2.1.2. Seleccion de los informantes 

-La se1ecci6n de los infonnantes, doce en total, se harealizado atendiendo a los 
siguientes criterios: " ,-: " 
-," Se han encuestado unicamente varonesya que, como essabido, lit voz masculina, 

por su estructura de timbre,es 'mas nitida y mas segUra, para el arillisis acustico~ 
AdeI?as se seleccionaron individu,os de edades~omprendidas e!:tre 30 y ~5aiios,por 
conslderar que este grupo es el mas representatlvo de la poblaclOn y ,el mas adecuado 
para la consecuci6n delosfinesperseguidos en el e~tudio.., '_ " .' , 

Los informarttes seleccionadosson bilingiies, usan castellano y euskera, aunque 
'. su primera lengua (lengua materna) es la lengua vasca. El conocimiento que poseen 
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de su lengua materna no ha sido desarrollado a tra.ves de la enseiianzaescolar, es 
decir, no han adquiridoel grado de alfabetizaci6n. Por ultimo, una de las caracteristi..; 
cas tenidas en cuenta ha sido elorigen familiar, es decir, que los padres de cada unci 
de los informantes pertenezcan a la misma zona de origen que el individuo encuesta;" 
do, con el fin de' evitar posibles interferencias. 

2.1.3. Encuestas y cuestionari,?s 

Despues dehaber seleccionado a los informantes, la recogida de materiales se 
realiz6 mediante una entrevista 0 conversaci6n dirigida. El desarrollo de esta, ha sido 
determinado por las preguntas del cuestionario elaborado. Las preguntas fueron 
realizadas en castellano y las respuestas de los informantes, que naturalmente fueron 
dadas en euskera, han aportado el material utilizado para el anilisis de las realizacio­
nes vocalicas que configuran el objeto de estudio de 1a investigaci6n, Casi todas las 
entrevistas se r,ealizaron.en el medio de vida y,trabajo habitual de los iDformantes. 

Todas "las encuestas .fueron grabadas 'mediante un magnet6fono UHER:-4000 
Report Monitor, utilizandose cintas mar-ca BASE (FerroLH; HIFI DP 26) de 366 
m/l20l' de duracion. 

Para recoger el "corpus" que permitiese el estudio de las caracteristicasfoneticas 
de las vocales de la lengua vasca, se elaboro un cuestionario de 277 pregutnas. 

El cuestionariQ fue pensado y realizado -de acuerdo a los siguientes;criterios: ' 
a) Seleccion de un "corpus" de lexico comun, esto es, terminos utilizados por 

todos los hablantes y, a poder ser, en todas las areas dialectales. 
b) Las unidades lexicas seleccionadas han sido, en su mayor parte, sustantivos: 

En aquellos casos en los que no ha sido posible, se han utilizado algunos adjetivos y 
10cuclOnes. "" " ' 

c) Ellexico seleccionado ha sido ordenado teriiendo en cuenta las distintas'varie­
dades del euskera.Es decir, se trata de unidades que presentan todos los posibles 
contextos. 

d) Los contextos han sido los siguientes: 
1.1. Vocal inicial (silaba libre) 
1.2. Vocal inicial- consonante (silaba trabada) 
1.3. Consonante - Vocal medial (sflaba libre) 
1.4. Vocal medial - consonante (sflaba trabada) " 
1.5. Consonante - VocaUinal 
1.6. Vocal final 

:2.1.4. Grabaciones yanalisis 

Para las grabaciones, tal como se ha seiialado, se utiliz6 un magnet6fono de 
bobina abierta UHER- 4000. Para elprocesamiento y an:ilisis de los materiales se ha 
usado el Sonografo Digital 7800 de la casa KA Y Electrics Corporation. Este aparato 
almacena las seiiales,en tiempo real, en una. 'memoria RAM (memoria ancha de 
palabra -128K;anchura de palabra X 12 bit)." ' 

2.2. Descripci6n y desarrollo. del s~stema vocalico de la lengua vasca 

Tal como ya hemos expuestoen el apartado corrc;!spondientea Relaciones articu­
latorias y acusticas,existe una relaci6n directa ~ntre la disposici6n de los form antes 
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de frecuencia en el espectro y la posicion de los organos articulatorios del aparato 
fonador, en la realizacion de los sonidos. Es portanto po sible, como ya han demos­
trado en sus trabajos Delattre (1948 y 1951), Stevens y House (1955), Lindblom y 
Sundberg (1971) y Quilis (1981),describir las caractensticas articulatorias de las 
realizaciones vocalicas, a partir de los datosobtenidos en el anilisis fisico-acustico'del 
corpus estudiado. 

En este trabajo hemos analizado las realizaciones tonicas y ;honas de las cinco 
vocales, atendiendo adem as a su posicion en cada termino, es decir: 

.. a) Posicion inicial: Silaba libre y trabada 

b) Posici6n interior: Silaba libre y trabada 

c) Posicion final: Silaha libre 

. Al mismo tiempo, se distribuyeIl las realizaciones vocalicas segun los diferentes 
contextos consonanticos, con el proposito de verificar si el contorno consonantico 
provocaba alguna alteraci6n en la disposici6n de los formantesde frecuencia de las 
respecti,:as vocales. ~sta estruct~raci6n fue aplicada. infortnante p~r info~aIite, en 
cada vanedad, por dlalectos y, fmalml;!nte, ala totahdad del matenal recogldo. 

Elnumero de realizaciones analizadas ascendio a un total de 5~028 vocales; pasa­
remos ahora a describir las magnitudes vocalicas estudiadas ofreciendo unidades 
pormenorizadas por variedades dialectales para culminar con el analisis global de los 
datos acusticos obtenidos a partir de la espectrografia. 

Realizad6n del.fonema Iii: 

- Rep~es~ntaci6n ortografica: i (''ibili'') 

- Descripci6n articulatoria: Primer grado de abertura en la serie palatal 

- Descripcion acustica: Rasgo vocalico, no consonantico, habitualmente 
sonoro, difuso y agudo 

Puede aparecer, indistintamente en posici6n t6nica y atona. Encuanto al campo 
de dispersion de la vocal [i], tanto en su variante t6nica como atona, en todos los 
contornos y posiciones silabicas, en el-llamado dialectovizcaino, nos encontramos 
con los siguientes indices de oscilaci6n: 

a) El:& oscila entre los 207 y los 344 Hz (invariancia= 137) 

b) El Ez. se realiza entre los 1.583 y 2.065 Hz de frecuencia media (invariancia = 
482). 

Para el dialecto guipuzcoano, los indices no variaron enel:&. en relaci6n con los 
expuestos para el vizcaino, y respecto al F2 se pudo observar que la realizacion 
oscilaba entre los 1.721 y los 2341Hz defrecuencia media (invariancia = 620). En el 
casq del navarro,.tampoco hubo ninguna diferenciaci6n en'los datos del :&. respecto 
a los dialectos anteriores; el Ez. oscilo entre los 1859 y los 2.065 Hz de frecuencia 
media (invariancia = 206 )·T omando la muestra en su conjunto y, siempre en relaci6n 
a la vocal [i], el :& oscil6 entre los 207 y 344 Hz y el Ez. entre 1.583 y 2.341 Hz de 
frecuencia media. 

Segun estos datos, podemos deducir que, des de el punto de vista articulatorio; 
existe una diferenciacion dialectal, ya que por un lado no existe alteracion en las 
frecuencias del :& (indicador del grado de abertura), mientras que por otro, las 
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diferencias observadas en el :& nos indican que para e1 guipuzcoano 1a realizacion 
presenta el mayor grado de palatalizacion (de 1.721 a 2.341 Hz), siendo el menor el del 
vizcaino (de 1.583 a 2.065 Hz). 

[FI G. 4 Sonogramas de 0 
Realizacion del fonema lei 

- Representacion ortografica: e ("zer") 
- Descripcion articulatoi"ia: Segundo grado de abertura en la.serie: palatal' 

(medio) . 
- Descripcion acustica: . Rasgo vocalico no consonantico, habitualment~ . 

sonoro, denso. y agudo .' . .' 

Puede aparecer tam bien indistintamente, en posicion tonica 0 atana. 
Elcampo de dispersion de la vocal [e], en cualquiera Mlos contonios y posiCiones, 

tanto en su variante tonica como atona, como ya hemos podido ver para las realizaciones 
del fonema Iii fue uniforme en los tres dialectos, por lo,que se refiere alos va10resdel!:J.., 
oscilando la frecuenciamedia, entre 241 Hz y 482 Hz (in,variancia =241 Hz)~Sin 
embargo, SI se aprecia una diferencia notable, para el& respecto a la dist.ribucion 
tonica/atona: en los dialectos vizcaino y navarro, la realizacion tonicapresenta una 
invariancia mucho menor que la obtenida para las realizaciones atohas (413 Hz para la 
atona frente a 275 Hz para la tonica, en eli dialecto navarro; mientras, en el dialecto 
vizcaino los valores se situan en 688 Hz para 1a atona frente a 551 para la tonica). 

Analizadas las realizaciones de forma conjunta y siempre en relacion a lavocal [e], el 
.& oscilo entre 241 y 482 Hz Y el E2. entre 1.377 y 2.065 Hz de frecuencia media.Lo que 
nos permite deducir que, desde el punto de vista articulatorio,tambien existe una 
diferenc~a dialectal, ya que si bi~n se m~ntiene constante el valor mediode1 ~los datos 
proporclOnados poria frecuenCla medla del :& (de 1.377 Hz a 2.065 Hz):vanan de uno a 
otro dialecto; ademas el grado de palatalizacion de esta vocal [e] en el dialecto vizcaino, 
es identico al de [i], (de 1.583 a 2.065 Hz).. '.' 

[FIG. 5 Sonograma,s de [~ 

Realizacion del fonema I al 

Representacion' ortografica: a ("zabala") 
- Descripcion articulatoria: Grado de abertura m~imo . ' 
- Descripcion acustica: Rasgo vocalico, noconsonantico, habitualm,ente 

. sonoro, denso y timbre entre grave y agudo. 
Puede aparecer en posicion tonica y atona. ASl como en las anteriores realiza~iones 

vocalicas se ha apreciado algun tipo de variacion de distinto orden; eneste caso, las 
realizaciones tanto tonicas como atonas y en cualquier posicion siIabica, han sido 
uniformes en los tres dialectos. Espectrograficamente los formantes de la [ a] se 
comportan como sigue: 

a) El ~ se inserta entre los ~ites de 413y 688 Hz (invariancia == 275 Hz) 
b) El :& se realiza entre los 1.033 y los 1.514 Hz (invariancia = 481 Hz) 
Segun estos datos, la [a] vasca, presenta una realizacion practicamente igual en todos 

nuestros informantes, seacual sea su variedad dialectal. '. . 

[FIG.6 Sonogramasde ~ 
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Realizacion del·fonema /01 

..;. Representacionortognifica:'~ ("ondo") . 
- Descripcion articulatoria: Segundo grado de abertura en la serie velar (medio) 
- Descripcion acustica: Rasgo vocilico no consonantico, habitualmente 

sonoro, denso 0 difuso y de timbre grave 
. Aparece tanto en posicion tonica como atona. El campo de dispersion de la vocal 

[0] en cualquiera de sus contomos y posiciones silabicas, tanto en su variante tonica 
c.omo atona, y tal como se ha podido apreciar para otras vocales, fue uniforme en los 
t;res dialeCtos.- El anilisis espectrografico an:ojo los siguientes resultados: 

a) _ EJ Eu fuera de alg6n resultado asistematico~ oscila habitualmente entre los 275 
y 105551 Hi (invariancia =276 Hz). 

b) El ;&serealizaentre los654 Hz y los 1.101 Hz (invariancia = 447Hz) . 
. .. Aunque la igualdad fue Q1anifiesta, S1 querrianios seiialar que, tanto con posicion 
t6nic~ como atona,)as realizaciones de la vocal [0] en los informantes navarros 
pn!se~~'~ grado liger~ente mayor de a~ertura ~ la~ializaci6n, en relaci6~ al 
resto de los inform;mtes. Sm e,mbargo, en el dlalecto VlZCaInO se agrupan las realiza­
ciOIi~S tpen?~ labializad~. Es dec~r, si se hicie~a u~a escala de 1 a 3 grados.de ~be~;a 
y lablalizaClon, el navarro oCuparla e13, y el VIZcamO ell ,quedandQ en una sltuaclon 

.in:ten'nediael dialecto guipuzcoano. 

[FI G;7Sonogramas de [0] . . = 
ReaJizaciones del fonema luI . 

,. . 

- .Representaci6nortografica: .!:! ("gezurra") 
-:- Descripcionarticulatoria: Primer grado de abertura de·la serie velar-
- Descripcion acustica: Rasgo vocilico no consonantico,habimahnente 

sonoro,difuso y de timbre grave 
Puede aparecer en posicion tonica 0 atona. Las realizaciones, ell ~ualquiera de los 

contomos y posiciones siiabicas, tanto tonicas como atonas, no presenian ninguna 
distribucion, fenomeno este ya observado en otras realizaciones VQcilicas. Del exa­
men acustico en el sonografo deducimos los datos siguientes: 

a) El:Ei varia entre 241 y 413 Hz (invariancia = 172) 
b) El ;& oscila entre 620 y 1.033 Hz (invariancia = 413Hz) 
La zona de dispersion originada por estaS invariantes presenta concornitancias 

con laestablecida por la invariancia de la vocal [0], de un modo semejante a 10 que 
hemos visto en la,[e] respectode [i] para el dialecto vizcaino. . 

. Esta proximidac;l entre.' [0] y [u], ha sido ya' seiialada para la lengua vasca pm' 
distintos autores, entre ellos citaremos a Gavel, Navarro y Michelena. Articulatoria", 
mente como ya ha ocurric;lo con lit [0], 1:1. variacion es minima. . . 

[FI G. 8 Sonogramas [.!:!] 

Conclusion . 

'Lo expuest~ hasta ~qU1 nos permite, pord motPento, y sin perjuicio de que este 
estudio sea ampliado, -tarea en la que nos encontramos en este momenta-- mostrar 
1a existencia de cinco unidades vocilicas claramente.diferenciadas; ahora bien, por 10 

. -'}-: 
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que respecta ala oposicion abertura/ cierre,encontramos que los parescontrapuestos, de 
cada una de las dos series [i/u] y [e/ 0 ], no son equiparables enrelacion,a este parimetro; 
es decir, el grado de aberturade lavocal [u] es considerablemente mayor que elde la [I], 
fenomenoeste quetambien se produce entre [e] y [0]. Porotra parte; en cuantoa la 
oposicion anterior/posterior (palatalizacion/velarizacion) se observa una distribucion 
l1amativa: en el caso del dialetto vizcaino la vocal [1] y la [e] se encuentran muy proximas; 
ademas en la serie posteriorocurre unferiomeno siniilar, e incluso enmayorg~ado:'la 
vocal [0] presenta uri grado de velarizacion~practicamente igUal~ muypro:timoal de 
[u]. ,. , . '. ., . '.. ' ,,' 

Teniendo en cuent~ ambos factores (abertura/cierre) y (aOterior/p<>s~eiior)se 
explicari~n las dificultades dedelimitacion de timbre entre est~s ~os gruEO,s'y~calicos: 
[e] con [1] Y [oJ con [u] que se producen con tanta frecuencla en el habla~ , 

Por su parte, la vocal [a]; como .en otras lenguas, mantiene el grado maximo de 
abertura con una diferenciacion muyclara respecto a las otras vocales, ahora bien, 
teniendo en cuenta su caracter central se aprecia sin embargo un ligero desplazamiento 
hacia la serie velar < 
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