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RESUMEN

Presentamos tres estudios que ilustran diferentes métodos y técnicas de recogida e
interpretacion de datos aerodindmicos y como estos datos se aplican a cuestiones
fonoldgicas. El primer caso ilustra como se pueden deducir configuraciones
articulatorias a partir de datos aerodinamicos. El segundo presenta el papel de las
perturbaciones aerodindmicas en el estudio del habla, en concreto, €l impacto de
variaciones de presion oral en la vibracion de las cuerdas vocales. El tercer caso
ilustra la relacion entre la presion subgldtica y cambios en la resistencia del tracto
oral en la produccién de sonidos.

Palabras clave: aerodinamica, perturbaciones, fonologia.

ABSTRACT

This workshop presents three case studies illustrating different methods and
techniques to gather aerodynamic data. In addition, it shows how these data may be
interpreted and how they can throw light on phonological questions. The first case
illustrates how articulatory configurations may be inferred from aerodynamic data.
The second case examines the role of aerodynamic perturbations in speech
research, specifically, it addresses how changes in oral pressure facilitate voicing.
The third case illustrates the relationship between subglottal pressure and
variationsin vocal tract impedance in the production of segments.

Keywords: aerodynamics, perturbations, phonology
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1. INTRODUCCION

La mayoria de los estudios fonéticos se centran en la articulacion, percepcion y
acustica de los sonidos, no en los aspectos aerodinamicos. Asi pues, una cuestion
previaes ¢por qué estudiar €l aspecto aerodinamico de |os sonidos? La respuesta es
sencilla, en primer lugar, porque la conexién entre la articulacion y la aclsticaes la
aerodinamica

Articulacion > Variaciones de presion y flujo de aire > Sonido

En segundo lugar, porque los aspectos aerodinamicos estéan implicados en la
creacion de la fuente de sonido:

1. en la laringe, por gjemplo, la aspiracién o la sonoridad —u obstruccién
pulsada del aire pulmonar por las cuerdas vocales, y

2. en las cavidades supralaringeas, mediante la obstruccién parcia o tota
del aire por articuladores, por giemplo, la friccion, los sonidos vibrantes
como la[r], [R], olaexplosion delasoclusivas.

Dicha fuente de sonido serd modulada —es decir, filtrada mediante la
intensificacion y atenuacién de ciertas frecuencias— principamente en las
cavidades supralaringeas anteriores a la fuente de sonido (downstream cavities).
Ademés, laintensidad del sonido y las variaciones de |a frecuencia fundamental,
gue subyacen a importantes aspectos suprasegmentales como el acento, el tono, la
declinacién final de frase, etc., estan relacionadas en ocasiones a diferencias en €l
volumen de aire expirado y, en otras ocasiones, a ajustes laringeos.

En tercer lugar, porque los datos aerodinamicos tales como las diferencias de
presion en las distintas cavidades (p.g., ora y subglética, o oral y faringea en €l
caso de los chasquidos o clicks), o el volumen de aire espirado, nos dan evidencia
indirecta del grado de constriccién y coordinacion en el tiempo (timing) de ciertas
constricciones articulatorias de dificil acceso y observacion. Por |o tanto, los datos
aerodinamicos complementan los datos articulatorios. Por otra parte, las
variaciones aerodinamicas tienen consecuencias acUsticas y auditivas (p. §.,
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generacion de friccion, desonorizacion), por lo que los datos aerodinamicos
también complementan los datos acUsticos.

En cuarto lugar, porque hay un conocimiento muy limitado de la fase aerodindmica
del habla, de cdmo los movimientos articulatorios crean las diferencias de presion
y de flujo de aire en las diferentes partes del tracto vocal para crear sonidos
audibles. En particular, la especificacion de los requisitos aerodinamicos del habla
son de suma importancia en la patologia del lengugje.

Otro aspecto crucia es el papel de los factores aerodindmicos en la estructura
fonoldgica. Es ya cominmente aceptado tanto en publicaciones fonéticas (Ohala
1974, 1983; Lindblom 1990; Browman y Goldstein 1990) como fonologicas
(Steriade 1999, Hayes 1999) que las restricciones fisicas y auditivas de los
mecanismos del habla dan forma a la estructura fonologica, es decir, que la
estructura fonolégica tiene una base fisica fonética. Mientras los factores
articulatorios y perceptivos en los procesos y estructuras fonologicas han sido
ampliamente estudiados y reconocidos, |os aspectos aerodinamicos han sido poco
estudiados, con la notable excepcion del trabajo de Ohala (1976, 1983).

En esta presentacion examinaremos como los datos aerodindmicos pueden aportar
informacion sobre los procesos de produccion del habla, permiten explicar y
predecir procesos fonolégicos, y pueden ayudar a diferenciar entre diferentes
interpretaciones fonoldgicas. En las secciones siguientes presentamos tres casos
que ilustran diferentes métodos y técnicas de recogida e interpretacion de datos
aerodinamicos y como estos datos se aplican a cuestiones fonolégicas. El primer
caso ilustra como se pueden deducir configuraciones articulatorias a partir de datos
aerodinamicos. El segundo presenta el papel de las perturbaciones aerodindmicas
en el estudio del habla, en concreto, € impacto de variaciones de presion oral en la
vibracion de las cuerdas vocales. El tercer caso ilustra la relacién de la presion
subglética y cambios en la resistencia del tracto oral en la produccién de sonidos.
Antes de pasar a estos casos, sin embargo, presentaremos unas nociones béasicas de
los factores aerodinamicos en la produccion de sonidos.

2. NOCIONESBASICAS

Desde una perspectiva aerodindmica, se puede considerar €l tracto vocal como dos
cavidades, la cavidad pulmonar (o subglotal) y la cavidad oro-faringea (o
supraglotal) que estd en Ultima instancia conectada a la atmosfera. Las dos
cavidades estan conectadas por la glotis que permite e paso del aire de los
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pulmones a la cavidad oral cuando se comprimen los pulmones. La cavidad oro-
faringea esta conectada a la atmdsfera por la boca que puede obstruir la salida del
aire mediante constricciones articulatorias de los labios y la lengua (ver figura 1a).
La vavula velofaringea permite €l paso del aire hacia la cavidad nasal y la
atmosfera para los sonidos nasales (figura 1b). Asi pues, tres vavulas regulan la
presiény el flujo de aire: anivel laringeo, lavéavulaglotal (o cuerdas vocales) y, a
nivel supralaringeo, lavéalvulanasal y laconstriccién oral.

@ (b)

-1-- cavidad oro-faringea

apertura

constriccion - velofaringea

linguo-alveolar constriccion labial ----

—---glotis
-1 - cavidad subglotal

---- constriccion glotal

Figura 1. Configuracién para (a) fricativa alveolar sorday (b) labial nasal.

Tanto la cavidad pulmonar como la cavidad oral cambian su volumen durante el
proceso del habla. (La cavidad nasal no cambia su volumen y, por tanto, no incide
en e movimiento del aire). Como € volumen y la presion varian en relacion
inversa (a menor volumen, mayor presion para una misma masa de aire), cuando €l
volumen de estas cavidades disminuye, la presion del aire aumenta y fluye a zonas
de menor presiéon. Asi cuando se comprimen los pulmones, la presién subglética
aumenta y € aire fluye hacia la cavidad oral a través de la laringe. Si las cuerdas
vocales, situadas en la laringe, estan cerradas y con el grado de tensién apropiado,
éstas vibran y se produce la sonoridad. Si las cuerdas vocales estan abiertas permi-
ten € paso de un gran volumen de aire hacia la cavidad oral. Si estan parcialmente
abiertas, la impedancia de las cuerdas vocales a la gran columna de aire genera la
friccion glotal o aspiracion.

Si €l aire que fluye de los pulmones ala cavidad oral  encuentra alguna obstruccion
en la salida a la atmosfera debido a una constriccion articulatoria parcial o total, la
presion de aire tras la constriccion aumenta y se genera turbulencia en las fricativas
0 una explosion momentanea (release burst) para las oclusivas. Habra movimiento
o flujo de aire — entre la cavidad subgléticay la cavidad oral, o lacavidad oral y la
atmosfera — siempre que exista una diferencia de presion suficiente. La direccién
del aire siempre sera de la cavidad de mayor presién ala de menor presion.
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3. RESISTENCIA DEL TRACTO VOCALICO Y FRICCION

Es conocido que las oclusivas sordas, y en menor grado las sonoras, tienden a
africarse cuando van seguidas de segmentos producidos con una cierta constriccién
articulatoria, tales como vocales cerradas, [i, U], semiconsonantes o ‘glides’, [j, w],
0 aproximantes, [I, 1]. Este proceso da lugar a la variacion de pronunciacion
giemplificada en (1) y, histéricamente, a la asibilacion de las oclusivas, presentada
en (2-3), y ala africacién que acompafia la palatalizacion de las velares, ilustrada
en (4-5).

(1) Inglés tea [thi:]~[t$:] ‘te', truck [tzak] ~[tf1ak] ‘camion’, got you ['gotfe]
‘entendido’, did you go? ['didzs 'gou] * ¢fuiste?

(2) Catalan /tj dj/>/s dz/ Latin petia> peca ['peso] ‘pieza, Latin diurnum
>jorn [dzorn] ‘dia

(3) Proto Bantu */tima/ > |kalanga /ts"ima/ ‘pozo’, pero  PB*/tima/ >
Ikalanga [tima] ‘ corazon’

(4) Latin cena(m) [k] > Italiano cena ['tfe:na]; Lat. regia(m) [g] > reggia
['reddza]

(5) Dialectosdel Tai, Lungchow kjau , Po-ai tfau ‘cabeza, ‘ mofio’

Ohala (1983) y Ohalay Solé (en prensa) han propuesto que estos procesos reflejan,
de hecho, lafricativizacion del segmento cerrado ([i uj wl 1) tras oclusivay no la
africacion de la oclusiva. La causa de la fricativizacion se debe a que dichos
segmentos ofrecen una resistencia importante a la sdlida del aire que se ha
acumulado durante la oclusion. La alta presion de aire que se crea en la cavidad
oral durante la oclusion libera aire a gran velocidad a través de una constriccion
estrecha |o que resulta en friccién audible. La estrechez de la constriccion prolonga
sustancialmente la sdlida de aire, y por tanto, €l periodo de friccién. La
fonologizacién de la friccidn o la codificacion de un segmento africado (en lugar
de oclusivo) se debe a andlisis, por parte del oyente, de la prolongada friccion
como parte de la oclusivay no del segmento siguiente.

Ademas, tras una oclusiva sorda las cuerdas vocales empiezan a vibrar mas tarde si
€l segmento siguiente es una vocal cerrada o una ‘glide’ en comparacion a vocales
més abiertas (Ohala 1976, Chang 1999), es decir, las oclusivas presentan un VOT
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més largo cuando van seguidas de vocales cerradas. Esto es debido a la liberacion
més lenta de la presion oral a través de una constriccion més cerrada, y a mayor
tiempo que se necesita para disminuir la presién oral y conseguir la diferencia de
presion que se requiere parainiciar la sonoridad (PsypgiticaPora > 3-4cmH,0; Baer
1975). Esto resulta en un periodo mas largo de flujo turbulento o aspiracién, que
contribuye ala percepcion de friccion.

3.1. Experimento

Para contrastar esta hipétesis realizamos el siguiente estudio dirigido a proveer
evidencia de la mayor resistencia que ofrecen las vocales cerradas y aproximantes
frente alas vocales abiertas a partir de datos aerodinamicos. Una mayor resistencia
se evidenciaria si la presién oral de la oclusiva disminuye més paulatinamente,
debido a que €l aire encuentra una mayor resistencia, y el aire a gran velocidad
pasa a través de la constriccion por un periodo de tiempo mas largo (es decir, la
friccion se prolonga), creando la percepcion de una africada.

Se recogieron datos acUsticos y aerodinamicos de secuencias de oclusivas sordas
Ip, t, k/ seguidas de vocales cerradas /i:/, abiertas /a:/, glides/j , w/, y aproximantes

/N, v/, del tipo [pPi], [p"a:], [pja:], [pla:], [pwa:], [pra:] en lafrase marco ‘Say _
twice'. Se utilizo € sistema PC-quirer para la obtencion de los datos acUsticos y
aerodinamicos. La presién oral se obtuvo mediante un catéter introducido por la
nariz, através de la cavidad nasal, por encima del velo del paladar, y en la cavidad
oral, tal como se ilustra en la figura 2. Para la sefial aerodinamica se utilizd un
filtro pasa-bagjo con una frecuencia de corte de 90Hz para deshacernos de los
efectos microfdnicos. Se obtuvieron datos de tres hablantes. Po = presion oral.

filtro
Khron Hite

transductor
de presion

amplificador]

Po sin filtrar m
adquisicion
Po filtrada m i amplificador|
digitalizacion

audio i—p—dpr—

audio

Figura 2. Configuracién experimental para la recogida de datos.
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3.2. Resultados

Los resultados que se presentan son preliminares dado que solo obtuvimos datos
para tres hablantes, relativamente pocas repeticiones para cada secuenciay no han
sido ain cuantificados. Se ha de proceder a medir € area bajo la curva de la
presion ora que serd indicativa del volumen de aire a alta velocidad que ha de
pasar por la constriccion oral. El andlisis de la figura 3 muestra que €l impulso de
la presion oral de la oclusiva decae més gradualmente y, por lo tanto, durante un
periodo de tiempo més largo en las secuencias /pja:/, Ipla:/, Ipra:/ y ftja:/, Itwail,
ftra:/ en comparacion a /pa:/ y /ta:/, debido a que el are encuentra mayor
resistencia en el primer caso. Para estas secuencias €l aire pasa a gran velocidad
por la constriccién creada por la vocal cerrada o la sonante, resultando en friccion
audible, durante un periodo de tiempo relativamente largo, creando la percepcién
de una africada. La mayor duracion de lafriccion tras la explosion de las oclusivas
seguidas de /i:, j, w, r, I/ es particularmente observable en € caso de las secuencias
alveolaresen lafigura 3.

- |

Figura 3. Audio y presién oral para las secuencias aspiradas /pa./, Ipja.l,
Ipla:d, Iprad (izq.) y Ita:l, Kja:l, twacl, Itra:/ (dra) en lafrase‘Say  twice'.
La linea vertical est4 alineada con la explosion de la oclusiva.
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Los datos obtenidos son consistentes con la interpretacion de que la asibilacion o
africacion de oclusivas seguidas por vocales cerradas 0 sonantes es un efecto
aerodindmico.

4, PERTURBACIONES AERODINAMICAS. NASALIZACION Y SONO-
RIDAD

Es conocido que la nasalizacion, o €l escape de aire por la nariz, favorece la
sonoridad en segmentos adyacentes (Rothenberg 1968, Bell-Berti 1993). Este
efecto tiene consecuencias fonol dgicas tales como:

1. La sonorizacién postnasal (postnasal voicing, Hayes y Stivers 1996), es
decir, la tendencia de las obstruyentes sordas a volverse sonoras tras
nasal, que se manifiesta en aternancias morfofonologicas, ilustradas en
(6); en procesos de asimilacion de sonoridad en oclusivas tras nasal, (7); y
en ejemplos de cambio fonoldgico, (8) (ver Solé (en prensa) para las
referencias relevantes).

(6) Japonés mi- ‘ver’ mi+te' viendo’ mi+ta ‘vid’
yom ‘leer’  yon+de‘leyendo’ yon+da‘leyd’

(7) Italiano meridional bianco ['jengs] ‘blanco’

(8) Armenio clésico [ajntet] ‘alli’ > New Julfa[andier]

2. El mantenimiento de las oclusivas sonoras —y del contraste de sonoridad—
exclusivamente en posicion postnasal (mientras que la oclusiva se
ensordece y € contraste de sonoridad se neutraliza tras vocal), gjemplo

(9):

(9) Mallorquin /b/ sembl [bl] ‘creo’ dobl [pl] ‘doblo’
Ipl umpl [pl] ‘lleno’ acopl [pl] ‘acoplo’

3. El desarrollo de sonidos nasales no etimoldgicos junto a una oclusiva
sonora pero no sorda ilustrada en la prenasaizacion (10) o
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postnasalizacion (11) fonética de las oclusivas sonoras, y en € lenguaje
infantil (12) (ver Solé, Sprouse y Ohala 2008 para las referencias
relevantes).

(10) Bola [b] ~ ["™b] bebe 'mariposa’ [d] ~[’g] aga 'canoa
(11) Lancashire [ju:z o 'wedn] she'swed ['ko: o 1 'legn] calf of thy leg
(12) Inglés [bent] por bed [bed] ‘cama’; Griego ["gol] por [gol] 'gol’

4. La distribucién alofénica de las oclusivas sonoras, por gemplo, en
espafiol y cataldn. Mientras la realizacion mas comin es fricativa o
aproximante — las cuales permiten mantener la sonoridad mediante €l
escape del aire a través de la oclusion incompleta — la realizacion tras
nasal es oclusiva, ver (13), es decir, la nasalidad permite mantener la
vibraciéon de las cuerdas vocales durante la oclusion oral.

(13) Cadgtellano /bdg/ > [bdg]/ N__sombra, anda, mango
[B 0 yl/ V__sobra, hada, mago"

Los factores fisicos responsables de que la nasalizacién favorezca la sonoridad son
los siguientes. La vibracion de las cuerdas vocales se mantiene si éstas tienen (i) la
posicion (juntas) y nivel de tensién adecuados, y (ii) s € aire fluye a través de
ellas. Para que haya flujo de aire a través de la glotis, la diferencia de presion a
través de las cuerdas vocales ha de ser superior a 1-2cmH,0. Es decir, la presiéon
subglédtica ha de ser a menos 1-2cmHO mayor que la presién oral (figura 4,
tiempo 1). Durante una oclusiva, €l aire se acumula en la cavidad oral y en pocas
decenas de milisegundos (dependiendo del lugar de articulacién y volumen de la
cavidad oral) lapresion oral aumenta, seigualaa lapresion subgléticay el flujo de
aire através de las cuerdas vocales, y la sonoridad, cesa (figura 4, tiempo 2).

1 Propiamente, la distribucion de la variante oclusiva en castellano es la siguiente: tras nasal,
tras oclusiva (e.g., abdicar [bd]), tras/l/ en el caso de/d/ (e.g., aldea [ld]), y es opcional tras

pausa (e.g., ## dame [ dame] ~ [‘ 0ame]).
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tiempo | tiempo 2 tiempo 2’

P\H.‘Jn>.l’f':n'(-¢;'_Ijr»'u." =1-Zeml [3() = 1-Zeml 130 =1-2eml IEU

Figura 4. Flujo de aire a través de la glotis cuando la diferencia de
presién es mayor que 1-2cmH,0.

Como se puede apreciar, la sonoridad cesa debido exclusivamente a factores aero-
dindmicos (desonorizacién pasiva) y no a cambios laringeos. La sonoridad se pro-
longa en contexto nasal debido a escape de aire nasal antes de la completa ele-
vacion del velo del paladar, lo que reduce la presion oral y facilita el flujo de aire a
través de la glotis, tal y como seilustra en lafigura 4, tiempo 2'. La nasalizacién
durante toda o parte de la constriccion oral de las oclusivas sonoras también se
utiliza como una estrategia para mantener la sonoridad (Solé en prensa). El ob-
jetivo de nuestro estudio es proveer datos experimentales de este proceso aero-
dinamico. Para esto, examinaremos €l efecto de las variaciones de presion ora
(variable independiente) en la sonoridad de las oclusivas (variable dependiente).

4.1. Experimento

En este estudio se analizaron |as oclusivas desonorizadas del inglés, [b d g ], que se
dan enposicioninicia y final de frase (p.g., ## boy, lab ## ), y en secuencias de
oclusivas (lab boy). Se recogieron datos aerodindmicos, laringogréficos y acusticos
de tres hablantes pronunciando palabras con /b d g/ en estas posiciones. La presion
oral se obtuvo mediante un catéter nasal conectado a un transductor de presion,
como se ilustra en la figura 2 arriba. Los hablantes también tenian un catéter de
6mm de didmetro interior (drea 28.27mm?) colocado a lo largo del surco bucal y
ligeramente curvado por detras de los molares, de manera que accedia a la cavidad
oral (ver figura5 izquierda).
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Enmascaramiento

Presién oral auditivo

Apertura aleatoria |

Figura 5. A la izquierda, configuracion de la recogida de datos
durante las perturbaciones aerodinamicas. A la derecha, €l experi-
mentador controla la apertura aleatoria de la pseudo-valvula nasal.

Cuando €l catéter estaba abierto, €l aire escapaba a través del catéter, smulando la
apertura velofaringea. El catéter se abria y se cerraba aeatoriamente, controlado
por €l investigador, durante la produccion de las palabras por parte del sujeto (ver
figura 5 derecha). Los hablantes también llevaban auriculares con ruido rosa para
evitar «feedback» auditivo cuando el catéter ora estaba abierto. Ver la configu-
racién experimental en lafigurab.

4.2. Resultados

El tipo de datos que se obtuvieron se presentan en la figura 6, donde se muestran
los datos acusticos, laringogréficos y aerodindmicos para los estimulos ‘boy’ y
‘lab’, sin y con escape de aire pseudo-nasal. A la izquierda de la figura 6a, se
observa el incremento de presion oral durante la oclusiva sonora de ‘boy’, la
sonoridad sin embargo no empieza hasta 30ms después de la explosion de la
oclusiva, es decir, la/b/ de ‘boy’ es desonorizada y tiene un VOT de +30ms. A la
derecha de la figura 6a se presenta una repeticion de ‘boy’ con apertura
velofaringea (catéter abierto), la presion oral presenta un incremento menor (dado
gue €l aire escapa por la apertura) y la sonoridad empieza mucho antes, 75ms antes
de la explosion (VOT de -75ms). La figura 6b muestra los datos para las oclusiva
sonora final de frase en la palabra ‘lab’. El gjemplo de la izquierda muestra como
aumenta la presion oral para la oclusiva final y la presencia de sonoridad durante
aproximadamente 1/3 parte de la constriccion oclusiva. A la derecha, cuando el
catéter esta abierto, € incremento de presion es menor y la vibracién laringea se
prolonga durante mas de la mitad de la constriccion.
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g

(b)

Figura 6. (a) Onda acustica, espectrograma (0-8kHz), trazo laringo-
grafico, presion oral filtrada y sin filtrar para dos repeticiones de la
palabra ‘boy’, sin apertura del catéter y con apertura. (b) Lo mismo

paralapalabra‘lab’.

Lafigura 7 muestra la correlacion entre la presion oral y la sonoridad (VOT o vi-
bracidn laringea durante la constriccién) para cada una de las oclusivas sonoras en
posicion inicial (p.g., boy, game) y final de frase (p.g., lab, bag). Los resultados
indican que cuando se reduce la presién oral debido a escape nasal, la sonoridad se
anticipa en las oclusivas iniciales, como muestran los mayores val ores negativos de
VOT en 73, y se prolonga en las oclusivas finales de frase, como se ve en los valo-
res mas altos de sonoridad durante la constriccion en 7b. El escape nasal también
prolonga la sonoridad en secuencias de consonante (p.gj., ‘1ab boy’). Los resulta-
dos indican que €l escape nasal, a reducir la presion oral, aumenta la diferencia de
presion através de laglotisy facilitala vibracion laringea durante la constriccion.

Initial voiced stops (boy, game and bag)

Final voiced stops (lab, bag)

9 9
o o
g’ C L g’
E 7 3 E 7 -
s $i s . .
> 6 il 6 P
5 AMEPY YRS 2 s

.

2 - e 25 — ool
@
8 4 - - lal 8 4 = Ig/
2 % * e
23 * P :. 5,1 . 4 .
S 3 R N s AN + -
S 2 S 2 ot +
< . g s
E 11— 1 . K3

0 0

<120 -100 80 60  -40  -20 0 20 40 60 0 20 40 60 80 100 120 140 160

VOT (ms) Voicing into the stop closure (ms)
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sivainicial defrase(a) y final de frase (b).
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Los resultados también indican que los hablantes tenian la glotis cerrada, en
posicion de vibracion, durante la oclusiva y que la oclusiva se desonoriza pasiva-
mente (es decir, por motivos aerodinadmicos). Cuando se reduce la presion oral, y
se incrementa la diferencia de presion y el flujo de aire a través de la glotis, las
cuerdas vocales empiezan a vibrar o contintian vibrando sin ningln gjuste laringeo.

En conclusion, los resultados son consistentes con la interpretacion de que €
escape de aire a través de la nariz facilita la vibracion de las cuerdas vocaes y
puede ser explotado por los hablantes para mantener o prolongar la sonoridad. Es
necesario puntualizar que el escape nasal es una maniobra para facilitar la
vibracién de las cuerdas vocales y no es un segmento nasal deliberado. Sin
embargo, la nasalizacién fonética puede ser reinterpretada por €l oyente como un
segmento nasal intencionado y asi quedar codificados en la forma fonolégica
(Ohala 1983) como probablemente hatenido lugar en los gjemplos 10-12 de arriba.

5. CAMBIOS EN LA PRESION SUBGLOTICA Y EFECTOS SEGMEN-
TALES

El tercer caso trata la cuestién de si existe control de la funcién respiratoria (o la
presion subglGtica, Py) para los distintos sonidos, silabas o efectos
suprasegmentales (Ohala 1990, Demolin 2007). Por gemplo, se ha sugerido que
ciertos segmentos, como las consonantes aspiradas y la /h/, se caracterizan por un
incremento en la presién subglética (‘heightened subglottal pressure’, HSAP;
Chomsky y Halle 1968). También se ha propuesto que las silabas se producen con
un aumento momentaneo de la presion pulmonar o ‘chest pulse’ (Stetson 1951), es
decir, que existen incrementos de presion y flujo de aire para cada silaba. Stetson
apoya su propuesta en datos aerodindmicos y electromiograficos.

La produccion de aspectos suprasegmentales como €l acento, €l tono, la entonacién
0 la declinacion entonativa también se han atribuido a variaciones en la presién
subgldtica frente a la interpretacién mas comunmente aceptada que asocia dichos
efectos suprasegmentales a la actividad laringea (Hirano y Ohala 1969, Netsell
1969, Erickson, Baer y Harris 1983; Ohala 1990). Asi por g emplo, Stetson (1951),
Fonagy (1958), Ladefoged (1962), y Lieberman (1967), utilizando datos
fisiolégicos y electromiograficos, observan incrementos en la actividad muscular
respiratoriay en la P en las silabas acentuadas. Es decir, parece que las diferencias
de P; se correlacionan con €l acento. Los incrementos de presion subglética
observados en las silabas acentuadas, sin embargo, se pueden asociar a una mayor
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resistencia glotal, tal como lo indica una menor cantidad de aire flujo de aire (Klatt,
Stevensy Mead 1968), en |as silabas acentuadas frente a las inacentuadas.

La declinacion de frecuencia (‘fO declination’ o tendencia de la fO a disminuir a
medida que avanza la frase) (Collier 1974, Lieberman y Blumstein 1988) y €
descenso de la frecuencia fundamental a final de frase, que caracteriza a las
declarativas (Lieberman 1967, Lieberman y Blumstein 1988), también se han
atribuido a un descenso de la P; afina de frase.

Todas estas propuestas atribuyen un delicado control de la Ps en la produccién del
habla que va mucho maés alla de proveer una fuente de energia sonora. La vision
més comuinmente aceptada en la actualidad, sin embargo, es que la contribucion
del sistema respiratorio se limita a facilitar una presion subglética (es decir, un
cierto volumen de aire) relativamente constante durante el grupo ténico (para un
determinado nivel de intensidad). ¢Como se explican, pues, las variaciones de
presion subglética observadas a partir de datos fisiologicos (p.gj., volumen
pulmonar), aerodindmicos, o electromiogréaficos (p.g., actividad de los musculos
intercostales)? Dichos incrementos y decrementos momentaneos de presion
subglética se pueden asociar a cambios en la resistencia de las valvulas que
controlan la salida del aire pulmonar: la glotis y la constriccién oral. Con €l
objetivo de obtener informacion adicional sobre las variaciones de presion
subgléticay su posible relacién con variaciones en laresistenciaen laglotiso en €l
tracto vocal realizamos el siguiente estudio.

5.1. Método

Se recogieron datos con € fin de observar las variaciones de presiéon subglética
asociadas (1) a segmentos que ofrecen gran resistencia ala salida de aire, como por
gjemplo, oclusivas, fricativasy vibrantes, y (2) a ssgmentos que ofrecen muy poca
resistencia y permiten la libre salida de aire, como la [h] o la aspiracién de las
oclusivas.

La obtencién de datos de presion subglética (para nuestros propositos presion
subgléticaesigual a presion alveolar) tiene cierta dificultad y, como consecuencia,
no existe una gran cantidad de este tipo de datos. Las dos técnicas més utilizadas
son la puncion traqueal y €l pletismografo. Nosotros utilizamos el pletismografo de
la Universidad de Cadlifornia, Berkeley. El pletismografo se utiliza en medicina
para medir €l volumen pulmonar y en fonética para obtener una medida indirecta
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de la presion subglética. El pletismografo es una camara cerrada con un volumen
fijo de aire donde se coloca e sujeto (ver figura 7). Se miden los cambios de
volumen asociados a la compresion o expansion del aire en el interior del térax (o
presion alveolar/subglética) mediante los cambios de presion en € aire que rodea
al sujeto dentro de la cgja. Como se trata de una gran cantidad de aire con gran
inercia, la respuesta dinamica de la sefial siempre esta algo retardada con respecto a

la sefial acUstica.
| o

Figura 7. Recogida de datos pletismogr aficos.

Se obtuvo la presién ora, la sefial pletismogréafica y la sefial acUstica. En la
primera sesion, la presion oral se obtuvo mediante un tubo situado entre los labios
(por lo que solo se obtuvo presion oral para las consonantes labiales, figura 8); en
la segunda sesion se obtuvo mediante un catéter nasal, figura 9 (descrito en 3.1),
por lo que se obtuvo la presion oral para todos los segmentos. Tres hablantes
leyeron frases con oclusivas aspiradas y no aspiradas, [h]s, fricativas, vibrantes y
sonantes.

5.2. Resultados

Los resultados presentados en la figura 8 muestran la caracteristica curva de la P
en un grupo respiratorio. Un periodo de iniciacion (que termina aproximadamente
a los 0.9 segundos) en el que hay un incremento rdpido de presién subglética,
debido a la retraccién elastica pulmonar. Esta rapida retraccion pulmonar, que da
lugar a répido incremento de presion, es frenada por la accidon muscular resultando
en una presion relativamente constante durante la mayor parte de la frase (de 0.9-
2.4 segs.). La expiracion sobre la que se sobrepone el grupo ténico acaba con un
rapido descenso de la presion subglética (de 2.4-2.65 segs.) (Ohala 1990; Slifka
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2000). Las variaciones en la P; que se observan pueden explicarse en términos de
los requisitos aerodinamicos de ciertas consonantes y € consiguiente control de las
congtricciones glotales y orales.

En la frase Papa may turn Murray, Patsy ['p"a:ps mer ’t"om 'mari p" ztsi] dela
figura 8, observamos los dos primeros incrementos en la Ps (canal 3)
correspondientes a las [p]s de Papa. Estos dos picos corresponden a los
incrementos de presion ora (P,) en el canal (4) ya que, como hemos dicho, durante
las oclusivas y fricativas sordas, la glotis estd abierta y la cavidad subglotal y la
oral forman unasola camarade aire, por o que Psesigua a P,.

6000 -ﬂ'-
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2000 (i 1 L A %. B P A

02
valts O
02
04

['p b p e merl t* san 'm AT 1 ph 2 ts 1]"

Figura 8. (1) Onda acustica, (2) espectrograma (0-8kHz), (3) sefial
pletismografica, y (4) presion oral (en cm H,0) para la frase ‘ Papa
may turn Murray, Patsy’.

Lo mismo ocurre con las otras oclusivas y fricativas sordas de la frase, la [t] de
‘turn’, y la[p] y [ts] de ‘Patsy’, si bien la presién oral solo se recogi6 paralas la-
biales. Las obstruyentes se articulan con una constriccién ora (y nasal) completa, o
con un estrechamiento substancial, lo que causa un aumento de la presion oral ya
que €l aire sigue fluyendo de los pulmones. A medida que aumenta la presion oral,
el aire dgade fluir através de laglotis (el flujo de aire depende de la diferencia de
presién) y la presiéon subglética aumenta. Asi pues, la presion subglética aumenta
debido alaresistenciaala salidadel aire que encuentra en la obstruccién oral.
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Por otra parte, puede observarse un répido descenso de la Ps (indicada por flechas
en lafigura 8) tras la explosién de |as oclusivas sordas aspiradas, la primera [p"] de
Papa, la de Patsy, y la [t"] de ‘turn’. Este répido decremento de la Ps se debe a
que, durante €l periodo de aspiracion, no hay ninguna resistencia a la libre salida
del aire pulmonar: la glotis esta abierta y la constriccion oral se abre stibitamente,
por lo que el aire sale sin ninguna resistencia, o que reduce la presion subgl 6tica.

Lafigura9 muestralafrase Say ‘arra’ again, donde se puede observar que no sdlo
las obstruyentes aumentan la presion oral y la subglética, sino que la [r] vibrante
también obstruye |la salida de aire intermitentemente en la cavidad oral (ver lostres
incrementos en la presién ora correspondientes a los tres contactos linguales,
alrededor de los 1,2 segundos) y, al ser sonora, también en la glotis, 1o que ofrece
gran resistencia ala salida de aire y aumenta la presion subgl6tica.
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Figura 9. (1) Onda acustica, (2) espectrograma (0-8kHz), (3) sefial
pletismografica, y (4) presion oral (en cm H,0) para la frase ‘Say
‘arra’ again’.

Los datos indican que las variaciones de presion subglética se deben a cambios en
la resistencia de la glotis o la constriccion ora a la salida del aire pulmonar, es
decir, son efectos mecanicos, y no se deben al control de la presién subglética para
ciertos segmentos.
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6. CONCLUSION

Hemos ilustrado la obtencién y interpretacion de datos aerodindmicos aplicados a
ciertas cuestiones fonoldgicas (secciones 3 y 4) y a control de la produccion de
sonidos (seccién 5). Por falta de espacio no podemos tratar la modelizacion de los
parametros aerodindmicos en la version escrita, pero se puede consultar Solé,
Sprouse y Ohala (2008) y Sprouse (2008). Esperamos haber demostrado que los
datos aerodinamicos pueden aportar informacion sobre los procesos de produccion
del habla, pueden ayudarnos ainferir configuraciones articul atorias (p.gj., grado de
constriccién) y a explicar resultados acusticos (p.gj., generacion de turbulencia),
como seilustra en la seccién 3. Los datos aerodindmicos permiten contrastar hip6-
tesis sobre las causas fonéticas de la variacion fonolégica y, dado que la variacion
aerodinamica tiene consecuencias acUsticas y auditivas puede tener un papel
importante en los procesos de cambio fonoldgico. Por Ultimo, hemos presentado
una técnica que permite manipular las condiciones aerodindmicas (presion oral) y
observar s estas variaciones tienen un efecto correspondiente en las variables
dependientes, siguiendo el caracteristico paradigma experimental .
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