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RESUMEN

La produccién del habla es un proceso complejo de estudiar; den-
tro de las aproximaciones implementadas la espectrografica mues-
tra caracteristicas que pueden reflejar diferencias importantes den-
tro de las sefiales de la voz. Dentro de estas caracteristicas se
encuentra la coarticulacioén, la cual presenta variaciones faciles de
identificar acusticamente, pero dificiles de caracterizar dentro del
contexto del reconocimiento automatico del habla. Este trabajo pre-
senta un estudio del efecto coarticulatorio en el espafol. Partiendo
de la definicidon de coarticulacién y de una breve explicacion de la
representacion espectral, se presenta la caracterizaciéon de la pro-
nunciacion de hispanohablantes de América Latina, asi como de
las diferencias en la pronunciaciéon de frases obtenidas de la base
de datos Latino40.

ABSTRACT

Palabras clave:
Coarticulacion, representacion espectral del habla.

Speech production is a complex process for study; among the ap-
proximations implemented, the spectrographic one shows charac-
teristics that may reflect important differences in speech signals. One
of these characteristics is coarticulation which shows acoustic varia-
tions easily identified, but at the same time, hardly described in an
automatic speech recognition frame. This is a study of the coarticu-
latory effect in Spanish speech. From the coarticulation definition and
a brief explanation of spectral representation, pronunciation charac-
teristics of Spanish speakers from Latinamerica are shown as well as

Key Words:

INTRODUCCION

La produccién del habla se puede analizar des-
de diversos puntos de vista dentro de los cua-
les el acustico es de los mas importantes. Acus-
ticamente la voz se ve como una fuente de
sonido cuyas propiedades se determinan me-
diante un filtro selectivo, el cual representa al
tracto vocal. Las propiedades del filtro varian
en el tiempo durante el proceso de la produc-

pronunciation differences in statements of Latino40 database.

Coarticulation, Speech spectral representation.

cion del habla ya que estan en funcién de la
geometria del tracto vocal, el cual a su vez esta
en funcién de los movimientos y posiciones de
los 6rganos de articulaciobn como la lengua o
los labios.

El efecto de coarticulaciéon se observa en la
gama de variaciones que existe en la pronun-
ciaciéon de palabras, siendo interesante la ca-
racterizacion de esas diferencias, en particular,
entre las personas de habla normal y las que
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presentan problemas en la emisién de sonidos
0 en la articulaciéon de palabras. El presente tra-
bajo presenta un estudio del efecto coarticula-
torio desde la perspectiva espectral de los soni-
dos del espafiol. A partir del concepto de
coarticulacién se determinan algunas caracte-
risticas regionales interesantes del espafol pre-
sentandolas en el dominio de la frecuencia y se
plantean algunas reglas de diferenciacion to-
mando como base hispanohablantes de dife-
rentes paises de Latinoamérica.

EL CONCEPTO DE COARTICULACION

El fonema es la unidad minima sonora de que se
componen las palabras?, la emisién de fonemas
se forma por el movimiento de los articuladores
de la voz que incluyen: cuerdas vocales, pala-
dar, lengua, dientes, labios, Gvula y quijada. Las
limitantes mecanicas y neuronales en el movi-
miento de un articulador pueden causar varie-
dad de influencias en los fonemas vecinos. Por
otro lado se dice que los fonemas tienden a ser
abstracciones implicitamente definidas por la pro-
nunciacién de palabras en un lenguaje. La for-
ma acustica de un fonema depende fuertemen-
te del contexto acustico en el que sucede, es
decir, la manera en que se colocan los érganos
de articulacibn hace que un mismo sonido se
pronuncie de diferente manera; a este efecto se
le denomina coarticulacion.

Desde el punto de vista espectral sucede lo
siguiente: una vez elegido el fonema como uni-
dad de reconocimiento, su espectro dentro de
la palabra o enunciado se ve influido por los fo-
nemas adyacentes. La representacion espectral
presentara variaciones dependiendo de su en-
torno; lo mismo ocurre en el caso de fonemas
aislados o silabas. Dentro de la articulaciéon de la
voz en el lenguaje natural, la reduccién u omi-
sion de fonemas e incluso silabas es uno de los
efectos que se presentan con mayor frecuencial.
Esto se debe a que el paso de un fragmento a
otro no se da de manera espontanea ya que se
articula el segundo antes de finalizar el primero;
esta transicion ligera entre fragmentos se debe
al efecto coarticulatorio. Lo que para una perso-
na en una conversaciéon no representa ninguna
dificultad, para un sistema automéatico supone
conocer todas las posibles variantes de pronun-
ciacién; de no ser asi habra que asumir la impo-
sibilidad de identificar una palabra y por tanto
perder su informacién?.

CARACTERISTICAS DEL IDIOMA ESPANOL

Elidioma espafiol esta formado por diferentes cla-
ses de sonidos. Existen sonidos oclusivos que se
articulan mediante una obstruccion total del aire
en un primer momento para después liberarlo de
manera repentina. Los sonidos fricativos son aque-
llos que se articulan mediante la obstruccién par-
cial de aire, el cual sale gradualmente mientras
que los nasales se caracterizan porque la salida
del aire se hace por la nariz siendo la Unica clase
de sonidos que no se articulan en la boca. Hay
sonidos similares a los fricativos en donde el aire
sale con mayor libertad y se presentan algunas
resonancias; este tipo de sonidos recibe el nom-
bre de liquidos. El espafiol se caracteriza por la
sonoridad de sus fonemas; a diferencia de otros
idiomas, los sonidos “sonoros” se asocian a cinco
vocales principales cuyas caracteristicas de sono-
ridad son muy particulares. Las vocales son soni-
dos emitidos sin ningun tipo de obstruccién por
parte de los articuladores; es muy facil distinguir-
las atendiendo a la localizacién de las formantes,
primera y segunda frecuencias que aparecen en
la representaciéon espectral, ya que su separacion
es apreciable.

Si bien existen diversos sistemas para la repre-
sentacion de los sonidos en los diferentes idiomas
como IPA® y WORDBET#, para la transcripcién de
los simbolos del alfabeto se hizo uso de los simbo-
los codificados en SAMPA (Speech Assessment
Methods Phonetic Alphabet) para el espafiol®. SAM-
PA es un alfabeto fonético; en una primera etapa
se aplicé a varios idiomas europeos para poste-
riormente incorporar el espafol. Asociado con la
codificacién se presentan las pautas para la trans-
cripciéon de los idiomas a los que SAMPA se ha
aplicado. Los simbolos de transcripcion de SAMPA
se han desarrollado con la ayuda de expertos
nativos de cada idioma y se regulariza internacio-
nalmente®.

En las diversas versiones del idioma espafiol hay
muchos fonemas que en otros idiomas no exis-
ten, porlo tanto hay palabras dificiles de tratar por
SAMPA, en este sentido se tuvieron que crear re-
glas para dichos fonemas para elaborar las trans-
cripciones como lo muestran los ejemplos del
Cuadro 17:

Otro de los aspectos importantes a tratar es el
de los acentos. Mientras que en idiomas como el
inglés éstos no existen, en espafol su emisiébn en
la pronunciacién hacen diferencias entre las pa-
labras; ademas si se consideran los “acentos re-
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Cuadro 1. Fonemas particulares del espafiol mexi-
cano.

Fonema Ejemplo Transcripcién
S Xocoyote Soco’jjote
C Cojin coC'in
Jj Ayer a’jjer
T Zona Tona
W Agua AGwa

gionales” que se presentan en las diversas areas
de habla hispana, el efecto coarticulatorio se ob-
serva con mayor claridad. El estudio de la coarti-
culacién esta muy relacionado con el contexto
de la palabra o frase, ya que la pronunciaciéon de
algunos fonemas dependen de los fonemas que
le preceden o que le siguen. De esta manera es
necesario definir reglas especificas para el estu-
dio de la coarticulacion en el idioma espafiol to-
mando en cuenta aspectos como el contexto y
el acento.

ANALISIS DE FONEMAS AISLADOS DESDE EL PUNTO
DE VISTA ESPECTRAL

Dentro de las técnicas de andlisis del habla, el
andlisis espectral encuentra tanto las frecuencias
presentes en la sefial como los tiempos en que
éstas aparecen. En su definiciébn se supone un
conocimiento de la sefial para todo instante de
tiempo y que cualquier propiedad o caracteristi-
ca que se esta buscando mediante su aplicacién
(espectro, resonancias, etc.) se mantiene invarian-
te para todo el tempo que ésta dure. La sefal de
voz es muy variante en el tiempo, cada periodo
de tiempo de unos pocos milisegundos puede
presentar cambios significativos en la sefial de voz.
Esto hace que en la mayoria de las aplicaciones
haya mas interés en conocer las propiedades de
la sefial de voz en intervalos pequefos de tiempo
que en toda la sefial. En este caso se habla del
analisis localizado?®.

El resultado de este analisis es un espectro. Una
vez calculado el espectro para una seccion corta
de sefal o ventana, tipicamente 5 a 20 milise-
gundos de conversacioén, se calcula el espectro
para la ventana inmediata, y asi sucesivamente
hasta llegar al final de la sefial. Los espectros ve-
cinos pueden variar en funcién de los movimien-
tos ocasionados por el contexto del tracto vocal y
estos movimientos dependen de la ventana de
andlisis. La integracién en un solo grafico de los
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espectros por ventanas da como resultado el es-
pectrograma.

El espectrograma es una representacion de las
variaciones de la frecuencia, las cuales se mues-
tran en el eje vertical, y la intensidad en la sefial
de voz a lo largo del tiempo, en el eje horizontal.
El espectrograma sirve para analizar diversas ca-
racteristicas de la sefial del habla como la sono-
ridad, la duracién, y la estructura de las frecuen-
cias formantes, el timbre, la intensidad, las
pausas, el acento y el ritmo®. Normalmente se
calculay guarda en la memoria de la computa-
dora como una serie bidimensional de valores
de energia acusticos. Para un espectrograma
dado S, la energia de un componente de fre-
cuencia dado w en un momento dado t es re-
presentado por la tonalidad en la escala de gri-
ses 0 color del punto correspondiente S(t, f). El
calculo del espectrograma da lugar a una fun-
cién compleja cuya expresién es:

G [ sCd

n[0

donde al digitalizar la sefal el tiempo se vuelve
una dimensién de numero de muestras (n) y don-
de P representa el nUmero de muestras por ven-
tana.

A continuacioén se presenta el analisis de dos
hablantes de diferentes paises latinoamericanos
en funcién del espectrograma obtenido en ejem-
plos de palabras donde se realzan las particulari-
dades del acento regional de cada uno. En estos
casos el efecto de coarticulacion puede notarse
en las diferencias con respecto al espafiol de la
zona de Castilla como se reporta en’:

[. ARGENTINA

1. Fendmeno del yeismo: en la mayoria de las re-
giones argentinas se presenta el fenémeno de
yeismo que consiste en pronunciar el sonido /L/
denominado lateral sonoro por el sonido /jj/, fri-
cativa palatal sonora (ver®), lo que resulta en un
fonema con caracteristicas “ruidosas”. En el
caso del acento argentino, en particular el de
Buenos Aires, ambos sonidos se transforman en
fricativa palatoalveolar sonora /Z/, fenébmeno
denominado zeismo. En la palabra “millares” de
la Figura 1, el fonema /L/ (‘lI') presenta caracte-
risticas espectrales de energia considerable a
frecuencias altas mientras que a frecuencias
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ura 1. Espectrograma de la palabra “millares”.

bajas se notan demasiado suaves. Sin llegar a
ser completamente fricativa la presencia de
estos componentes espectrales denotan la
modulacién dada por los articuladores.

. El sonido fricativo alveolar sordo /s/ se vuelve

fricativo glotal sordo /h/. No se presentan las
componentes que dan la apariencia ruidosa de
naturaleza alveolar en el espectro. Mas bien se
encuentran niveles bajos de energia obtenidos
por la aportacién de la glotis a la emisiéon del
sonido. En la palabra “dos” de la Figura 2, la /s/
presenta estas caracteristicas y dado que el fo-
nema se presenta al final de palabra, se espe-
ra que la energia sea de menor intensidad.

[I. COLOMBIA

nido /x/ (/j/ de jamén) tiene una apariencia simi-
lar a una fricativa sorda, es decir, con discretos
niveles de energia a frecuencias bajas, y una
ligera percepcion. Dado que el siguiente soni-
do es una vocal se puede notar la diferencia,
pero no siempre se da este caso.

. Las oclusivas sordas /d/ y /bl y /g/ se pronuncian

como oclusivas excepto en la posicién postnu-
clear o en el inicio de una silaba que comien-
za con vocal. En estos casos se presentan los
aléfonos sonoros /B/, /ID/, /G/. En la palabra “par-
tidos” de la Figura 4 se encuentra que la /d/ de
la silaba “dos” presenta las caracteristicas oclu-
siva y plosiva claramente.

LA BASE DE DATOS LATINO-40

El laboratorio Entropic Research disefi6 la base de
datos Latino-40 con el objetivo de obtener un con-
junto de frases 0 enunciados que sirvieran de en-

1. La fricativa velar sorda /x/ se pronuncia como
fricativa glotal sorda /h/. En el caso de la pala-
bra “jornada” presentada en la Figura 3, el so-

PR B SR
_ e

T

L.

Figura 2. Espectrograma de la palabra “dos”.

Figura 3. Espectrograma de la palabra “jornada”, hablante de Colombia.
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Figura 4. Espectrograma de la palabra “partidos”, hablante de Colombia.

trenamiento a sistemas de reconocimiento del
habla independientes del hablante que reconoz-
can el espafiol latinoamericano?®. La base de
datos resultante, denominada Entropic Latino40,
consta de 40 conjuntos de 125 enunciados para
un total de 5,000 archivos de voz. Cada conjunto
de enunciados fue asighado a uno de los 40 ha-
blantes, 20 femeninos y 20 masculinos, que for-
maron parte del proyecto. Las grabaciones se rea-
lizaron con un micr6fono de alta calidad en un
ambiente de oficina y la grabacion de las emisio-
nes se digitalizaron a 16-bits y una frecuencia de
muestreo de 16 kHz.

Hablantes

Los hablantes participantes fueron voluntarios de
diferentes paises de Latinoamérica, cuyas edades
iban entre 18 y 59 afios y la lengua materna era el
espafiol. Siete de los hablantes eran de Perq, cin-
co de cada uno de los siguientes paises: Argenti-
na, Colombia, Guatemala, y Nicaragua, tres de
Venezuela y dos de Chile, Costa Rica, Cuba, El
Salvador y México.

Procedimiento de grabacion

Los hablantes se sentaron en unasilla frente a una
estacioén de trabajo de Silicon Graphics, Indy (SGI).

Cada hablante fue instruido en el proceso de
grabacion; se le indicé como controlar el software
utilizado, manejar apropiadamente el micréfono
y evaluar la calidad de las frases grabadas. El con-
trol de las grabaciones se hizo mediante el uso de
un botdn que iniciaba la grabacion al tiempo que
desplegaba el texto en espafiol que iba a ser lei-
do. La grabacién de la frase terminaba cuando
se accionaba un botén que daba acceso inme-
diato al siguiente enunciado y reiniciaba el pro-
ceso. El hablante tuvo un control completo del
proceso de grabacién lo cual le permitia volver a
grabar enunciados anteriores si asi lo deseaba, asi

como moverse alo largo de la base de datos que
estaban construyendo.

ANALISIS DE LA COARTICULACION EN PALABRAS
EMITIDAS POR DIFERENTES HABLANTES

A fin de apreciar el fenédmeno de coarticulaciéon
con mayor claridad se describen las diferencias
en la pronunciaciéon de diversos hablantes en un
conjunto de cinco palabras. Se presentan los es-
pectrogramas de las palabras aisladas enuncia-
das en los contextos de las frases que se indican
asi como el pais de cada hablante.

Transporte

1. Esta palabra tiene dos oclusivas sordas /t/ y /p/
cuyas caracteristicas se ven con claridad en la
hablante de Argentina (Figura 5).

2. La caracteristica fricativa de la /s/ se observa
en todas las pronunciaciones siendo la mas fuer-
te la del hablante de Nicaragua (Figura 6).

3. Enlos hablantes de Nicaragua y Perl se nota
levemente la presencia de la /n/ mientras
que en la de Argentina no se ve nada (Figu-
ras 6y 7).

4. La /Il de la segunda silaba de la palabra trans-
porte, /por/, se puede observar en todos los
casos con cierta similitud, no asi la /t/ de la sila-
ba /trans/ que dada su corta duracién se ve
opacada por los fonemas de mayor energia,
en este caso la /a/.

5. Para segmentar fonéticamente algunos de los
sonidos no permiten su identificacién clara. En
este caso es mas facil identificar la silaba com-
pleja /trans/ por la caracteristica de la /s/ pre-
sente en todos los casos.

Gastos

1. En todos los casos no es posible ver la presen-
cia de la oclusiva /g/; dada su naturaleza “sor-
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Figura 5. Espectrograma de “transporte” en la frase “No se han completado los arreglos para el transporte”, hablante
femenino de Argentina.
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Figura 6. Espectrograma de “transporte” en la frase “También se incluye el transporte espacial”’, hablante masculino de
Nicaragua.
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Figura 7. Espectrograma de “transporte” en la frase “También se incluye el transporte por via lacustre”, hablante mascu-
lino de Peru.

da”, dura muy poco tiempo y su espectro se
opaca por el de la vocal /a/

2. La pronunciacién de /a/ es mas clara en la ha-
blante de Colombia, mientras que las hablan-
tes de Argentinay Guatemala la pronuncian de
una manera muy suave y corta (Figura 9).

3. La caracteristica fricativa de /s/ es clara en las
hablantes de Colombia y Guatemala, mientras
que en la de Argentina el fonema se presenta
muy suave y con energias a bajas frecuencias.

4. El efecto de oclusién se nota en todas las ha-

Argentina y Guatemala el sonido se muestra
mas difuso. En el caso de Argentina, la pronun-
ciacion de la palabra presenta un decremento
en la energia de la dltima silaba comparada
con la primera (Figura 8).

6. Con respecto a la ultima /s/ hay casos en los

que su emision es muy débil y de corta dura-
cién, como en el caso de Colombia y Guate-
mala, mientras que en la emisién argentina se
logra apreciar el efecto fricativo.

blantes variando la duracién y la claridad ya  Viene
que mientras que en las hablantes de Argenti-
na y Guatemala se ve con claridad, éste en la
hablante de Colombia se muestra mas discre-
to (Figuras 8 y 10).

5. Algo similar ocurre con la vocal /o/ donde para
la hablante de Colombia se presenta con sus
formantes claramente mientras que paralas de

Esta palabra tiene como componentes una oclu-
siva sonora, un diptongo, una nasal y una vocal.
Los espectrogramas muestran que es muy dificil
separar los sonidos, ya que algunos de ellos duran
poco tiempo mientras que otros tienen una transi-
cién tan ligera que no se llega a notar el cambio.
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Figura 8. Espectrograma de “gastos” en la frase “ Como consecuencia hemos incurrido en grandes gastos”, hablante
femenino de Argentina.

Figura 9. Espectrograma de “gastos” en la frase “Los gastos y los beneficios resultan importante”, hablante femenino de
Colombia.

Figura 10. Espectrograma de “gastos” en la frase “Como consecuencia hemos incurrido en grandes gastos”, hablante
femenino de Guatemala.

1. De los tres ejemplos el del hablante de Guate- 3. En el caso del hablante de Chile se presentan

mala presenta mayor dificultad ya que, ade-
mas de la baja energia que el espectrograma
presenta, practicamente no se logra observar
ninglin componente. Por otro lado el de Cuba
también presenta dificultad para el analisis,
aunque su nivel de energia es mayor (Figuras
11y 12).

. Para la hablante de Perl se presentan los mis-
mos problemas aunque pareciera que lo Uni-
co que se ve con claridad es el diptongo /ie/

dificultades para distinguir la /b/ y la /t/; las vo-
cales si logran diferenciarse (Figura 15).

. La hablante de México muestra componen-

tes claros en la segunda parte de la pala-
bra. Se logran diferenciar los sonidos /a/, /s/,
/tl'y lal, aunque la /u/ se confunde con la /b/
(Figura 16).

Restaurados

(Figura 13). Para esta palabra se presentan tres formas dis-
tintas derivadas de sendas pronunciaciones di-
ferenciadas.

1. El espectrograma de la hablante de Nicaragua

no presenta la componente de la /t/ inicial, el

Subasta

1. En los tres casos el espectrograma permite ver

los limites entre los sonidos involucrados.

2.En el espectrograma de la hablante de Gua-

temala la /t/ no logra presentar la caracteris-
tica oclusiva ya que presenta leves niveles
de energia en todo momento; esto es sufi-
ciente para diferenciarla de la /s/ y la /a/ (Fi-
gura 14).

sonido queda cubierto por la /e/; el cambio
entre vocales /au/ se ve con claridad y el soni-
do oclusivo sonoro /d/ se pierde de nuevo ante
la presencia de la vocal (Figura 17).

. En el caso del hablante del Salvador su grafica

es la mas clara del conjunto ya que logran dis-
tinguirse todos los fonemas involucrados, tanto



74 Revista Mexicana de Ingenieria Biomédica « volumen XXV « nimero 1 = Marzo 2004

Figura 11. Espectrograma de “viene” en la frase “Cada vez que viene la registran, cuando llega y cuando se va”,
hablante masculino de Cuba.

Figura 12. Espectrograma de “viene” en la frase “Esto no se va a quedar asi, viene la revancha, agreg6”, hablante
masculino de Guatemala.

[}
'rrJh

O et T

b -~ ..
lln LG "-“I
- ” '

Perq.

s TR

Wiy v Tl

"ﬂ- ' ‘f | !tru

Figura 14. Espectrograma de “subasta” en la frase “En la subasta de tierras no hubo cambio de dinero”, hablante
femenino de Guatemala.
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Figura 15. Espectrograma de “subasta” en la frase “Empresa peruana gana subasta de fabrica de cemento”, hablante
femenino de Chile.
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Figura 16. Espectrograma de “subasta” en la frase “Empresa peruana gana subasta de fabrica de cemento”, hablante
femenino de México.
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Figura 17. Espectrograma “restaurados” en la frase “Los templos dafiados han sido restaurados”, hablante femenino de
Nicaragua.

en caracteristicas espectrales como en dura- CONCLUSIONES
cion (Figura 18).

3. El hablante de Perl presenta el espectrograma  El estudio espectral de los hablantes pertenecien-
mas difuso de los tres puesto que no se ve nin-  tes a diferentes regiones latinoamericanas permi-
guna estructura similar a las de los ejemplos te observar la existencia de ciertos patrones de
anteriores, ni siquiera en los mas evidentes como pronunciacion que pueden llegar a un buen gra-
las vocales (Figura 19). do de generalizacion.

Figura 18. Espectrograma “restaurados” en la frase “Los templos dafiados han sido restaurados”, hablante masculino de
El Salvador.

Figura 19. Espectrograma “restaurados” en la frase “Sin embargo, la paz no se ha restaurado aun”, hablante masculino
de Peru.
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Uno de los mas claros se relaciona con la in-
tensidad en la pronunciacion de las palabras; en
la mayoria de los casos el espectrograma presen-
ta un decremento de la energia al final de la pa-
labra cuando ésta termina el enunciado, lo cual
indica una menor intensidad en la pronunciacién
de la misma. La intensidad en la emision de la
palabra es un factor importante para la determi-
nacion de los fonemas a partir de la representa-
cién mediante el espectrograma. Algunos fone-
mas, principalmente las consonantes, presentan
caracteristicas espectrales dificiles de identificar
ya sea por su corta duraciéon, como en el caso de
las oclusivas, o porque se involucran varias frecuen-
cias a la vez que dan una apariencia “ruidosa”,
como en las fricativas. Cuando la palabra se pro-
nuncia a baja intensidad, aumenta la dificultad
en la identificacién y el espectrograma puede in-
cluso no mostrar las caracteristicas de algunos de
los fonemas involucrados; la falta de informacion
clara puede ocasionar que en las transcripciones
estos fonemas no aparezcan.

La calidad de la emisién de la palabra tam-
bién influye en la identificacion de los fonemas.
La base de datos Latino40 presenta una variedad
de pronunciaciones que resulté valiosa para este
estudio. Algunos hablantes se caracterizaban por
una clara pronunciacién y a una velocidad ade-
cuada que facilitaban la correcta identificacion
fonética, mientras que otros pronunciaban los
enunciados lentamente y con deficiencias, lo cual
dificultaba el analisis espectral. Al observar los es-
pectrogramas se encontraba que en algunos ca-
sos larepresentaciéon no lograba evidenciar la pre-
sencia del fonema, mientras que en otros los
fonemas se llegaban a confundir con otros cuyas
caracteristicas espectrales eran similares.

Los efectos de coarticulacidon mas relevantes
se encontraron en hablantes de los siguientes
paises: Argentina, Colombia, Cuba, Chile, Guate-
malay El Salvador. Cabe mencionar que, aunque
se incluye un ejemplo de hablante mexicano, no
se tomaron en cuenta los sonidos particulares del
espafiol de México debido a que en la base de
datos los enunciados de los hablantes mexicanos
no presentan palabras que los ejemplifiquen. A
continuacién se presentan los efectos coarticula-
torios encontrados.

Los hablantes de Argentina tienen el fenédmeno
denominado yeismo muy marcado; la pronuncia-
cion del sonido /jj/ presenta gran cantidad de ener-
gia y una clara representacioén ruidosa en el es-
pectrograma.

En el caso de los hablantes de Colombia, la
pronunciacioén de la j (/x/) se escucha como fri-
cativa glotal sorda donde la energia que se pro-
duce es leve a bajas frecuencias. Las vocales se
escuchan claras mientras que la oclusiva /t/ es
muy leve.

Para los hablantes de Cuba se encontré que
cuando se pronuncia la fricativa velar sorda /x/,
ésta sale como fricativa glotal sorda /h/ donde
contindan los bajos niveles de energia al arrastrar
el sonido. La nasal alveolar sonora /n/ se convierte
en nasal velar sonora /N/ con una emision unifor-
me alcanzando casi todo el espectro de frecuen-
cias presentes. Los fonemas oclusivos sonoros /d/
son muy cortos y casi no se alcanzan a ver en los
espectrogramas.

En el caso de Chile, la fricativa velar /x/ previo a
las vocales /el e i/, se convierte en fricativa pala-
tal sorda. La caracteristica sorda se alcanza a
observar al no haber una concentracion de ener-
gia importante en el rango de frecuencias; hay
casos en que la fricativa velar sorda /x/ se convier-
te en fricativa glotal sorda /h/. Este efecto se pue-
de observar en palabras bisilabas con diferentes
contextos, en la primera silaba el efecto es ruido-
so mientras que en la segunda la velar se convier-
te en glotal. Es dificil distinguir la /b/ y la /t/ cuando
en su contexto se encuentran vocales, las cuales
logran ser bien diferenciadas.

Los hablantes de Guatemala se caracterizaron
por tener un fonema fricativo /s/ muy bien defini-
do el cual se observa en el espectrograma con
claridad, aunque en ocasiones la emisibn en oca-
siones resulta corta. En el caso de la vocal /o/ el
sonido se presenta difuso; algunas vocales que se
encuentran al final de la palabra resultan dificiles
de identificar debido a la disminuida intensidad
con que se pronuncian. En los hablantes del Sal-
vador las palabras se pronunciaron con claridad
destacando las oclusivas sordas /t/ y /p/, y las vo-
cales /ol y /el cuyos espectrogramas presentaban
las caracteristicas bien definidas.

El uso del espectrograma permite una adecua-
da identificacién de los sonidos debido a las co-
rrelaciones entre las caracteristicas acusticas y
espectrales. Se pueden identificar diversos efec-
tos coarticulatorios comparando los espectrogra-
mas de las palabras o enunciados y observando
las diferencias en las formas y duraciones de las
caracteristicas espectrales. La informacién que
presentan es de utilidad para la elaboracién de
las transcripciones fonéticas de las bases de da-
tos siendo éstas necesarias para la evaluaciéon de
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los sistemas de reconocimiento automético del
habla. Aunque representa una herramienta fun-
damental para el andlisis, es importante sefialar
que se basa en una estadistica de segundo or-
den, la cual no logra caracterizar completa y sa-
tisfactoriamente la sefial del habla. Dado que se
le considera una sefial de naturaleza dinamica,
la busqueda de métodos de andlisis y representa-
cidén que caracterice los sonidos del habla con
mayor exactitud y resuelva los conflictos coarticu-
latorios se convierte en un campo atractivo de in-
vestigacion.,
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