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1. INTRODUCCION

Existen varias aplicaciones de la fonética, un ejemplo es el ambito de las tecnologias del
habla, en donde se ha trabajado con dos vertientes: la sintesis del habla y el reconocimiento
automatico de ésta. El objetivo de la primera es generar mensajes orales a partir de un texto
escrito. Por otra parte, en el reconocimiento automatico del habla se busca “transformar la
sefial sonora —el habla- en su correspondiente representacion simbolica, que en general, sera
un texto escrito” (Llisterri, 2003: 12).

Entre las aplicaciones de la fonética se encuentra la forense, ésta es relativamente
nueva en México, no obstante, ha tenido un desarrollo constante en paises como Estados
Unidos, Inglaterra, Australia y Espaia.

En general, la lingiiistica forense se puede definir como la interfaz entre el lenguaje
y el derecho'. Helen Fraser’ en su sitio web nos dice que la fonética forense “is the
application of expertise in phonetics to assist in legal and law enforcement contexts, and
the extension of research on phonetics to topics relevant to the legal system”.

Por otra parte Joaquim Llisterri hace una descripcion mas detallada sobre el area:

La fonética judicial o fonética “forense”. Comparacion entre los rasgos fonéticos de un
locutor “‘sospechoso” y un locutor indubitado: estudio de la variacion fonética interlocutor y
de la variacion fonética intralocutor en el nivel segmental y en el nivel suprasegmental.
Comparaciones auditivas, comparaciones acusticas y comparaciones automaticas mediante
técnicas estadisticas. Caracterizacion de un locutor desconocido a partir de sus rasgos
fonéticos (2004: 2).

1.1 Areas de la fonética forense

Existen diversas areas de estudio dentro de la fonética forense, entre las que se encuentran
la identificaciéon de hablantes, construccion de perfiles lingiiisticos, autentificacion de
grabaciones y evaluacion de reconocimiento de hablantes por parte de testigos auditivos
(French, 1994: 169). También, dentro del area se inserta el Linguistic origin analysis en
donde el investigador tiene que recurrir a los recursos lingliisticos que posee para poder

determinar si una persona pertenece o no a una comunidad especifica. Generalmente este

! http://www.iula.upf.edu/forensiclab/fpreses.htm
? http://helenfraser.com.au/forensic/
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tipo de casos se dan cuando alguien solicita asilo politico y el pais que ampara al sujeto,
necesita constatar que el hablante realmente pertenece a determinada comunidad lingiiistica
o0 si esta mintiendo para ingresar al pais con otros fines.

La dialectologia es otra de las areas que se trabajan en fonética forense, aqui el
fonetista tiene que determinar a qué dialecto pertenece un hablante que haya sido acusado
por algun delito y la grabacion que le imputan pudiera pertenecer a un dialecto distinto al
suyo.

Como vemos, en cada una de las areas el papel del fonetista es fundamental porque
“se convierte en el primordial y ultimo eslabon frente a la sustancia fonética al tener que
aplicar en ella todo lo que sabe de acustica, de percepcion auditiva, de fonopragmatica,

etc.” (Rosas y Sommerhoff, 2010: 107)

1.2 Desarrollo de la fonética forense en el mundo

En este punto hablaremos de las asociaciones, grupos y laboratorios que se dedican a la
investigacion sobre fonética forense en el nivel internacional. Més adelante trataremos el
desarrollo de esta area en México.

Actualmente la fonética forense ha tenido un desarrollo considerable en diversos
paises, muestra de ello es el Expert Working Group Forensic Speech and Audio Analysis
(FSAAWG)® en la European Network of Forensic Science Institutes (ENFSI). En este grupo
colaboran laboratorios de distintas universidades de mas de 20 paises entre los que se
encuentran Estados Unidos, Reino Unido, Francia y Espafa. Dentro de los objetivos que
tiene el ENFSI se encuentran el intercambio de informacidn y apoyo en cuestiones técnicas,
también promueven ejercicios colaborativos y talleres de capacitacion.

La International Association of Forensic Linguists (IAFL), es otra de las
asociaciones dedicadas al estudio de la lingiiistica forense, ésta cuenta con la revista The
International Journal of Speech, Language and the Law (IJSLL), en donde dos veces al afio
se publican articulos sobre aspectos relacionados con el lenguaje forense, asi como el

discurso y el analisis de audio. La edicion de esta revista es compartida con la International

® http://www.enfsi.eu/about-enfsi/structure/working-groups/speech-and-audio
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Association for Forensic Phonetics and Acoustics (IAFPA), que fue fundada en 1991 en
York, Inglaterra.

En Australia se encuentra la Australasian Speech and Technology Association
(ASSTA), dedicada al estudio del habla, de la cual se desprende el Foresic Speech Science
Committee (FSSC)," grupo especialmente interesado en la comparacion forense de voz, que
surgid en 1996.

En la universidad Pompeu Fabra se encuentra el Forensic Lab,” en este laboratorio
se dedican a desarrollar actividades formativas y de investigacion en lingiiistica forense,
asimismo, cuentan con un servicio de peritaje lingiiistico.

En el nivel internacional estas son las asociaciones, que pudimos localizar,
dedicadas a la investigacion en fonética forense. Muchos de los investigadores que trabajan
en esta area se encuentran integrados a estos grupos. Por supuesto, existen varios
organismos que desarrollan estudios fonéticos o fonologicos pero como hemos visto son

pocos los que se dedican especificamente a esta area.

1.3 La fonética forense en México

Desafortunadamente el desarrollo de la fonética forense en México ha sido muy lento. Una
de las instituciones que ha sido participe de dicho desarrollo es el Instituto Politécnico
Nacional (IPN) de donde surgi6 la Sociedad Mexicana de Acustica Forense (SMAF)®

Otra institucion que cuenta con servicios de peritaje en acustica forense es la
Procuraduria General de la Republica (PGR), entre sus especialidades periciales mencionan
el Analisis de Voz: “Identificacion de una victima o de presuntos responsables de delitos
federales a través de la voz... utilizando técnicas sofisticadas que permiten registrar y
cotejar caracteristicas acusticas y biométricas de la voz como frecuencia, intensidad,
timbre, tonalidad y fisiologicas del locutor”.’

El Instituto Nacional de Ciencias Penales (INACIPE)® cuenta con un posgrado en

criminalistica en donde se imparte la materia Audio, Video y Acustica Forense.

* http://www.assta.org/?q=assta-forensic-speech-science-committee
> http://www.iula.upf.edu/forensiclab/fpreses.htm

® http://www.somexacusforen.org/

7 http://www.pgr.gob.mx/

8 http://www.inacipe.gob.mx/
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Otro lugar en donde se estudia la fonética/ actstica forense es en el Instituto
Jalisciense de Ciencias Forenses, ° que cuenta con un laboratorio de acustica forense.

En la UNAM, el Grupo de Ingenieria Lingiiistica ha impulsado el area de lingliistica
forense a través de la organizacion de foros académicos y el desarrollo de proyectos de
investigacion. Asimismo, resulta importante mencionar la asignatura de lingiiistica forense
que se ofrece en la Facultad de Filosofia y Letras de la UNAM ya que de ahi surgio la
motivacion para realizar este trabajo de tesis.

Asimismo, en la licenciatura en Ciencia Forense de la UNAM se impartira la
asignatura optativa Acustica forense.

Una vez que hemos visto la situacion actual de la fonética forense en México,
podemos afirmar que existe la necesidad de que se dediquen estudios al area para de esta

manera contribuir a acelerar su desarrollo en nuestro pais.

1.4 Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es saber si la frecuencia fundamental (FO) de la
vocal media anterior, varia o no, después de aumentar el ritmo cardiaco mediante la
actividad fisica. Este objetivo surge para contribuir a los andlisis que se realizan en
comparacion forense de voz, donde la grabacion indubitada (en la que si conocemos al
emisor) no se hace bajo las mismas condiciones en las que se encuentra la grabacion
dubitada (en la que no conocemos al emisor). En particular, nos interesa saber si el estrés,
que en este caso simularemos mediante la actividad fisica, es un factor que altera la
frecuencia fundamental y que por lo tanto, puede afectar la comparacion forense de voz.

Para poder cumplir con el objetivo general hemos planteado una serie de objetivos
particulares, mismos que enunciaremos a continuacion.

- Analizar la frecuencia fundamental de la vocal media anterior en silaba abierta

precedida por consonante alveolar.'
- Simular una situacion de estrés mediante la alteracion del ritmo cardiaco de los

hablantes, para ello se les pedira que salten la cuerda.

9 . . T . .
http://cienciasforenses.jalisco.gob.mx/laboratorioacustica.php

10 . " . .
La razoén por la que elegimos esta vocal en este contexto es porque tanto la vocal media anterior como las
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Grabar a los hablantes en un estado de reposo y también, después de que salten la
cuerda, esto con el objetivo de medir la frecuencia fundamental y ver si existen
diferencias significativas.

Analizar los datos con una técnica estadistica para obtener los resultados que nos
permitan dilucidar si las hipdtesis, que a continuacion presentaremos, se cumplen o

no.

1.5 Hipotesis

En este trabajo manejaremos una serie de hipotesis, que deberan ser aceptadas o rechazadas

a partir del analisis estadistico de nuestros datos. A continuacion presentamos cada una de

ellas, se espera:

Que la frecuencia fundamental de la vocal media anterior presente cambios después
de aumentar el ritmo cardiaco.

Que la tonicidad de la vocal sea un factor que afecte de manera distinta a la
frecuencia fundamental después de someter a los hablantes a un estado de estrés,
mismo que simularemos mediante la alteracion del ritmo cardiaco. En particular, se
espera que las vocales atonas presenten menos diferencias que las tonicas.

Que el género sea un factor que afecte de manera distinta a la frecuencia
fundamental después de aumentar el ritmo cardiaco. Es decir que existan diferencias
entre los resultados obtenidos en los hombres y en las mujeres.

Encontrar un contexto alveolar en el que la frecuencia fundamental presente menos

diferencias entre el antes y el después de saltar la cuerda.

Este trabajo se divide en seis capitulos, en los que se incluye la presente introduccion. En el

segundo, hablaremos sobre los distintos métodos que se utilizan en fonética forense para la

identificacion de hablantes. Especificamente se abordard, en primer lugar, el voiceprint, la

ronda de reconocimiento de hablantes o Ear-witness Line-ups y el Auditory-phonetic; en

segundo lugar, revisaremos los métodos semiautomaticos y automaticos; y en tercer lugar,

veremos las técnicas que se usan actualmente para el reconocimiento de hablantes.



Finalmente, de manera breve comentaremos el tipo de metodologia que decidimos seguir
en este trabajo.

En el tercer capitulo abordaremos el tema de la respiracion y veremos cual es su
relacion con la produccion del habla, después explicaremos como se genera la frecuencia
fundamental y cudles son los factores que podrian afectarla. Posteriormente,
mencionaremos algunas patologias del lenguaje, cuyo origen puede ser psicologico o
fisiologico. En seguida, revisaremos de manera detallada cuéles son los efectos del estrés
sobre el cuerpo y haremos énfasis en la relacion entre este y el aparato fonador. Por ultimo,
destacaremos algunos trabajos realizados en el ambito forense, en los que la frecuencia
fundamental ha sido el parametro analizado.

En el cuarto capitulo presentaremos la metodologia que hemos empleado en esta
investigacion. En primer lugar hablaremos sobre los tipos de corpus orales que existen,
después de ello, explicaremos el protocolo que seguimos para componer el corpus y como
fue su recopilacion, es decir, la forma en la que realizamos las grabaciones. En segundo
lugar, explicaremos cémo se llevd a cabo el andlisis acustico. En tercer lugar, veremos de
qué manera se hizo el vaciado de datos. Para finalizar, describiremos el procedimiento para
llevar a cabo el andlisis estadistico.

En el capitulo quinto presentaremos los resultados que obtuvimos. Explicaremos
minuciosamente como se ordenaron los datos con los cuales se realizdo el andlisis
estadistico, que a grandes rasgos consiste en la comparacion de la FO en dos momentos —
antes y después de realizar ejercicio— y de acuerdo a tres criterios —género, tonicidad y
contexto alveolar— analizados tanto de manera grupal como individual.

Finalmente en el capitulo sexto comentaremos las conclusiones a las que llegamos.
Especificamente, veremos en qué medida se cumplen nuestras hipotesis de acuerdo a los
resultados que obtuvimos. Asimismo, plantearemos algunos estudios futuros que resultarian

pertinentes a partir de esta investigacion.



2. METODOS UTILIZADOS EN FONETICA FORENSE

Es normal que la mayoria de las personas sean capaces de reconocer la voz de alguien
cuando contestan una llamada telefonica, o que puedan distinguir entre la voz de un artista
y la de un imitador. Sin embargo, se necesita ser especialista en el area para poder estudiar
los rasgos caracteristicos de una voz, no s6lo porque se requiere de un buen oido sino
también de conocimientos lingiiisticos. El fonetista forense, ademas, tiene que conocer la
metodologia que se debe seguir en un caso real. Se pueden citar algunas situaciones en las
que este especialista puede ser requerido, p. ¢j., una victima de secuestro que nunca vio a su
raptor, pero que si lo escucho, una llamada de extorsion que haya sido grabada, amenazas
que se hayan hecho por teléfono, etc.

En este apartado veremos cuales son los antecedentes de la fonética forense. En
primer lugar hablaremos del método voiceprint. En segundo lugar, describiremos el
método denominado auditory-phonetic. En tercer lugar, trataremos el tema de los testigos
auditivos y de las rondas de reconocimiento de hablantes, en inglés, ear-witness line-ups.
En cuarto lugar, ahondaremos en los métodos automaticos y semiautomaticos que se han
desarrollado y empleado en la fonética forense. También hablaremos de las técnicas con las
que se trabaja en la actualidad. Finalmente, explicaremos el tipo de procedimiento que

hemos utilizado en esta tesis de licenciatura.

2.1 El método Voiceprint

La primera noticia que se tiene sobre estudios en fonética forense se encuentra en 1945,
después de la II Guerra Mundial, cuando Ralph Potter publico un articulo llamado ““Visible
Patterns of Speech”, en el que describi6 la manera en la que se pueden observar
graficamente las formas del sonido: sus componentes frecuenciales, la amplitud y el tiempo
(Hollien, 2002: 121). El articulo es producto de la investigacién dirigida por el doctor
Potter en los laboratorios Bell. El proyecto consistio en crear una maquina para identificar a
los operadores de radio alemanes, en donde el reconocimiento se hacia mediante el uso del

sonografo. Los doctores Gray y Koop acufiaron el término “voiceprint”, en un intento por



equiparar la representacion grafica de la voz con la de la huella digital o fingerprint
(Delgado, 2001: 189). Quince afos después Lawrence Kersta, un cientifico de los
laboratorios Bell, publicé un articulo titulado “Voiceprint identification”. Jonas Lindh
refiere que la aplicacion de este método comenzo, como ya se menciond, después de la II
Guerra Mundial cuando la policia de Nueva York recibi6 amenazas de bomba hacia
diferentes compaiias aéreas, esta llam6 a los laboratorios Bell para saber si los
espectrogramas se podian utilizar para identificar a quienes realizaban las llamadas. Kersta
fue asignado para dicho caso (McDermott apud Lindh, 2004), después de dos afios de
estudio, estaba convencido de que los espectrogramas podian utilizarse para identificar

hablantes e incluso llegd a comparar literalmente el método voiceprint con el fingerprint.

Afirmaba que las cavidades vocales y los articuladores son aquellas partes del tracto vocal
que determinan la individualidad. Las primeras son resonadores y se caracterizan por sus
dimensiones y forma de acoplarse, resultando despreciable la probabilidad de que dos
personas tengan idénticas propiedades (Lucena, 2005: 1).

A pesar de que es cierto que las cavidades y los articuladores proporcionan un tipo de
fonacion caracteristica, varios estudiosos del tema han rechazado el método voiceprint
como unico e infalible. Bolt afirma que “the most fundamental issue is that it has never
been shown that the inter-individual variation of spectra and/or temporal features of a
spectrogram is greater than intra-individual variation” (Braun, 1998: 11). Incluso se
afirmé que “the proponents of the method tended to function pretty much as would any
businessman who has a product to promote and, thus, tried to fend off people who would
denounce it” (Hollien, 2002: 122)

Hollien llegd a la conclusion de que el método voiceprint recibid tantas criticas
porque:

The procedure are that it uses archaic equipment and procedures, its validity has not been
established and, indeed, is in serious question, it appears to permit decisions to be made only
about one- third of the time and the training are competencies of its operators are largely a
mystery. Its effectiveness in the field is so uneven that the only conclusion which can be
drawn is that it lacks merit (2002: 133)

Como hemos visto, este método resulta poco cientifico porque se basa mas en la opinién

del experto que en pruebas tangibles. Si esa opinidn se llevara a un tribunal resultaria poco



fiable porque el estudio no estd sustentado en un método cientifico como si sucede con la
genética forense o la comparacion de huellas digitales, por ejemplo.

Debido a las contradicciones que existieron en los estudios realizados por diversos
expertos, en los tribunales de esa época, en EUA, se rechazo el método como prueba
pericial, en cambio en otros juzgados, se decidid aceptarla con ciertas reservas. (Lopez,

2010: 25)

2.2 El método Auditory-phonetic

El método auditory-phonetic se desarrolld especialmente en Gran Bretana entre 1960 y
1980, a la par del voiceprint en Estados Unidos (French, 1994). Este método se lleva a cabo
por fonetistas y se fundamenta en el estudio auditivo de las caracteristicas de la voz. El
especialista que analiza una grabacion anota el sexo, edad, acento de la region y el estrato
social al que pertenece la voz (Braun, 1998: 5). Ademas se debe poner especial atencion al
estudio de peculiaridades en la realizacion de consonantes y vocales, también se hace una
evaluacion del tono y la calidad de la voz.

Al igual que el método anterior, el auditory-phonetic tiene graves desventajas,
French menciona que actsticamente diferentes datos de una voz pueden generar
impresiones auditivas similares, ademas afirma que es un principio cientifico el hecho de
que la conclusidn de algin estudio, incluyendo el de la voz, sea el resultado de dos anélisis
diferentes e independientes (1994: 173). Los argumentos de French en su articulo son
compartidos por la mayoria de los especialistas y hoy se recomienda que se utilicen dos
metodologias, en este caso la auditiva y la acustica. S6lo de esa manera se podra afirmar
que la comparacion de las muestras resulta confiable. “Actualmente, el sistema britanico ha
incorporado el andlisis acustico y solo admite evidencia fonética que esté basada en ambos

analisis, ya no permite el uso exclusivo del analisis auditivo” (Lopez, 2010: 26)

2.3 El método Ear-witness Line-ups

Una de las primeras noticias que se tienen documentadas sobre este método data de 1935,
con el juicio de Richard Hauptmann por el secuestro y asesinato del hijo de Charles

Lindbergh, quien identifico la voz del criminal dos afios después de haber escuchado la voz



via telefonica. Algunos anos después McGehee analizé el decaimiento de la memoria a
largo plazo para el reconocimiento de voz; con base en los resultados que obtuvo, afirmo
que es poco justificable que alguien pueda reconocer una voz después de tanto tiempo, mas
aun que este reconocimiento sea so6lo producto de un breve encuentro con el hablante. Las
conclusiones de McGehee dieron pie a que este tipo de prueba no se aceptara en un tribunal
en esa €poca (Braun, 1998: 11).

Las rondas de reconocimiento de voz pueden tener lugar cuando un individuo, ya
sea victima o testigo de algiin crimen, haya escuchado al autor de éste, pero que no lo haya
visto. La tarea de dicho sujeto es hacer un juicio acerca de la identidad del victimario, para
ello se le pedird que escuche las muestras de voz del sospechoso. El procedimiento debe ser
llevado a cabo de una manera bien estructurada para garantizar que las respuestas del
testigo sean verdaderas y no inducidas, y de esta manera garantizar la veracidad de la
prueba para ambas partes (Hollien, 2012). Si bien este método puede ser util, los testigos no
tienen la preparacion lingliistica para reconocer o caracterizar una voz; ademas, existe el
problema de la memoria auditiva. Por si fuera poco, es evidente que no se podra reproducir
el mismo estado de estrés en el que se encontraba la victima al momento de ser agredida,
hecho que puede afectar en la ronda de reconocimiento.

Hollien habla de algunos problemas que se pueden presentar al momento de hacer el
reconocimiento de hablantes como lo son la latencia, es decir, el momento que ha
transcurrido desde el crimen hasta el momento en que se hace el reconocimiento. La
memoria se ve degradada con el tiempo por lo que seria deseable que entre estos procesos
transcurriera el menor tiempo posible; otro factor es el orden en el que las grabaciones se
presentan al testigo, es decir, la formacion de las voces no debe influir en el reconocimiento
que se realizara. Por otro lado, refiere que existen problemas cuando los testigos no tienen
buena memoria auditiva. Respecto a esto ultimo De Jong estudié los efectos de la memoria,
la capacidad auditiva y la habilidad musical sobre la precision en las rondas de
reconocimiento de voz, “She reported that intelligence (as measured by cognitive
processing) was a better predictor of a subject’s ability to identify speakers than were basic
auditory and memory skills” (Hollien, 2012: 4), asimismo concluye que los hablantes que
tienen un buen oido musical, obtuvieron mejores resultados en el reconocimiento de

hablantes.
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Otro de los problemas que se puede presentar es la edad de los testigos, Hollien
afirma que las personas son buenas reconociendo el habla de individuos que estan en su
mismo rango de edad. Un factor mas es si la voz que se tiene que reconocer pertenece a una
lengua extranjera o a algin dialecto, hecho que presenta dificultades para el testigo
auditivo.

Como podemos ver, hay muchos inconvenientes con este tipo de procedimiento, sin
embargo, es preciso mejorar la metodologia que se lleva a cabo en las rondas de
reconocimiento, porque lamentablemente el perito en fonética forense no siempre va a

contar con una muestra del habla del sospechoso.

2.4 Métodos semiautomaticos y automaticos

Los métodos semiautomaticos se llevan a cabo con ayuda de programas computacionales.
En este tipo de procedimiento es el investigador quien elige los pardmetros que se van a
estudiar. “Una vez introducidos los datos para su muestreo y procesado en la aplicacion del
calculo y andlisis, el ordenador proporciona ciertos valores representativos de cada una de
las referencias estudiadas” (Delgado, 2010: 216). El cotejo se realiza con los datos
dubitados e indubitados. Una vez que estos han sido analizados por la maquina, el
investigador tiene que interpretar los resultados obtenidos y llegar a una conclusion.

Por su parte, los métodos automaticos son aquellos en los que la intervencion del
investigador no es indispensable, Delgado refiere que se ha intentado utilizar este tipo de
procedimiento, pero las condiciones en las que las grabaciones de casos reales fueron
obtenidas no son nada favorables para un analisis automatico (Delgado, 2001: 218).

A pesar de las dificultades a las que los investigadores se han enfrentado en la
comparacion forense del habla, ellos han persistido en la idea de crear un sistema que sea
capaz de hacer la comparacion del habla de forma automatica. El Departamento de
Actstica e Imagen, que pertenece al Servicio de Criminalistica en Madrid cuenta con un
sistema para el reconocimiento automatico de hablantes llamado IdentiVox. Este sistema
esta basado en “tecnologia de esquemas de modelado acustico del contenido fonético del

locutor, concretamente en modelos de mezclas gausianas” (Gonzalez Rodriguez; Lucena,
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2005: 120), que es una prueba estadistica utilizada en otras ciencias forenses como en la
genética y en la dactiloscopia, en donde ha dado buenos resultados.

IdentiVox es un sistema basado en puntuaciones, lo que implica que necesita una
base de datos para modelar las distribuciones de las medidas. El sistema trabaja con
muestras de habla dubitadas e indubitadas, lo que hace es compararlas y representar el
resultado por medio de curvas, entre mas alineadas estan las curvas, se puede afirmar que
se trata del mismo autor. IdentiVox permite trabajar con habla espontidnea, ademés no
presenta dificultades para trabajar con distintas lenguas o dialectos (Gonzéalez Rodriguez;
Lucena, 2005: 131).

Un avance importante que ha permitido IdentiVox es la creacion de un proyecto
llamado SAIVOX, que empezd a desarrollarse en 2004. Este proyecto es ambicioso porque
pretende recolectar muestras de habla indubitada, provenientes de toda Espafia. Se espera
que este sistema permita a los peritos disponer de enormes bancos de voces, lo cual no tiene
precedentes (Gonzalez Rodriguez; Lucena, 2005: 132).

Otro sistema automatico es Batvox, éste funciona de manera similar a IdentiVox.
Batvox es un sistema comercial que la empresa Agnitio patentd y comercializ6 alrededor
del mundo, el uso de este sistema ha sido presentado como prueba pericial en Europa, Asia
y América Latina (Gonzélez Siglienza, 2008: 315).

Es importante sefialar que en Estados Unidos se encuentra el Speech Group del
Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia, que realiza evaluaciones constantes sobre
los sistemas de reconocimiento automaticos existentes. Se ha reportado que estos resultan
perturbados debido a la influencia de la utilizacion de distinto canal telefonico, la duracion
temporal de los segmentos, etc.

La importancia del canal telefonico estriba en que éste tiene la capacidad de
transmitir frecuencias de entre 300 y 3400 Hz, pero, a pesar de que fue disefiado para la
transmision de la voz humana, un canal telefonico capta toda clase de sefiales que tengan un
rango de frecuencia igual al mencionado anteriormente. La gran mayoria de las voces
dubitadas, en el ambito de la fonética forense, provienen de interceptaciones de telefonia
movil o de linea terrestre, éstas a su vez se registran en diferentes equipos y soportes de
grabacion, lo anterior aunado a otros factores como ruidos, distorsiones o solapamientos de

voz representan un obsticulo en el rendimiento de los sistemas automadticos de
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reconocimiento. En cambio el rendimiento de un sistema automatico es mayor cuando los
segmentos duran mas o si se usa el mismo canal telefénico (Delgado, 2005: 118).

Es una gran ventaja que se tengan bien identificados los inconvenientes de la
utilizacion de los sistemas automaticos, para asi intentar mejorar el nivel de fiabilidad, no
obstante “en la actualidad la tecnologia de reconocimiento automatico no proporciona los
resultados deseables, especialmente cuando se enfrenta a las denominadas condiciones

forenses” (Nakasone y Beck apud Delgado, 2005: 122).

2.5 Métodos utilizados actualmente en fonética forense

En la actualidad la mayoria de los métodos mencionado se siguen empleando, p. €j., se han
hecho diversos trabajos sobre la ronda de reconocimiento de hablantes (Ear-witness Line-
ups), uno de los autores mas citados es Harry Hollien. Este método es indispensable en el
area de la fonética forense porque en ocasiones no se tiene una muestra de voz para
analizar, pero generalmente habra un testigo auditivo en el que se pueda apoyar el perito.

En Estados Unidos, en el area de Seccion de Tecnologia y vigilancia Electronica
del FBI, manejan el método auditivo-espectrografico y sélo lo usan como apoyo a la
investigacion de sus propios casos o de organismos policiales que soliciten el servicio.
(Delgado, 2001: 201)

Gold y French realizaron un conteo sobre los métodos que mas se utilizan en los
paises, en donde se trabaja con fonética forense. Reportan que el auditory phonetic es
utilizado en los Paises Bajos y en Estados Unidos. En Australia, Austria, China, Espafia,
Reino Unido y Estados Unidos, ademas de trabajar con auditory phonetic utilizan el
andlisis acustico- fonético. Los lugares en donde se utilizan métodos automaticos son
pocos, entre éstos se encuentran Alemania, Corea del sur, Espafia, Suecia y Estados Unidos
(2011: 296).

Delgado refiere que actualmente las metodologias forenses mas practicadas por los
laboratorios policiales son las combinadas, éstas “sustentan sus fundamentos de estudio en
tres perspectivas: acustica, fonético-lingiiistica y auditivo-perceptiva. Dichas técnicas,
pueden complementarse o desarrollarse a través de sistemas semiautomaticos de calculo o

analisis” (2005: 117). Precisamente, el autor realizd una propuesta de analisis combinado
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de las muestras de voz, en su tesis doctoral. La propuesta de Delgado es un examen general
de la voz, mediante un cotejo auditivo con apoyo en espectrogramas, uno acustico y ademas
uno estadistico, éste ultimo estd basado en modelos de mezclas gausianas, como el que es
utilizado en los sistemas automaticos de reconocimiento de hablantes. Delgado comenzo6 el
estudio de las muestras de voz con el analisis perceptivo-auditivo, hizo una clasificacion del
sociolecto al que pertenece la muestra de voz, también realizd una lista de los recursos
retdricos que mas uso el sospechoso, como muletillas, ciertas expresiones y utilizacion de
términos; por otro lado, hizo una anotacién sobre la percepcion del timbre del hablante. En
cuanto a la exploracion acustica, el autor comparé minuciosamente las realizaciones de
ciertos grupos silabicos, examind los primeros dos formantes, asi como la frecuencia
fundamental. Los resultados indican que las muestras de voz podian pertenecer a la misma
persona. La conclusion a la que llegd es que la utilizacién de las técnicas combinadas en
una comparacion forense de voz lleva a los resultados deseados, es decir, la identificacion
de hablantes (2001).

Otra de las técnicas que se usa con frecuencia es el analisis multidimensional, éste
puede clasificarse dentro de los métodos semiautomaticos. Un ejemplo de su empleo es el
experimento realizado en la tesis doctoral de Fernanda Loépez. En su investigacion se
analiz6 la frecuencia fundamental (F0) y los tres primeros formantes vocalicos de la vocal
/a/ en silaba abierta. En el andlisis acustico la autora no s6lo tom6 un punto de la vocal, sino
nueve a lo largo del segmento /a/. Las conclusiones a las que llegd resultan esclarecedoras
porque habla de la utilidad de tomar nueve puntos del segmento o so6lo el punto central. En
cuanto a la FO, la autora afirma que no hay una diferencia significativa entre tomar nueve
puntos a lo largo de la vocal, o analizar sélo el punto central; en cambio en el anélisis de los
formantes vocalicos, concluye que lo mas viable es hacer un andlisis de los nueve puntos

porque si aporta mas informacion del hablante (2010: 253).

2.6 Método utilizado en esta tesis

En esta tesis hemos decidido utilizar un método semiautomatico. Nos hemos apoyado en

dos programas: Praat (Boersma y Weenink, 2013) para el analisis actistico, y R-project’’

1 R-project esta disponible para su descarga en http://www.r-project.org/
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para el estadistico. El primero es una herramienta que permite observar el espectrograma de
la grabacion insertada y obtener diferentes parametros de la voz como la frecuencia
fundamental, formantes vocalicos, entonacién, intensidad, etc. La ventaja que tiene Praat
es que se pueden programar 6rdenes especificas mediante scripts, gracias a €stos se pueden
extraer automaticamente los valores numéricos de un parametro. En este trabajo, esta
funcion nos ha servido para obtener la frecuencia fundamental del punto medio en la vocal
/e/. Los scripts también facilitan el manejo de grandes cantidades de datos. La funcion del
investigador en este caso es etiquetar los segmentos de los que se desea extraer la
informacion (ver 4.2), porque el programa no realiza un etiquetado automatico. Por otro
lado, R-project se utiliz6 para realizar el analisis estadistico (ver 4.3).

El papel del lingiiista en esta tesis, razoén por la cual se clasifica dentro de los
métodos semiautomaticos, fue la de elegir el sonido que se iba a analizar, etiquetar la vocal
para que Praat realizara la extraccion automatica de los valores numéricos de F0, vaciar los
datos, organizarlos, realizar el analisis estadistico en la consola de R-project e interpretar
los resultados.

Hemos descrito de manera general el método que utilizamos y podemos concluir
que en casos como ¢éste, el papel del investigador es fundamental porque tiene que hacer un
uso adecuado de las herramientas computacionales que estan a su alcance para realizar un

manejo apropiado del corpus e interpretar los resultados que arrojen ambos programas.
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3. LA RESPIRACION Y SU RELACION CON EL HABLA

En este apartado describiremos el proceso respiratorio, la forma en la que se lleva a cabo la
produccion del habla y cual es su relacion con la respiracion. Hablaremos del objeto de
estudio de esta tesis, la frecuencia fundamental; también veremos cuales son los factores
que influyen sobre ella. Asimismo, mencionaremos algunos elementos que afectan la
produccion del habla, como son algunas disfonias de caracter fisiologico y psicologico, de
dichas causas se desprende el estrés, del cual haremos una descripcion minuciosa.

Por otra parte, hablaremos sobre algunos trabajos de fonética forense en los que el

interés principal es el estudio de la frecuencia fundamental (FO).

3.1 La respiracion

Uno de los procesos fundamentales para que se pueda producir la fonacién es la
respiracion, es por ello que hemos decidido comenzar con la explicacion de dicho proceso.
El aparato respiratorio estd compuesto principalmente por los pulmones, bronquios y
traquea. Los pulmones proveen el aire suficiente para que se pueda producir la respiracion.
El aire de los pulmones pasa por los bronquios y de éstos a la trdquea. La renovacion del
aire se hace mediante la inspiracion y la espiracidn, es en este tltimo momento en el que se
puede producir la fonacion.

La respiracion se puede clasificar en tres tipos, de acuerdo a la manera en la que se
realice el acto.

1. Respiracion clavicular, que conlleva elevacion y descenso del torax con
hundimiento del pulmoén en su parte superior. Esta posicion es utilizada en cualquier
emocion repentina, provocandonos elevamiento del torax.

2. La respiracion toracica, estd asociada a una expansion y retraccion del toérax
adecuada para el habla conversacional.

3. La respiraciéon abdominal o diafragmatica, esta forma es la mas sencilla porque
permite realizar un mayor intercambio de aire (Delgado, 2001: 28).

Por un lado, si la respiracion toracica se usa frecuentemente puede provocar

problemas en la voz porque se utilizan los musculos del cuello, lo que provoca insuficiencia
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del aire; por otro lado, la respiracion abdominal se utiliza si el cuerpo necesita respiracion
de emergencia, y con ésta se pone en funcionamiento la masa muscular de la columna
vertebral para dar mayor apoyo y fuerza a la accidon de respirar.

Como observamos hay diversas maneras en las que nuestro sistema respiratorio se

adapta a las circunstancias en las que se debe llevar a cabo el proceso de la respiracion.

3.2 La produccion del habla y su relacion con la respiracion

Seguida de la respiracion, la fonacion es el segundo proceso mas importante del aparato
respiratorio. “La fonacion representa una funcion adquirida tardiamente en la filogénesis
por 6rganos como la laringe, faringe, boca, que ya ejercen funciones vitales y primitivas.
[...] Pero la fonacion requiere una coordinacion muscular y psicosensorial mucho mas
compleja” (Segre, 1955: 51). Como anteriormente se vio, los pulmones cumplen una
funcion primordial al momento de producir un sonido, la respiracion es el elemento motor
de la voz porque produce la presion necesaria para mantener la ondulacion de los pliegues
vocales (cuerdas vocales), en el habla se producen variaciones manifiestas, que afectan la
capacidad respiratoria, el ritmo y sobre todo, la duracion de la espiracion (Dinville, 1996:
5).

Cuando se inicia la fonacion, se cierra la glotis, entonces hay una presion de aire
infraglotico contra la trdquea y contra la glotis, los bordes de ésta se separan y dejan salir
determinada cantidad de aire, mismo que pasa entre las cuerdas vocales, éstas se
aproximan nuevamente para volver a cerrar la glotis (Quilis, 1999: 60).

Cada vez que este proceso se repite, el aire que pasa a través de la glotis provoca qe
se produzca un movimiento vibratorio. Este movimiento genera energia que se manifiesta
en forma de ondas sonoras, éstas son amplificadas en los resonadores, es decir, la cavidad
nasal, bucal y faringe, después las ondas son modeladas por los o6rganos articulatorios: la
lengua, el paladar, entre otros, para generar finalmente un sonido del habla.

El proceso de la produccion del habla no es sencillo, al contrario, la complejidad
que conlleva consiste en que tiene que existir un equilibrio total entre la respiracion y la
fonacion, cuando no lo hay se producen alteraciones en el habla. Perello apunta que en un

analisis de la voz debe tenerse en cuenta “la insuficiencia respiratoria nasal [...], asi como
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la mala coordinacion entre la respiracion y la fonacidn, la insuficiencia toracica, debilidad
de la musculatura abdominal. Todo ello proporciona a la laringe un trabajo suplementario”
(1973:102). Este trabajo suplementario ocasiona que al momento de hablar se produzcan
problemas, momentaneos o cronicos, al producir la voz. Las razones por las que se puede
perder el equilibrio entre el proceso de la respiracion y la fonacidon son diversas, entre ellas

se encuentran algunas patologias del habla de origen fisiologico o psicologico.

3.3 Frecuencia fundamental

Antes de explicar qué es la frecuencia fundamental debemos hablar de la calidad vocal.
Rose (2002) denomina voice quality o calidad vocal al conjunto de efectos que, tanto los
organos articulatorios como las cavidades supragloticas, tienen sobre el sonido. Es decir, la
calidad vocal engloba todos los aspectos que se mantienen durante la cadena fonica y que
estan determinados por las propiedades fisiologicas de los hablantes y por el estado de
organos que intervienen en la produccion del habla. Rose menciona que la calidad vocal
tiene dos componentes, uno organico y otro articulatorio. El primero se refiere a “aspects of
the sounds that are determined by the particular speaker’s vocal tract anatomy and
physiology, such as their vocal tract length or the volume of their nasal cavity, and which
they have no control over” (2002: 279). El componente articulatorio “refers to habitual
muscular settings that an individual adopts when they speak” (2002: 279), p. ej.: si el
hablante redondea los labios o realiza alguna nasalizacion.

La frecuencia fundamental tiene una estrecha relacion con la calidad vocal, porque
se produce en el aparato fonador, cuando se inicia el proceso de producciéon de la voz. Ya
vimos que el aire que pasa a través de la glotis genera vibraciones, éstas se van
amplificando por efecto de los resonadores. Una vez que las masas de aire pasan a través de
la glotis y provocan que se produzca un movimiento vibratorio, la energia que genera dicho
movimiento se manifiesta en forma de onda sonora, a esta onda se le conoce como
frecuencia fundamental. La FO adquiere un cardcter complejo porque, debido al efecto de la
resonancia en las cavidades supragloticas, se generan armoénicos que conforman la
estructura acustica de los sonidos vocélicos. Cada uno de estos armoénicos es un multiplo de
la onda sonora mas baja: FO. Al conjunto formado por el tono de la FO y los armonicos

formados en las cavidades supragloticas se le conoce como timbre.
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El nimero de vibraciones de las cuerdas vocales en relacion al tiempo depende de
una serie de factores a su vez interdependientes: masa de la parte vibratoria de las
cuerdas vocales, tension de las mismas, area de la glotis durante el ciclo, valor de la
presion infragldtica y amortiguacion de las cuerdas vocales (Delgado, 2001:41).

En la imagen 3.1 observamos las ondas simples que componen la onda compleja.

Figura 3.1 Representacion de la onda sonora simple y compleja

(Tomado de Quilis, 1999: 92)

La primer onda que aparece en la figura, cuyo valor es de 100 ciclos por segundo (cpc) o
Hertz (Hz), es la frecuencia fundamental. La segunda, cuyo valor es de 200 cps,
corresponde al segundo armodnico y la tercera, que tiene un valor de 300 cps, al tercer
armonico. En este trabajo solo analizaremos la primer onda generada por la vibracion de las
cuerdas vocales.

La frecuencia fundamental nos puede aportar caracteristicas fisiologicas de un
hablante, p. ej., podemos diferenciar entre la voz de un nifio y la de una mujer “uno de los

promedios dados para los valores mas frecuentes de la frecuencia fundamental es de 350 Hz
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para los nifios, 250 Hz para las mujeres y 125 Hz para los hombres” (Menaldi apud
Delgado, 2001: 41).
La diferencia de la FO entre un nifio, un hombre y una mujer se puede apreciar en

la siguiente figura:

Figura 3.2 Variaciones de la frecuencia fundamental en funcion de la edad

(Tomado de Llisterri, 2014)

3.4 Factores que afectan la frecuencia fundamental (F0)

La frecuencia fundamental es un parametro que se ha estudiado mucho en fonética forense
porque tiene la capacidad de mantenerse estable aun en ambientes con ruido o en
conversaciones telefonicas.
A pesar de ser uno de los parametros que resultan menos afectados por las
condiciones ambientales, se ha comprobado que la FO puede resultar alterada. Braun (1995
apud Lépez, 2010: 37) propone tres grupos de factores:
1. Factores técnicos que se consideran externos al proceso de la produccion de la voz.
2. Factores fisiologicos.
3. Factores psicologicos.

En el primer grupo se encuentran aspectos como el tipo de cinta utilizada durante la

grabacion, la velocidad con la que se hizo, el uso de distintos equipos, etc. Es importante
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que cuando se compare la voz de un sospechoso se controlen estos aspectos para no alterar
los pardmetros acusticos de la grabacion.

En el grupo de los factores fisioldgicos se encuentran elementos “como la edad del
hablante, su procedencia, si es fumador, si durante la grabacion se encontraba bajo los
efectos del alcohol o de alguna droga o si intent6 disfrazar su voz” (Lépez, 2010: 37).

El tercer grupo, el de los factores psicoldgicos, engloba situaciones animicas como
el miedo, la fatiga vocal, la ansiedad, el estrés, la ira, etc. “Como bien sefiala Braun uno de
los problemas que se presenta con este tipo de factores es que es imposible reproducir
aspectos emocionales a la hora de realizar la grabacion indubitada” (Lopez, 2010: 38).

En algunos estudios se han tratado de reproducir aspectos emocionales, una de las
soluciones ha sido utilizar actores que finjan estar en un determinado estado animico, sin
embargo, no podemos aceptar que el actor que simula un estado emocional, puede
reproducir una voz fidedigna como la que aportaria un hablante en una situacion real.
Jeseen, M. et al afirman que la variacion intrahablante (entre el mismo hablante) puede
complicar la comparacioén forense de voz, cuando p. ¢j., si la voz de la grabacion fue
producida espontaneamente o bajo estrés y, en el momento de comparar, el sospechoso lee
tranquilamente y con una voz neutral (2005:175).

Como vemos, existen diversos factores que pueden alterar la frecuencia
fundamental, a pesar de ello, diversos autores han tomado este pardmetro para la
comparacion forense de voz. En esta tesis decidimos trabajar con cuestiones que atafien al
grupo de los factores psicoldgicos. Para explicar de una mejor manera los objetivos de esta

investigacion vamos a comentar otros factores que afectan la produccion del habla.

3.5 Factores que afectan la produccion del habla

Dentro de los factores que menciona Braun (1995 apud Lopez, 2010), se encuentran los
fisiologicos y psicologicos. El habla puede ser afectada por diversas causas como la salud
del hablante, si fuma o consume alcohol. Entre los factores fisiologicos, se encuentran
problemas que van desde alteraciones fisioldgicas, como disarmonias entre los 6rganos de
la fonacion y la respiracion hasta malformaciones en el aparato fonador. Cuando estas

patologias son muy acentuadas se pueden presentar graves dificultades, porque obligan a
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esfuerzos de compensacion, que son seguidos de fatiga vocal o sobreesfuerzo (Dinville,
1996: 46).

La fonacion también puede verse afectada por enfermedades pulmonares y
cardiacas, como el asma, enfisema, bronquitis cronica e insuficiencia cardiaca, dichas
afecciones dificultan la funcion respiratoria y por ende la fonacion (Dinville, 1996: 47).

La voz de un individuo es un indicador muy sensible de sus emociones y sus
actitudes, asi como podemos saber que una persona esta enojada o triste por medio de sus
expresiones faciales. Es posible que, también, a través de la voz podamos percibir el humor
de alguien, por lo que no es extrafio pensar que los estados psicologicos afecten la fonacion
de un individuo. “La lista de formas en que la mente puede alterar la voz parece
interminable: ansiedad, con sus alteraciones respiratorias y posturales aberrantes asociadas,
alteraciones de rasgos de personalidad, depresion, etc.” (Morrison ef al, 1996: 126)

Delgado Romero (2001: 58-60), realizé una sintesis de otros factores que afectan la
produccion del habla. Los conceptos que ahi se citan son un aporte de la American Speech
Correction Association. En las siguientes lineas mencionaremos so6lo los que se relacionan
con el trabajo que vamos a desarrollar, incluiremos las que estan relacionadas con factores
fisiologicos como psicoldgicos.

Entre las patologias referidas se encuentran:

a. Las disfemias. Son alteraciones del lenguaje, que se caracterizan por un
desorden del ritmo, espasmos y tics debido a psiconeurosis.

- Laagilofemia. Se refiere al habla agitada o nerviosa.

b. Las disfonias. Son trastornos de la voz debido a perturbaciones organicas o
funcionales de las cuerdas vocales o respiracion defectuosa, que suele ser
toracica y con espiraciones débiles.

- Entre las disfonias se encuentran las parafonias, se puede decir que
son alteraciones morbidas de la voz.

- Laparafonia copiaca es el cambio de la voz por fatiga.

- La fonastenia, una disfonia de origen psicologico, se presenta a causa
de fatiga, la voz que se produce es débil.

c. La neumofonia. Son llamados asi, los defectos de la voz debidos a falta de

coordinacién neumofdnica, por ejemplo: la voz aspirada.
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d. La disritmia es una alteracion mas de la voz y consiste en los defectos del
ritmo en los que no se incluye la tartamudez, éstos pueden ser por defectos
respiratorios o alteraciones endocrinas.

- La disritmia neumafrasia se presenta debido a defectos respiratorios.
- La disritmia prosodica. Defectos de la acentuacion durante la lectura
o en el habla espontanea.
Observamos que son muchos los factores que pueden afectar la fonacion de un individuo y
es de gran ayuda tener estudios que nos permitan enlistar las distintas causas que provocan
anomalias en la produccion del habla para delimitar los posibles contextos en los que

puede estar enmarcada la voz que se va a comparar.

3.6 El estrés y su relacion con la produccion del habla

Ya hemos sefialado que entre los factores de origen psicoldgico se encuentran causas como
la ansiedad, la depresion o alteraciones en la personalidad. Rasgos como la ansiedad, el
enojo, el miedo o la ira responden a lo que cominmente conocemos como estrés. De
acuerdo con el DRAE el estrés es la “Tension provocada por situaciones agobiantes que
originan reacciones psicosomadticas o trastornos psicoldgicos a veces graves” (DRAE,
2001). En la psicologia “el estrés es considerado como un proceso basico, adaptativo, que
implica diversas respuestas, cuyo objetivo es la supervivencia y la homeostasis de los
organismos” (Breva, A. et al, 2000: 3). Por otro lado, Gonzalez de Rivera nos dice que el
estrés es “cualquier estimulo o situacion que altere o interfiera con el equilibrio fisiologico
normal de un organismo, asi como los estados de ese organismo que implican sobresfuerzo
o tension fisica, mental o emocional” (2010: 15), ademas del esfuerzo que conlleva, una
situacion de estrés puede poner al sujeto en riesgo de enfermedad (Dietrich et al, 2008:
473).

Existen diversos efectos en el cuerpo mientras se encuentra en estado de estrés, el
cuerpo segrega adrenalina y noradrenalina, con la finalidad de movilizar al cuerpo para una
posible respuesta, ataque o huida, segiin convenga. Hay dilatacion pupilar, cuya finalidad es
mejorar la vision, también aumenta de la coagulibilidad de la sangre, quiza para cerrar
posibles heridas. “Ademads hay un aumento de la frecuencia y fuerza del latido cardiaco,

que facilita un bombeo mas rapido de oxigeno [...], liberacion hepatica de azucar
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almacenado para uso de la musculatura” (Gray, 1993: 64-65). Todo se produce en cuestion
de segundos o minutos, p. €j., cuando alguien estd a punto de ser atropellado sufre en su
cuerpo todos los cambios que hemos descrito en unos cuantos segundos. Generalmente la
reaccion de alarma llega momentos después de que el peligro ha pasado, esto es porque ya
no vivimos en un ambiente en el que tengamos que luchar con animales salvajes o cuidar
nuestra vida a cada instante.

A pesar de que la reaccion de alarma llega un momento después de que ha pasado el
peligro, seguimos experimentando el mismo proceso cuando nos estresamos, y no
necesariamente tenemos que estar en peligro de muerte para pasar por dichos procesos. “Lo
que ordinariamente se conoce como responsabilidad es una de tales circunstancias. Asi, el
mero requerimiento para la preparacion de un informe eleva el ritmo cardiaco [...] en
ejecutivos, de manera analoga a lo que ha sido observado en pilotos de guerra antes de
entrar en combate” (Gonzalez de Rivera, 2010: 33).

Existen tres estados animicos que podemos relacionar directamente con el estrés, la
ansiedad, el miedo y la angustia. La ansiedad es una sensacion difusa de anticipacion de un
dafio o peligro que no se puede concretar, frecuentemente inhibe las funciones intelectuales
y fisioldgicas. En cambio, el miedo es un sentimiento claro y surge de la confrontacién con
un peligro real, es en este estado en el que se presentan con mayor claridad los efectos del
estrés sobre el cuerpo, que explicamos mas arriba. Esto es porque el peligro es visto como
algo concreto a lo que debemos enfrentarnos. Por otro lado, la angustia es una variante de la
ansiedad, pero en lugar de anticipar el peligro, éste se vive en el presente (Gonzélez de
Rivera, 2010: 98).

Si pensamos en una situacion en la que un hablante se encuentre estresado
podremos inferir, conforme a lo que hemos visto arriba sobre el estrés, la fonacion y la
respiracion, que su cuerpo sufre ciertas reacciones como que su ritmo cardiaco se eleve y
por lo tanto que su voz se vea afectada. En esta tesis hemos tratado de simular un estado de
estrés, mediante la elevacion del ritmo cardiaco por medio de la actividad fisica para
observar los efectos que sufre la frecuencia fundamental en cada una de las voces de los
hablantes. Es por ello que insistimos en la relacion entre la respiracion, el ritmo cardiaco y

la fonacién.
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Como hemos visto, el estrés se puede generar por diversas causas, algunas pueden
ser mas especificas que otras, pero lo que nuestro cuerpo sufre es, en cierta medida, similar.
Ahora veremos cual es la relacion entre el estrés y la produccion del habla.

Es conocido que existen diversas causas que provocan estrés. Morrison nos dice que
“la emocion es la variable intermedia entre los factores psicoldgicos y la alteracion fisica
del tono muscular de la laringe que produce realmente la disfonia” (1996:129). Afirma
también, que la ansiedad es la emocion que con mas frecuencia causa alguna disfonia,
existen distintas causas de la ansiedad, como la percepcion de alguna amenaza o peligro
externo, los sentimientos de culpa o la intensidad de las propias emociones. “De la misma
forma que el rostro aporta pistas sobre la actitud y la emocién de una persona, la voz tiene
un efecto similar” (1996: 129)

Ya vimos que la reaccion de alarma provoca efectos diferentes en el cuerpo de una
persona. Existen otras reacciones que el estrés puede provocar, ademas del aumento del
rtimo cardiaco y la frecuencia respiratoria, como “bradycardia, miosis, and tracheal
constriction through the dorsal vagal motor nucleus and vagal efferent nerves” (Cheryl
L.G., et al, 2013: 290.e27)

Entre los estudios que se han hecho respecto a este tema, Cheryl refiere que se ha
reportado un aumento en la FO cuando los hablantes se encuentran en un estado de estrés
ademas nos dice que “heart rate contributed 0.5-20% to the total vocal FO perturbation
measure or jitter, whereas Orlikoff demonstrated that the heart rate contributed 11.8% to
the total vocal intensity perturbation measure or shimmer” (Cheryl L.G., et al, 2013:
290.e22). Incluso se han realizado estudios en medicina aeroespacial, en esta area tienen
una preocupacion por identificar los niveles de estrés y uno de los medios para hacerlo es
el andlisis de voz, p.ej., “Kuroda et al [...] reported increases in FO and associated
increases in speech formants with increasing levels of workload (stress) during their
attempts to document stress in the voices of male aviators, paratroopers, and air traffic

controllers” (Cheryl L.G., et al, 2013: 290.e26)

3.7 Estudios de F0 en fonética forense

En esta tesis decidimos analizar la frecuencia fundamental porque es un parametro que se

puede extraer facilmente de las grabaciones, lo cual facilitaria el trabajo del perito en
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fonética forense. Ademas en diversos estudios se ha hablado de la confiabilidad de este
parametro al momento de realizar comparaciones forenses de voz. Kinoshita menciona que
ademas de la facilidad con la que se extrae, “F0, however, is relatively robust against poor
recording quality and differences in transmission channel. Furthermore, in non-tone
languages at least, F0 is not affected by the lexical content of the speech samples, so there
is no need to locate comparable words or phonemes” (2009: 92). En este trabajo hemos
utilizado el programa computacional Praat (Boersma y Weenink, 2013) para extraer los
valores de la FO.

En el ambito forense se han hecho varios estudios sobre la frecuencia fundamental,
para el inglés, por ejemplo: Boss, D. en «The problem of FO and real-life speaker
identification: a case study». “reporta un caso real donde el promedio de la frecuencia
fundamental de un individuo result6 de 228 Hz durante la grabacion criminal y de 140 Hz
en las grabaciones hechas durante el interrogatorio. La diferencia de 88 Hz la atribuye al
estrés que el criminal experimentd durante el robo.” (Boss apud Lopez, 2010: 38)

Gold y French encontraron que en todos los trabajos presentados en “the first
international survey on forensic speaker identification on forensic comparison” se mide
rutinariamente la frecuencia fundamental mediante un anélisis actstico, el componente
mayormente analizado es la media, le sigue la mediana, la moda y la desviacion estandar.
A pesar de que la frecuencia fundamental es uno de los pardmetros mas utilizados “many
respondents reported analysing the fundamental frecuency, a large proportion point out
that it is usually of little help. One respondent stated that usually used as an elimination
tool rather an identification tool” (2011: 301)

Hansen y Patil realizaron la medicion de diversos pardmetros de la voz bajo
distintos tipos de estrés. Analizaron la frecuencia fundamental, intensidad, duracion,
formantes vocalicos, entre otros mas. En este trabajo consideraron la utilizacion de varios
corpus, entre los que se encuentran algunas entrevistas, en donde el interés principal fue
analizar el discurso bajo estrés, asi como la percepcion humana del mismo. También
tomaron en cuenta el corpus CU- Move, el cual es un didlogo con una maquina de
navegacion en automovil, ademads utilizaron un corpus que contiene grabaciones bajo estrés

fisico y cognitivo (Hansen y Patil, 2007: 114). En los corpus analizados se registraron
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voces con varios tipos de estrés, como voz rapida, lenta, suave, enojada, que denota miedo,
estos registros se compararon con una voz normal.

El anélisis de la frecuencia fundamental los lleva a la conclusion de que ésta podria
ayudar a clasificar el tipo de estrés que se registra en la voz, nos dicen que “Mean
fundamental frequency is a good indicator over a wide variety of stress conditions. Loud,
angry, and Lombard mean fundamental frequency are all significantly different from
neutral as well as all other styles considered” (2007: 115)

Rosas y Sommerhoff realizaron un experimento en el que investigaron si en el
espaiol de Chile existe una variacion acustica idiolectal producida por factores ambientales
como el ruido, y expresivos, es decir, distintos estados de &nimo. Analizaron la vocal /a/
precedida por /s/ y seguida de /p/, /k/, precedida y seguida por /n/ y precedida y seguida por
/p/, t/ (2010: 102). “Las frases fueron producidas y registradas en canal anecoica por cuatro
actrices, quienes simularon estar inmersas en distintas situaciones fonopragmaticas, de
lectura, evidencia, asombro, atenuacioén y no conclusion” (2010: 102). El registro se hizo en
canal telefonico y celular. Ellos concluyen que

El comportamiento del FO y de los formantes permitié caracterizar la forma en que esos
parametros cambiaban frente a diversas condiciones fonopragmaticas y ambientales,
mediante la configuracion de tendencias- aumentos o disminuciones generalizadas-; sin
embargo, ninguna de las tendencias observadas lleg6 a ser significativa para la totalidad de
los locutores (2010: 106).

Jessen et al realizaron un trabajo en el que vieron cudl es la influencia del esfuerzo vocal en
la frecuencia fundamental. En su trabajo utilizaron el corpus ‘Pool 2010°, en donde estan
recogidas las voces de 107 hombres alemanes de entre 21 y 63 afios de edad. Los
investigadores so0lo tomaron en cuenta los datos de los hombres que tuvieran una edad
aproximada de 39 afios. El corpus contiene un registro espontaneo de la voz en condiciones
normales y otro en donde los hablantes leyeron en voz alta expuestos a ruido. En este
estudio notaron que la FO aumenta en condiciones de ruido (2005: 202).

Gfroerer and Wagner (apud Jessen et al, 2005) afirman que en los estudios forenses
se presenta un incremento en la FO, debido, quiza, a que los hablantes en los experimentos
tienen niveles de estrés mas elevados o estan en una estado emocional alterado, es decir, las
condiciones del laboratorio pueden resultar muy distintas a las que se presentan en un caso

real en el ambito forense (2005:175).
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Hemos presentado algunos de los trabajos que se han realizado sobre la frecuencia
fundamental en la identificacion forense de voz. Observamos que la mayoria de las
investigaciones que mencionamos utilizan un corpus ya desarrollado por los investigadores.
Como ya habiamos mencionado en el capitulo 1, los trabajos sobre fonética forense en
M¢éxico son pocos, no se cuenta con un grupo que trabaje de manera interdisciplinaria en el
area, por esta razon tampoco contamos con corpus que estén dirigidos al estudio de la voz

con fines forenses.
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4. METODOLOGIA

En este apartado se presentara el proceso de construccidon, recopilacion y analisis del
corpus. En primer lugar, se hablara de la importancia de un corpus en las investigaciones
sobre fonética; en segundo lugar, hablaremos de la forma en la que fue construido el
corpus, es decir, mencionaremos qué aspectos de la lengua consideramos para elegir la
vocal, los contextos de ésta y las palabras que utilizamos para armar el texto que lo
compone; posteriormente veremos de qué manera recopilamos las grabaciones. Finalmente

explicaremos la forma en la que se realizé el anélisis acustico y estadistico.

4.1 Corpus

Un corpus es la base de la mayoria de los estudios lingiiisticos ya que en éste se basan las
hipdtesis sobre las que se trabaja. Los corpus pueden ser de dos tipos: orales y textuales. En
fonética los corpus que necesitamos son orales porque en ellos se encuentran muestras de
habla de las que podemos extraer diferentes parametros, como la frecuencia fundamental,
los formantes vocalicos, unidades entonativas, etc. Sinclair (1996) define un corpus como
una coleccion de elementos lingiiisticos que son seleccionados y ordenados de acuerdo con
criterios explicitos, con la finalidad de ser usada como muestra de la lengua. Seglin
Torruela et al, los corpus fonéticos se pueden clasificar en tres tipos: los que estan
orientados a la descripcion fonética de la lengua, los que se utilizan para el desarrollo de
sistemas en el ambito de las tecnologias del habla y los que consisten en transcripciones
ortograficas de la lengua hablada (1999:13). En esta tesis de licenciatura, debido al tipo de
estudio, nos inclinamos mas por los corpus orientados a la descripcion de la lengua, éstos
“consisten tradicionalmente en materiales grabados en condiciones acusticas Optimas que
permitan su posterior andlisis experimental en el laboratorio” (1999:14). Una de las
caracteristicas de estos corpus es que tienen un disefio cuidadoso, que se basa en el
inventario de elementos segmentales y suprasegmentales de la lengua, tienen un tamafio

pequeiio debido a que las grabaciones no se hacen con muchos hablantes (1999:14).
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El principal objetivo al construir el corpus de esta tesis, fue que éste mostrara la
realidad fonética del espafiol de la ciudad de México, es por ello que se tomd como base el
estudio de la frecuencia de los fonemas del espafiol de la ciudad de México que realizo
Cuétara (2004). Como es bien sabido “la funcion principal de un corpus, tanto textual
como oral, es establecer la relacion entre la teoria y los datos; el corpus tiene que mostrar a
pequefia escala como funciona una lengua natural” (Llisterri y Torruela, 1999: 2). El corpus
que recopilamos evidencia la manera en la que se comportan tanto la vocal como los
contextos en los que se ha analizado.

Otro aspecto importante en la constitucion de un corpus oral es el tipo de habla que
se quiere obtener, ya sea controlada o espontanea. A la primera se le conoce generalmente
como habla de laboratorio y “engloba cualquier tipo de habla obtenida en un entorno
controlado [...] Este término se ha aplicado generalmente a la lectura de listas de palabras
frases o textos” (Aguilar et al, 1994: 23), a pesar de ser habla que se obtuvo de manera
controlada, se intenta que sea lo mas semejante al habla que se desarrolla de manera
natural. Por su parte, el habla espontdnea se compone de los tipos de habla que no sean
lectura, sin embargo, es dificil decir que s6lo el habla que no sea lectura es espontanea
porque dentro de ésta existen distintos estilos. Ademas resulta complicado que alguien
hable de forma natural frente a una grabadora, la espontaneidad se puede ver afectada por la
personalidad del hablante y por el conocimiento o interés de un tema durante la entrevista.
Uno de los recursos que se ha utilizado ultimamente es la grabacion de programas
radiofonicos o debates politicos, debido a la facilidad para obtener las muestras de habla.

Un punto importante en la constitucion de un corpus es la eleccion de los hablantes.
Segun Llisterri (2004), se deben considerar cuatro caracteristicas:

Sexo
Edad
Variedad dialectal

el A

4. Variedad sociolectal
La eleccion de los hablantes depende en gran medida del objetivo de la investigacion, se
puede hablar s6lo de un sexo, p. ej. El habla de los hombres adolescentes en la ciudad de
Meéxico, es aqui cuando entran en juego los demds puntos. La edad es un factor

fundamental, si queremos analizar pardmetros aclsticos debemos tomar en cuenta la edad
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de los hablantes, es bien sabido que la voz de las personas cambia conforme su crecimiento.
En la adolescencia tanto hombres como mujeres sufren cambios en la voz, de la misma
forma sucede en la menopausia y la andropausia (Dinville, 1996).

Otro punto importante es la variedad dialectal y sociolectal de los hablantes, en el
ejemplo que planteamos se habla de la variedad dialectal de la ciudad de México, bien
pudiera ser la variedad de Oaxaca o Chihuahua; la variedad sociolectal corresponde al
estrato social al que pertenece un hablante, generalmente este aspecto se mide segun la
educacion del mismo, puede ser habla popular (educacion bésica) o culta (a partir de
educacion media superior). En un corpus siempre se tienen que controlar estos aspectos
porque de ello dependerd la uniformidad de los datos.

Después de tener definido el objetivo del corpus, el contenido lingiistico y los
hablantes, se debe pensar en la forma en la que se va a recopilar dicho corpus. Como ya se
ha mencionado, cada aspecto depende del objetivo de la investigacion, el corpus puede ser
grabado en cabinas anecoicas, una habitacion con ruido o bien en un ambiente al aire libre.
En este punto se debe elegir el material con el que se va a realizar la grabacion, que puede
ser una grabadora digital, un micréfono o un programa computacional que permita la
grabacion del habla.

Cuando el corpus se tiene recopilado, se procede al etiquetado o transcripcion ya sea
ortografica, fonologica o fonética, segiin sea el caso. Finalmente se organizan los datos
obtenidos de acuerdo al manejo que se le vaya a dar a éstos.

Una vez que se ha hablado sobre la forma en la que se construye y recopila un

corpus, ahondaremos mas acerca de la constitucion del que hemos compuesto en esta tesis.

4.1.1 Composicion del corpus

Como ya se menciond, para la eleccion del fonema que se analizara en esta tesis, se tomo
como fundamento el estudio que realizo Cuétara (2004) en su tesis de Maestria Fonética de
la ciudad de México. Aportaciones desde las tecnologias del habla. En dicho trabajo el
autor hace un recuento de los fonemas (con sus correspondientes al6fonos) mas frecuentes
en el espafiol de la ciudad de México. Uno de los lineamientos para realizar un corpus

segun Llisterri et al es que “para que el corpus siga siendo representativo de la lengua debe
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considerarse [...] la frecuencia de aparicion de cada uno de los sonidos y de cada
posibilidad de combinacion de los mismos” (1994), esta es otra de las razones por la que
elegimos el estudio de Cuétara, el cual es minucioso y muestra el comportamiento fonético
del espafiol de la ciudad de México. Vemos que en los datos que presenta se muestra que
entre las vocales, la de mayor frecuencia es la media anterior /e/ que tiene una aparicion de
35.79% del total de las vocales (2004: 78). Por otra parte las consonantes alveolares
representan un porcentaje considerable: la fricativa sorda /s/ (20.99%), la nasal /n/
(10.21%), la lateral /1 / (10.39%), por su parte la vibrante simple /¢/ representa el 10.81 %,
mientras que la multiple /t/ tiene menor presencia con 0.74% (2004:79).

En el ambito forense es importante conocer la frecuencia de aparicion de cada uno
de los fonemas porque de esta manera podemos enfocar el andlisis forense en los sonidos
que mas aparecen en el inventario de los estudios de frecuencia. Es importante hacer el
analisis de esta forma porque en el area de fonética forense no es posible definir el contexto
ni las condiciones en las que se encuentra la grabacion que se va a analizar. En casos asi,
la frecuencia ayuda a prever cudles son los fonemas que mas encontraremos en una
grabacion real. Dadas las razones anteriores, el contexto con el que se trabajara es la vocal
media anterior en contexto alveolar, salvo la vibrante multiple porque, como se vio en las
estadisticas, es la consonante que tiene menos frecuencia en comparacion con los demas
fonemas alveolares estudiados.

Debido al caracter experimental de esta investigacion se decidid analizar la vocal /e/
y los contextos alveolares /n, 1, r, s/ en su forma prototipica, excepto en el contexto alveolar
lateral, en donde hemos incluido cuatro palabras que contienen la vocal ante /x/. La teoria
menciona que en este contexto la vocal media anterior es semiabierta, sin embargo, debido
a la dificultad que presentd encontrar palabras que coincidieran con la coherencia del texto,
decidimos hacer esta excepcion. La forma prototipica tanto de la vocal como de las
consonantes es la mas frecuente en el espafiol de la ciudad de México.

En la figura 4.1 se muestran las condiciones en las que la vocal y las consonantes se

producen en su forma prototipica (Cuétara, 2004).
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Fonema Realizacion prototipica

/el Libre en silaba abierta, en silaba cerrada trabada por /m,n,s,d/
/s/ Inicio de silaba o palabra, sin condicion.

/n/ Libre en silaba abierta sin condicion silabica.

/1/ Inicio de silaba o palabra.

/c/ Inicio de silaba o palabra.

Tabla 4.1 Condiciones para la realizacion prototipica de los fonemas alveolares

El parametro que se analiz6 es la frecuencia fundamental. Decidimos analizar la vocal tanto
en su realizacion tonica como atona porque, como ya se mencionamos, la frecuencia
fundamental cambia si la vocal estd acentuada o no. Desde el primer estudio de fonética
acustica, realizado por Bolinger y Hodapp se sabe que el tono es el elemento principal en el
acento espafiol, mientras que la intensidad y la duracion son factores secundarios (Martinez
Celdran, 1988: 136). Para Quilis (1999) el indice principal del acento es la frecuencia
fundamental, ya sea sola o acompafiada de la duracion, “cuando no actfian ni la frecuencia
fundamental, ni la duracidn, es la intensidad la que pone de relieve el prosodema acentual”
(1999: 400). La importancia del tono no significa que necesariamente haya una elevacion
de éste por encima del cuerpo tonal de la frase (1988: 136). La frecuencia fundamental

aumenta:

Cuando lo hace la corriente de aire espiratorio, la tension de las cuerdas vocales o ambas
simultaneamente [...] Cuando se eleva la lengua para la articulacion de una vocal media o
alta, la laringe también sube y los miisculos se tensan. De este modo aumenta la tension de
las cuerdas vocales y se genera un aumento en el nimero de las vibraciones (Quilis, 1999:
416)

Con lo anterior se justifica el hecho de que analicemos ambas realizaciones de la vocal. En
otras palabras, nuestro objetivo es observar si hay una diferencia en la FO
independientemente de la tonicidad de la vocal, en el 4mbito forense. Para ello se
seleccionaron veinte palabras que contuvieran la vocal dtona y veinte en las que la vocal

fuera tonica.

En la tabla 4.2 se pueden ver las palabras que se eligieron con la vocal atona.
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/me/ e/ /rel /se/
/ne.bu.’lo.so/ /le.’ga.do/ /be. re.’ni.se/ /ne.se.’si.dad/
/ne.bax/ /e.le.” xix/ /se. re.’mo.nia/ /se.le.bra.’sion/
/ne.’ru.da / /a.le.’xo0/ /pa. re.’sio/ /se.’k re.to/
/ne.se.’si.dad/ /se.le. bra.’sion/ /me. re.’si.do/ /se.’ma.na/

/te.ne.’ bro.so/

/le.’xa.no/

/’ai. re/

/se.le. ri.’dad/

En la tabla 4.3 se encuentran las palabras, que hemos elegido, con la vocal tonica:

Tabla 4.2 Contextos analizados para la vocal atona

/’ne/ I’le/ I’ rel I’sel
/’ne.gra/ /a.’le.gre/ /i.” re.ne/ /’se.na/
/ka.’ne.la/ /tsa.’le.ko/ /a.” re.tes/ /’se.ko/
/a.’ne.mo.nas/ /’le.xos/ /de.’ re.cho/ /’se.sa1/
/e.’ne. ro/ /bio.’le.ta/ /ma.’ re.a/ /’se.da/
/a.’ne.lo/ /ko.’le.ta/ /a.” re.na/ /sin.’se.ro/

Tabla 4.3 Contextos analizados para la vocal tonica

En esta investigacion decidimos trabajar con habla controlada, es decir, leida. Nos parece

mas natural el hecho de leer un texto que palabras sueltas. Es por ello que incluimos la lista

de palabras en un texto. Fue fundamental que los hablantes no supieran qué es lo que se

buscaba en el corpus porque de otra forma controlarian cada una de las palabras que iban

diciendo; en la lectura se preocuparon mas por la manera en la que enunciaron de manera

general y no por palabras sueltas, de esta forma, se podria decir que el habla leida se acerca

un poco a la realidad de la pronunciacion espontanea del espafiol.

El texto quedo conformado de la siguiente manera:

En enero Irene sinti6 la necesidad de tomar un merecido descanso, lejos de todo, por
lo que su madre organizd una cena de despedida. La celebracion fue muy alegre.

Berenice quiso elegir a los invitados, entre éstos habia un hombre, que estudiaba
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Derecho; €1, en secreto, sentia un carifio sincero por Irene. Ella vio la lista y le parecio
apropiada. A la semana siguiente, comprd un vestido de seda negra, unos aretes y un
prendedor para su coleta.

El ambiente de la cena era nebuloso, el jardin estaba cerca del mar, la marea, que
comenzaba a subir, cubria la arena, a ratos el aire se respiraba frio y seco, todo tenia
un aspecto tenebroso. Las mesas estaban decoradas con anémonas color violeta, el
mar se veia lejano desde la terraza. Entonces de un momento a otro, César comenz6 a
recitar el legado poético de Neruda, mientras comenzaba a nevar. Ella se alejo de la
fiesta y ¢l, con un anhelo en el corazon, la siguid con celeridad, la tom6 de las manos

y en seguida, con una ceremonia la invité a bailar, Irene pudo percibir el olor a canela

de su chaleco.

4.1.2 Recopilacion del corpus

Para recopilar el corpus se eligieron diez hablantes, cinco hombres y cinco mujeres, el

rango de edad estd comprendido entre los 19 y 24 afios de edad, ademas se seleccionaron

aquéllos cuya complexion fuera regular, esto con el fin de no tener contrastes entre los

hablantes. En la tabla 4.4 se muestran los datos de los hablantes femeninos y en la tabla 4.5,

los datos de los hablantes masculinos.

Hablante | Edad | Estatura | Peso | Frec.Act.F."” | IMC" | Complexion
M1 21 1.58| 51|3H/S 20.42 | Normal

M2 20 1.6| 67|1H/S 26.17 | lig. sobrepeso
M3 20 1.5| 58|2H/S 25.78 | lig. sobrepeso
M4 20 1.58| 58|Nada 23.23 | Normal

MS5 22 1.6| 49 |Nada 19.14 | Bajo

Tabla 4.4 Datos de los hablantes femeninos

12 . . .. ;.
Frecuencia con la que realizan alguna actividad fisica, tomamos en cuenta las horas a la semana.

13 e . . .
IMC: Indice de Masa Muscular, es una medida que se usa para relacionar el peso y la talla de una persona.
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Hablante | Edad | Estatura | Peso | Frec.Act.F. | IMC | Complexion
H1 22 1.6 61|2H/S 23.83 | Normal

H2 24 1.73] 59|Nada 19.71 | Bajo

H3 21 1.77| 80|Nada 23.77 | Normal

H4 19 1.7 69|1H/S 23.88 | Normal

HS 21 1.6| 66|1H/S 25.78 | lig. sobrepeso

Tabla 4.5 Datos de los hablantes masculinos

Debido al area en la que esta inscrita esta tesis decidimos hacer las grabaciones sin aparatos
especializados y en un ambiente natural, pero cuidando que éstas no perdieran informacion
acustica. Es por ello que se realizaron al aire libre, se procur6 que fuera en un lugar
solitario para evitar ruidos como coches, ambulancias, musica, etc., que pudieran afectar el
registro de la grabacion; el aparato que se utilizo para realizarlas fue un reproductor Sony
walkman, que graba voz en formato WAV (Waveform Audio File). Como podemos
observar tanto el ambiente y el equipo de grabacion pueden ser utilizados por cualquier
sujeto, tal como suele suceder en el ambito forense.

Como ya se menciond el objetivo de este estudio es observar si hay o no cambios
en la frecuencia fundamental de la voz antes y después de haber realizado actividad fisica,
es por eso que se grabo a los hablantes en estado de reposo y posteriormente se les pidid
que saltaran la cuerda 40 ocasiones e inmediatamente después de haber saltado leyeron el
mismo texto. El objetivo de que saltaran la cuerda fue aumentar el ritmo cardiaco de los
hablantes y de esta manera simular un estado de estrés.

Es importante mencionar que las consecuencias del estrés sobre el cuerpo son
cruciales para entender la salud del sistema cardiovascular. En los experimentos en los que
se ha tratado de ver la relacion entre el estrés y el sistema cardiovascular, afirman que es
muy importante saber si el individuo percibe control sobre la situacion (estrés positivo) o
no (estrés negativo). Se ha observado que las situaciones que demandan maés exigencias
disminuyen la percepcion de control del sujeto sobre la situacion; es menos probable que un
individuo con menor control de la situacion finalice la ejecucion que se le demanda en el
laboratorio (Breva, A. et al, 2000: 4).

En los experimentos de laboratorio el sujeto generalmente percibe control sobre la

situacién, sin embargo, en ciertas ocasiones, cuando la actividad demandada se acerca a una
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situacion de estrés real, el individuo pierde la sensacion de control en la actividad que
ejecuta.

En el experimento que realizamos observamos que después de que los hablantes
saltaron la cuerda, la percepcion de control no fue la misma para todos. Como se esperaba,
se presentaron cambios en la forma de emision de los hablantes, en algunos se notd una
mayor fatiga que en otros la mayoria concluyeron el ejercicio cansados, con falta de
oxigeno y solo en tres hablantes la fatiga se notd6 menos. Pero, no basta con ver que si hay
afectacion en la fonacion después de realizar un esfuerzo, lo que realmente nos hablara de

lo que paso6 es el analisis de datos, que presentaremos en el apartado de resultados.

4.2 Analisis acustico

Una vez recopilado el corpus se hizo un andlisis actstico con ayuda del programa
computacional Praat. Se realizé un etiquetado fonético, es decir “a cada segmento se le
asocia una etiqueta que lo define en términos fonéticos o fonoldgicos (labelling) y se lleva
a cabo la alineacion (alignment) entre la sefal sonora y las etiquetas, obteniendo una
representacion que puede compararse a la de una partitura musical con la letra
correspondiente” (Torruela et al, 1999: 26). La forma en la que se realiz6 el etiquetado fue
de tal manera que permitiera obtener los resultados de manera automatica, por lo tanto,
cuando en la grabacion apareciera la palabra que contiene el contexto /ne/ tonica, p. €j.:
/enero/, se selecciond la vocal después de la /n/ y se delimitd el inicio y el final. El
etiquetado quedd de la siguiente manera: cuando la vocal estaba en posicion tonica se
marcaba con una T y en posicion atona con una A; asi, en el caso del contexto tonico nasal
el etiquetado quedd como /neT/ y /neA/ en el caso del atono.

En la figura 4.1 se muestra el etiquetado de una vocal media anterior precedida por

consonante nasal, la realizacion de esta vocal es tonica.
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Figura 4.1 Etiquetado de /ne/ Ténica

La frecuencia fundamental es la linea que se marca en puntos azules, en este caso es
aproximadamente de 140 Hz. El etiquetado es la base de nuestro andlisis porque nos
proporciona los datos numéricos, en este caso, la informaciéon numérica que se considerd

fue el punto central de la vocal como puede observarse en la figura 4.2.

<4—— | Punto central

Figura 4.2 Etiquetado que muestra el punto central de la vocal
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4.3 Analisis estadistico

Una vez que se ha explicado como se realizo el analisis acustico, es fundamental detallar
de qué manera se desarrollo el analisis estadistico que utilizamos: la diferencia o contraste
de medias. En principio debemos tomar en cuenta que el objetivo de un analisis estadistico
es extraer conclusiones a partir de datos particulares, por ello es muy importante
seleccionar apropiadamente la informacion que se va a examinar. (Pardo et al, 2002: 169)
Como ya lo mencionamos, en esta tesis analizamos la frecuencia fundamental en dos
momentos: antes y después de elevar el ritmo cardiaco del hablante, mediante actividad
fisica, para simular un estado de estrés. Antes de pasar a la descripcion del analisis

estadistico, debemos comentar como se realizo el vaciado de datos.

4.3.1 Vaciado de datos

Una vez que se obtuvieron los valores de la frecuencia fundamental proseguimos a vaciar la
informacion en hojas de célculo, los datos se ordenaron en tablas individuales para cada
uno de los hablantes, éstas se organizaron atendiendo dos criterios: la tonicidad de la vocal
y cada uno de los contextos en los que estd enmarcada. Es decir, para el hablante H1 se
hicieron dos tablas, la primera para la realizacion atona de cada uno de los contextos /ne/
/le/ /re/ /se/ y la segunda para la realizacion tonica de los mismos contextos.

En la tabla 4.6 se muestra como se realizo la organizacion de los datos de la vocal
atona y en la tabla 4.7 se aprecia el ejemplo para la vocal tonica en todos sus contextos. En
ambas se observa la realizacion y el contexto en la columna alineada a la izquierda. En la
parte superior de la tabla vemos el valor de la FO y en la fila que sigue indicamos el Antes y

el Después de realizar ejercicio.

Realizacion FO FO FO FO

Atona Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después
neA 136.23 167.15|leA 131.36 134.85|reA 137.67 175.56|seA 135.64 127.09
neA 120.55 148.54|leA 133.25 145.61|reA 141.4 141.07|seA 154.96 172.84
neA 116.85 105.22|leA 137.4] 141.45|reA 119.53 133.83|seA 148.61 148.98
neA 132.48 137.92|leA 145.5 156.94|reA 112.01 114.74|seA 143.42 187.28
neA 112.95 116.35|leA 136.49 146.45|reA 149.49 160.35|seA 120.39 127.88

Tabla 4.6 Ejemplo de organizacion de datos con realizacion atona
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Realizacion FO FO FO FO

Tonica Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después
neT 134.07 173.91|leT 123.27 138.21|reT 146.54 149.78|seT 158.35 154.01
neT 133.92 140.03|leT 110.68 115.38|reT 155.68 162.55|seT 125.88 135.6
neT 141.04 162.94|leT 153.33 155.17|reT 109.41 112.71|seT 160.97 183.91
neT 145.56 164.67|leT 140.78 121.63|reT 126.92 169.51|seT 142.14 154.57
neT 150.91 184.49|leT 117.57 132.57|reT 154.16 166.44|seT 149.62 176.6

Tabla 4.7 Ejemplo de organizacion de datos con realizacion tonica

4.3.2 Contraste de hipotesis

Un contraste de hipdtesis también puede ser llamado prueba de significacion o prueba
estadistica, ésta permite decidir si una proposicion acerca de una poblacion o muestra puede
ser mantenida o rechazada (Pardo et al/, 2002:177). El primer paso para obtener una
hipdtesis es plantear un problema que nos permita proponer algin tipo de solucidn,
generalmente es una afirmacion, a ésta se le denomina hipotesis cientifica. En nuestro caso,
podemos ejemplificar la hipotesis cientifica mas general de este trabajo, que queda como
sigue:

- La frecuencia fundamental, tanto en hombres como en mujeres, de la vocal media
anterior, en contexto alveolar es igual antes y después de aumentar el ritmo
cardiaco.

Una vez planteada la hipdtesis cientifica podemos verificarla y para ello debemos formular
una hipdtesis estadistica, en nuestro caso es la siguiente: p,=pq4. Es decir, la media de la FO
antes de aumentar el ritmo cardiaco es igual a la media de la FO después de aumentarlo.

Las hipotesis estadisticas son representadas con la letra H seguida de una afirmacion
que da contenido a la hipotesis. No debemos confundir la hipotesis cientifica con la
hipotesis estadistica, la primera se refiere a algin aspecto de la realidad y la segunda a
algin aspecto de la distribucion de la probabilidad (Pardo et al, 2002: 180). Cabe
mencionar que el contraste de hipdtesis se da entre:

1. La hipétesis nula (Ho)

2. La hipétesis alternativa (H;)

La Hy es la hipotesis que suele someterse a contraste, mientras que la H; es la negacion de
la primera. Se puede afirmar que mientras que la Hy es exacta (implica igualdad), la H; es

inexacta (refiere a que tal cosa es distinta, mayor o menor que otra). El contraste de
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hipotesis es exclusivo, es decir, si la Hy es verdadera necesariamente la H; es falsa y
viceversa (Pardo et al, 2002: 181).

En esta tesis la hipdtesis principal se ha trabajado de diferentes formas, con el fin de
contrastar la FO en distintas situaciones, es decir, se ha partido de la hipotesis principal para
plantear distintas hipotesis de acuerdo con las variables por las que estd compuesto nuestro
corpus. P. ej., la siguiente hipdtesis estd enfocada en un aspecto particular de la
investigacion.

Hy: La frecuencia fundamental, en los hombres, de la vocal media anterior atona en

contexto alveolar es igual antes y después de aumentar el ritmo cardiaco.

Otra de las hipdtesis que hemos planteado es para cada uno de los contextos alveolares, en
este caso, nuestra Hy sera:

Hy: La frecuencia fundamental, en las mujeres, de la vocal media anterior tonica en
contexto nasal alveolar es igual antes y después de aumentar el ritmo cardiaco.

Como ya hemos visto la hipotesis nula se puede aceptar o rechazar, entonces, nuestro
objetivo es saber si las hipotesis ejemplificadas se aceptan o no.

Para llevar a cabo el andlisis estadistico nos apoyamos en R-project (R), un
programa computacional, en donde se pueden realizar diversos analisis estadisticos. R fue
disefiado por Robert Gentleman y Ross Ihaka, miembros del departamento de la
Universidad de Auckland, en Nueva Zelanda. Una de las grandes ventajas de R es que hoy
en dia es fruto del esfuerzo de miles de personas en todo el mundo que colaboran en su
desarrollo y el acceso al dicho programa es gratuito (Séez Castillo, 2010:10).

En R se deben insertar instrucciones para poder obtener los resultados que se
esperan, la prueba final se denomina t.fest, pero antes de poder aplicarla se debe de cumplir

con dos supuestos, mismos que explicaremos a continuacion.

4.3.3 Supuestos de la prueba T .test

El andlisis estadistico tiene como objetivo arrojar resultados confiables, sin embargo, como
ya lo mencionamos, los datos deben de cumplir con ciertos supuestos antes de realizar la
prueba estadistica denominada t.test. Un supuesto es un dato que se asume como cierto en

la planificacion de una investigacion, pero para poder llevar a cabo el contraste de hipdtesis
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de manera correcta, los supuestos se deben de comprobar. El primer supuesto consiste en
verificar la normalidad de los datos que se van a comparar y se indica en R con la
instruccion shapiro.test. Si el p-value es mayor a 0.05 se entiende que los datos si siguen
una distribucién normal y por lo tanto se puede aplicar la prueba tfest. Si el p-value es
menor a 0.05 no se puede asumir que los datos siguen una distribucion normal y por lo
tanto debera utilizarse la prueba wilcox.test que es una prueba no paramétrica y que no
asume la normalidad los datos.

El segundo supuesto es el de la homogeneidad de varianzas y en R se indica con la
instruccion var.test. Al igual que en el supuesto anterior se revisa el valor del p- value y si
es mayor a 0.05 asumimos que la varianza de los datos es homogénea. Si el valor de p-
value es menor a 0.05 no podemos asumir la homogeneidad de varianzas y se tiene que
indicar en las instrucciones de la prueba .test con la orden var.equal=false.

En los casos en los que ninguno de los supuestos se cumple, es decir normalidad y

homogeneidad de varianza de los datos, se debe aplicar la wilcox.test.

4.3.4 Prueba T .test

La prueba T para dos muestras relacionadas permite contrastar hipotesis referidas a la
diferencia entre dos medias relacionadas (Pardo et al, 2002: 265). “Para que el estadistico T
se ajuste apropiadamente al modelo de distribucion de probabilidad t de Student, es
necesario que la poblacion muestreada sea normal” (2002: 257). Sin embargo, entre mayor
sea la cantidad de datos a analizar, es decir, a partir de 20 o 30 casos “el ajuste de T a la
distribucion t [...] es lo suficientemente bueno incluso con poblaciones originales
sensiblemente alejadas de la normalidad” (2002: 257).

En R esta prueba se introduce con la instruccion t.test y, al igual que con los
supuestos, si el valor del p-value es mayor a 0.05 aceptamos la Hy, pero si es menor a 0.05
rechazamos Hy y aceptamos H; porque como ya mencionamos arriba, estas dos hipdtesis
son excluyentes y complementarias a la vez, es decir, si una Hy se rechaza, inmediatamente
aceptamos H;. En nuestro caso si en la hipotesis:

Hy: La frecuencia fundamental, en los hombres, de la vocal media anterior atona en

contexto alveolar es igual antes y después de aumentar el ritmo cardiaco.
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Obtenemos un p-value menor a 0.05 rechazaremos la Hy, que designa igualdad en el
parametro analizado y aceptaremos H;, que indica diferencias significativas en la
frecuencia fundamental. Dicho de otra manera, si aceptamos Hy estamos asumiendo que la
frecuencia fundamental no presenta diferencias significativas antes y después de aumentar
el ritmo cardiaco; en cambio, si aceptamos Hj, nuestra conclusioén sera que si existe una
diferencia significativa en la FO después de realizar aumentar el ritmo cardiaco de los

hablante.

4.3.5 Analisis descriptivo

Este analisis es importante porque nos permite describir de manera grafica los resultados
que se obtuvieron en el analisis estadistico de diferencia de medias. Existen muchas formas
de representar los resultados obtenidos. En esta tesis hemos decidido utilizar el diagrama de

caja o boxplot.

4.3.6 Diagrama de caja o boxplot

El analisis de diferencia de medias se ilustra mejor con el diagrama de caja o boxplot. En la

siguiente figura se aprecia como esta compuesto un grafico de este tipo.
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Casos extremos: valores algjados mas de 3
3 longitudes de caja del percentil 75

Cazos atipicos: valores slejados mas de 1 8
longitudes de caja del percenti

Walor maz grande gque no lega a ser atipico

Percentil 75 (33 bizagra de Tukey)

La caja contiene
el S0% de oz Mediars
cas0s centrales

Percentil 25 (1a hizagra de Tukey)

- B Walor mas pequeno gue no lega a ser atipico

o Casos atipicos: valores algjadoz més de 1 5
longitudes de caja del percentil 25

Cazoz extremos; valores algjados mas de 3
Iongitudes de caja del percentil

Figura 4.3 Diagrama de caja o boxplot. Fuente (Pardo et al, 2002 apud Lopez, 2010: 106)

Como su nombre lo indica son representaciones en forma de caja que contienen los datos
del andlisis estadistico. La caja contiene el 50% de los casos centrales, la altura de ésta
muestra el grado de dispersion. Dentro de la caja se observa una linea negra que es la
mediana. Las lineas que salen de la caja son los valores atipicos, también se conoce a estas
lineas como bigotes. Fuera de los bigotes se muestran los datos atipicos en forma de bolitas,
y con un asterisco se representan los casos extremos, es decir, los valores mas alejados de la
caja. “El diagrama incluye [...] los percentiles 25 y 75 (en realidad son las bisagras de
Tukey), y una serie de valores (atipicos, extremos) que junto con la mediana y la propia
caja proporcionan informacion bastante completa sobre, entre otras cosas, el grado de
dispersion de los datos y el grado de asimetria de la distribucion” (Pardo et al, 2002: 211).
En el diagrama de caja hay dos aspectos que nos interesan particularmente, el

primero se refiere a la mediana, ésta representa el valor medio que hay entre los valores que
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se comparan, p. €j., si tenemos los valores 2, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 11. El valor 5 es el que se
encuentra en la mitad de los datos. El segundo concepto corresponde a la variabilidad, que
se refiere a la variacion que hay entre los datos con los que se realiza la comparacion, en
este caso, entre mas pequefia sea la caja, menor es la variabilidad y sucede de modo
contrario cuando la caja es mas larga. Si comparamos el ejemplo anterior contra el
siguiente conjunto de valores 4, 4, 5, 5, 6, 7 podriamos concluir que la variabilidad de éste

es menor pues va de 4 a 7, mientras que el anterior vade 2 a 11.
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5. RESULTADOS

De la recopilacion del corpus se obtuvieron 800 muestras de la frecuencia fundamental de
la vocal media anterior: 400 corresponden a la realizacion ténica y 400 a la realizacion
atona. Como ya se menciono, la informacion se agrupé en tablas, una por cada hablante, y
se ordend de cuatro maneras diferentes, es decir, se compard la FO antes y después de
realizar la actividad fisica y se organizd de acuerdo al cruce de las siguientes variables: la
tonicidad, los contextos consonanticos, el género y los hablantes; todo esto con el fin de
hacer un analisis estadistico mas completo. A continuacidén veremos con mas detalle cuales
son estas formas.

La primera comparacion se realizo de acuerdo a dos criterios: la tonicidad de la
vocal y la diferencia de género. Es importante sefalar que se consider6 a los hablantes
como dos conjuntos segin su género y no de forma individual, asi, tanto en el grupo de
hombres como en el de mujeres se analiz6 la variacion de atonas y tonicas.

La segunda comparacion es similar a la primera, s6lo que aqui la variacién entre
atonas y tonicas se analizo con respecto a los datos arrojados por cada hablante y no por
género como en el primer caso.

En la tercera confrontacion se recabo la informacion de cada uno de los contextos
que preceden a la vocal media anterior, especificamente, las consonantes alveolares;
también se considero la diferencia entre la tonicidad, asimismo vimos a los hablantes como
un grupo de acuerdo a su género.

El tltimo analisis es el mas particular de todos porque se examinaron los siguientes
aspectos en cada uno de los hablantes, por un lado la realizacion de la vocal y por el otro el
contexto que la precede; es decir, se compar6 cada uno de los contextos en su respectiva
realizacion.

En primer término, decidimos agrupar los datos de esta manera, para tener una
vision general de qué es lo que sucede con la FO en la realizacion ténica y atona. En
segundo lugar, para observar lo que pasa con la FO en los diferentes contextos alveolares en
los que estd enmarcada la vocal. Y finalmente, para tener una vision especifica de los

resultados, tanto por género como por hablante. Es importante sefialar que antes de realizar
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la prueba final ¢fest comprobamos que el supuesto de normalidad y el de homogeneidad de
varianzas se cumplieran. Cuando no fue asi proseguimos a realizar la prueba

correspondiente (ver 4.3.3).

5.1 Resultados por género

Como ya se mencionamos en la primera comparacion sélo hicimos la distincion entre la
realizacion. Se cotejaron las 20 emisiones atonas de la vocal en cada hablante masculino
(ver tabla 4.2), que si se multiplican las 20 emisiones de la vocal por los 5 hablantes
masculinos obtenemos en total 100 emisiones. La confrontacion entre estas 100 emisiones
se realizd antes y después de hacer ejercicio. Hicimos lo mismo para el caso de la
realizacion ténica. Hicimos el mismo examen con los datos de las mujeres en ambas

realizaciones.

5.1.1 Resultados de los hablantes masculinos

En la tabla 5.1 se presentan los resultados de la comparacion entre los hablantes
masculinos. En la columna izquierda se indica la realizacion de la vocal y en la derecha se
puede ver el valor que se obtuvo del p-value. En la tabla se observa que los datos de los
hombres, tanto en la realizacion atona como en la tonica, muestran un p-value menor a
0.05, lo que significa que si hay una diferencia significativa en la FO de los hablantes antes

y después de haber realizado actividad fisica.

Realizacion p-value
Atona 0.01184
Tonica 0.0002338

Tabla 5.1 Resultados generales: hablantes masculinos
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5.1.2 Resultados de los hablantes femeninos

En la tabla 5.2 observamos los resultados de la comparacion entre el antes y el después de
los hablantes femeninos. Vemos que también aqui hay una diferencia significativa en las

dos realizaciones.

Realizacion p-value
Atona 0.000003237
Tonica 0.0005308

Tabla 5.2 Resultados generales: hablantes femeninos
En la figura 5.1 se muestran los diagramas de caja (boxplot) de los hablantes femeninos y

masculinos en ambas realizaciones. Presentamos los resultados de manera conjunta porque

uno de los objetivos fue hacer la comparacion por género.

Figura 5.1 Boxplot de los hablantes femeninos y masculinos de ambas realizaciones
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El valor del p-value (ver tabla 5.1) nos indica que hay una diferencia significativa entre las
emisiones, antes y después de hacer ejercicio. Por un lado, en el boxplot de los hombres,
tanto en su realizacion tdnica como atona, se observa un ligero aumento en la caja que
corresponde a las emisiones después de realizar la actividad fisica.

Por otro lado, el valor del p-value de las mujeres (ver tabla 5.2) nos indica que la
diferencia entre antes y después de hacer ejercicio es significativa. En los boxplot de las
mujeres, en la realizacion tonica y atona, se observa, de forma més evidente, un aumento de

la mediana (linea negra dentro de la caja) en los datos del Después.

5.2 Resultados por tonicidad

5.2.1 Resultados por tonicidad. Hablantes masculinos

Este analisis es similar al primero, s6lo que en este caso la comparacion se hizo para cada
uno de los hablantes.

En la tabla 5.3 se muestran los resultados de los hablantes masculinos.

Realizacion p-value

H1 H2" H3 H4 H5
Atona 0.002571 | 0.000002066 0.004681 | 0.000007884 | 0.00004257
Ténica 0.0006118 3.88E-05 0.05799| 0.00002595| 0.002762

Tabla 5.3 Resultados por realizacion: hablantes masculinos

Podemos observar que en la realizacion atona todos los hablantes masculinos presentaron
una diferencia significativa; en la tonica, se observa que solamente H3 no presentd una

diferencia significativa, mientras que los demas, si.

14 .z .
En las muestras de H2 esta prueba no se realizé con 20 muestras sino con 15 porque en los datos de /le/
el hablante ensordecid la vocal en tres ocasiones.
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Figura 5.2 Boxplot de la realizacion atona de tres hombres con diferencia significativa en FO

Lo que podemos observar en el boxplot de H1 (ver figura 5.2) es que la variabilidad
aumenta después de hacer ejercicio, esto se puede observar en el tamafio de los boxplot
porque mientras que en el Antes los bigotes son mas cortos, en el Después se vuelven mas
largos. En los otros dos hablantes la variabilidad es menor, es decir, tanto los bigotes como
las cajas tienen un menor rango.

Por otra parte vemos que, en los tres hablantes, las cajas que corresponden al
Después se encuentran mas arriba que las del Antes, lo que significa que la FO aumento

después de que saltaran la cuerda.

5.2.2 Resultados por tonicidad. Hablantes femeninos

En los datos de las mujeres se observan resultados muy distintos, mismos que se muestran

en la tabla 5.4.

50



Realizacion p-value

M1 M2 M3 M4 M5
Atona 1.362E-07 | 6.246E-07| 0.05077| 0.015420.6276
Ténica 0.00009105 0.3983 0.1081 0.2084| 0.531

Tabla 5.4 Resultados por realizacion: hablantes femeninos

Se aprecia que en la realizacion atona hay una diferencia significativa en tres hablantes,
¢éstos son: M1, M2 y M4; en cambio, no la hubo en los hablantes M3 y M5. Por otra parte,
en la realizacion tonica M1 presentd una diferencia significativa, mientras que en las demas
no sucede lo mismo. Para ilustrar los resultados, en la figura 5.3 presentamos los
diagramas de caja de los tres hablantes femeninos que presentaron variacion en la FO en la

realizacion atona después de hacer ejercicio.

Figura 5.3 Boxplot de mujeres que si presentaron variacion en la FO en la realizacion atona

Una vez mas se observa que la FO aumentd después de elevar el ritmo cardiaco de los
hablantes femeninos. Este aumento en la FO se observa claramente en el boxplot de M1 y

M2 (ver figura 5.3), en donde se aprecia que la mediana del Después esta arriba de la del
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Antes. En M4 el aumento de la FO se observa porque la caja del Después estd mas elevada
que la del Antes, tal como sucede con M1 y M2.
A continuacion se presentan los diagramas de caja de tres mujeres que no

presentaron variacion en la FO, en la realizacion tonica (Figura 5.4).

Figura 5.4 Boxplot de mujeres que no presentaron variacion en la FO, en la realizacion tonica

Podemos observar que en los boxplot de M2, M4 y M5 (ver figura 5.4), las cajas se
empalman, no obstante en los tres diagramas vemos que las medianas aumentan
ligeramente en el Después, aunque este aumento no resultd significativo en el analisis
estadistico (ver tabla 5.4), que arrojé un p-value mayor a 0.05, lo que indica que la FO no

presenta diferencias significativas antes y después de hacer ejercicio.

5.3 Resultados por contexto

5.3.1 Resultados por contexto. Hablantes masculinos

En la tercera confrontacion se considerd cada uno de los contextos y la realizacion de la

vocal. En esta prueba hubo veinticinco emisiones para cada andlisis: cinco por cada
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contexto alveolar (/n, 1, r, s/) de cada uno de los hablantes, p. ¢j., se analizaron todas las
vocales tonicas de los hablantes masculinos, precedidas por consonante nasal. Los

resultados se muestran en la tabla 5.5.

Contexto
Realizacién /ne/ /le/ /re/ /se/
p-value
Atona 0.00000852 | 0.000000395 0.08072 0.04139
Ténica 0.000007969 0.3408 | 0.0000305| 0.0003434

Tabla 5.5 Resultados por contexto: hablantes masculinos

Los resultados muestran que en la fonacion de los hombres hubo diferencia en la FO, en
casi todos los contextos. En la realizacion atona el inico contexto que no presenta una
diferencia significativa es el que estd precedido por la vibrante simple. En cambio, en la
realizacion tonica se observa que la vocal no presentd diferencias significativas ante la
consonante lateral.

Para ejemplificar mejor la variacion en los contextos de los hablantes masculinos se
presentan los diagramas de caja de los contextos tonicos con diferencia significativa en la

FO. Los diagramas se encuentran en la figura 5.5.
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Figura 5.5 Boxplot de los contextos tonicos que presentaron variacion en la FO

Es interesante observar que la variabilidad (ancho de la caja y altura de los bigotes) no
cambio drasticamente antes y después de hacer ejercicio, sino que se mantiene. En los
boxplot de los tres contextos vemos que, tanto las cajas como las medianas del Después
estdn mas arriba que las del Anfes, lo que indica que la FO aument6 después de aumentar el

ritmo cardiaco.

5.3.2 Resultados por contexto. Hablantes femeninos

La prueba que se realiz6 con los datos de los hombres también se hizo con la informacion

de las mujeres. En la tabla 5.6 se muestran los resultados.

Contexto
Realizacién /ne/ /le/ /re/ /se/
p-value
Atona 0.002102 0.2022 0.01328 0.009222
Tonica 0.738 0.1014 0.0336 0.001613

Tabla 5.6 Resultados por contexto: hablantes femeninos
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En la tabla 5.6 se observa que en la realizacion atona se presenta una diferencia
significativa en casi todos los contextos, excepto en la vocal antecedida por consonante
lateral; por otra parte, en el contexto tonico se observa que hay diferencias significativas en
la vocal precedida por vibrante simple y por fricativa.

En la figura 5.6 se presentan los contextos en los que las mujeres presentaron

diferencias significativas en la FO antes y después de hacer ejercicio en la realizacion atona.

Figura 5.6 Boxplot de contextos atonos de hablantes femeninos que tuvieron variacion en la FO

Es interesante destacar que en el contexto /re/ y /se/ en realizacion atona, la variabilidad es
menor en la emision después de realizar ejercicio, esto se observa en la disminucién del
tamafio de la caja y la longitud de los bigotes. En este analisis también vemos que las cajas,
y sus respectivas medianas, estdn mas arriba en el Después que en el Antes, lo que indica
que la FO aumento6 después de elevar el ritmo cardiaco.

En la figura 5.7 presentamos los diagramas del contexto lateral en sus dos
realizaciones. Presentamos estos diagramas para ver como se observa un boxplot en donde

no hay una diferencia significativa en la FO.
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Figura 5.7 Boxplot de /le/ atono y tdnico que no presentd variacion

Lo que podemos observar es que hubo menos variacion (ancho de las cajas y altura de los
bigotes) en la realizacion atona que en la tonica. En la tabla 5.6 vimos que este es el tnico
contexto que no presenta diferencias significativas en ninguna de sus realizaciones, pero lo
que apreciamos en los diagramas es que las medianas del Después estan mas arriba que las
del Antes, lo que indica que hay un aumento en la FO después de hacer ejercicio, sin
embargo, lo que destaca es que este aumento es tan minimo que no es significativo para el

resultado estadistico.

5.4 Resultados individuales

5.4.1 Resultados individuales. Hablantes masculinos

El ultimo andlisis que se realiz6 fue por hablante, en éste se utiliz6 la informacion de cada
uno de los informantes; aqui se tom6 en cuenta el contexto y la realizacion de la vocal. En

la tabla 5.7 se presentan los resultados de los hablantes masculinos. En la columna
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izquierda se aprecia tanto el contexto (C) como la realizacion (R), en las columnas de la
derecha se anota el numero de hablante y el p-value que se obtuvo.

Los resultados muestran en negritas los contextos en los que si hubo una diferencia
significativa. A continuacién se haran notar dichas diferencias por contexto, es decir, se

explicara en qué contexto los hablantes presentaron una variacion significativa en la FO.

P-value
C/R H1 H2 H3 H4 H5
neA 0.2342 0.02181 0.01792 0.02483 | 0.06795
neT 0.01484|  0.0007807 0.01416 0.1081| 0.4884
leA 0.01164 0.01084 0.05556 0.05556 | 0.02616
leT 0.6085 s’ 0.8865 0.1091 | 0.02032
reA 0.1241 0.02197 0.5724 0.06625 | 0.02389
reT 0.1395 0.1038 0.0123 0.06747| 0.1076
seA 0.2473 0.0625 0.03988 0.09836| 0.1962
seT 0.0694 0.004618 1| 0.0005786| 0.2846

Tabla 5.7 Resultados por hablante masculino

Se observa que en la vocal atona precedida por nasal tres de los cinco hablantes presentan
una variacion significativa, éstos son H2, H3 y H4. En la realizacion tonica del mismo
contexto H1, H2 y H3 también presentan una diferencia en la FO antes y después de hacer
ejercicio.

El siguiente contexto es la vocal frente a consonante lateral. En la realizacion atona
se observa que H1, H2 y HS presentaron una diferencia significativa en la FO mientras que
en la atona so6lo el hablante HS presento diferencias significativas.

En la vocal atona precedida por vibrante simple s6lo H2 y HS5 presentaron una

diferencia en la FO antes y después de hacer ejercicio, y en la vocal tonica s6lo H3

15 . . o .z . . .z

Es importante mencionar que la informacién de H2 no se pudo analizar debido a que ensordecio en tres
ocasiones la consonante lateral y por ello la vocal también resulté afectada. El ensordecimiento no permitié
que hubiera datos suficientes para el analisis estadistico en este contexto.
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El ultimo contexto es el de la vocal frente a consonante fricativa. En la realizacion
atona s6lo H3 presento un p-value menor a 0.05, mientras que en la realizacion tonica H2 y
H4 presentaron una diferencia significativa, los demds no tuvieron una diferencia
importante en la FO.

En la figura 5.8 se muestra el boxplot de la comparacion de la FO antes y después de
hacer ejercicio, en el hablante H2 en diferentes contextos. Decidimos presentar los

diagramas de este hablante porque es el que mas variacion presento.

Figura 5.8 Boxplot de H2 en contextos con variacion en la FO

Lo que podemos apreciar es que la variacion no es similar en todos los contextos, lo que
hay que resaltar es que la variacion es menor en el Después del contexto precedido por
vibrante simple.

Nuevamente observamos que la mediana de la caja que corresponde a los datos del
Después estd mas elevada que la del Antes, lo cual indica que la FO aument6 después de que

el hablante realiz6 actividad fisica.
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5.4.2 Resultados individuales. Hablantes femeninos

En la tabla 5.8 se muestran los resultados de los hablantes femeninos que se obtuvieron de

la comparacion de la FO antes y después de aumentar el ritmo cardiaco.

p-value
C/R M1 M2 M3 M4 M5
neA 0.01648| 0.04318 0.00968 | 0.02503 0.3095
neT 0.1508 0.3573 0.09421 0.1811 0.9495
leA 0.01432 | 0.007814 0.5887 0.9663 0.2222
leT 0.02942 | 0.003038 0.8403 0.9197 0.1519
reA 0.03927 | 0.07665 0.7033 0.25 0.8933
reT 0.009158 0.5476 0.5063 0.6905 0.9421
seA 0.007118 | 0.006208 0.02755 0.2664 0.7926
seT 0.01587 | 0.008743 0.03175| 0.07935 0.4206

Tabla 5.8 Resultados por hablante femenino

En los resultados de las mujeres se puede ver que M1 presenta una variacion significativa
en todos los contextos, excepto en la realizacion tonica de la vocal frente a nasal. Otro de
los hablantes que presenta mas variacion en la comparacion de datos es M2, que tiene una
diferencia significativa en casi todos los contextos, excepto en la realizacion tonica del
contexto nasal y en ambas realizaciones de la vocal antecedida por vibrante simple.

En lo que respecta a los demds hablantes, se observa que tanto M3 como M4
tuvieron una variacion significativa en la vocal atona precedida por nasal. Por su parte M3
tuvo variacion en el contexto fricativo en ambas realizaciones.

Finalmente, lo que resalta es que M4 haya presentado diferencias en la FO s6lo en
un contexto y que M5 no haya presentado diferencias significativas en ninguno de los
resultados obtenidos.

En la figura 5.9 se presentan los diagramas de caja de M1, hablante que presentd

mas diferencia en la FO antes y después de elevar el ritmo cardiaco.
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5.9 Boxplot de M1 con variacion en la FO

En los diagramas de la figura 5.9 observamos que la variabilidad es mayor en las emisiones
de Después de los contextos /le/ tonica y de la /re/ atona. En los demas contextos vemos
que la variabilidad es mas uniforme. Por otro lado podemos ver que la FO aumenta después
de hacer ejercicio porque una vez mds se aprecia que las cajas que corresponden a las
emisiones después de realizar actividad fisica estdn mas arriba.

A lo largo de este apartado se han mostrado los resultados que se obtuvieron en el
andlisis estadistico. Explicamos de qué manera fueron comparados los datos de la FO que se
obtuvieron del analisis acustico y porqué ordenamos la informacion de esta forma. También
mostramos algunos diagramas de caja o boxplot que ilustran mejor la diferencia que se
indica en el p-value mostrado en cada una de las tablas. En el siguiente apartado se hablara
de las conclusiones a las que hemos llegado después de sopesar los resultados aqui

descritos.
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6. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo fue estudiar si la frecuencia fundamental se ve afectada
cuando el hablante se encuentra en una situacion de estrés. Para ello fue necesario simular
el estrés a partir del aumento del ritmo cardiaco del hablante. Se les pidio a los hablantes
que leyeran un texto en estado de reposo y que después saltaran la cuerda y volvieran a leer
el mismo texto para observar si existe o no una diferencia en la FO. Se analiz6 la frecuencia
fundamental de la vocal media anterior en silaba libre antecedida por las consonantes
alveolares /n/, /1/,/ ¢/ y/s/.

En general observamos que la FO si varia después de que los hablantes son
sometidos a una situacion de estrés. En concreto, podemos afirmar que coincidimos con las
conclusiones a las que se han llegado en otras lenguas, como el inglés, en donde se afirma
que la FO aumenta en el momento en el que el hablante entra en un estado de estrés (Jessen
et al, 2005). Es decir, los factores psicologicos, en este caso, simulados por los fisiologicos,
si afectan la comparacion forense del habla. Por lo anterior, podemos concluir que si en una
grabacion dubitada el hablante se encuentra estresado es muy probable que la FO presente
una frecuencia mas alta que si se analiza al hablante en un estado de reposo.

Ahora bien, siguiendo las hipotesis que planteamos al inicio de este trabajo,
podemos dar paso a las siguientes conclusiones especificas.

- Si se analiza la vocal media anterior con base en su tonicidad, observamos que para
los hombres la FO se ve afectada de manera similar en el contexto tonico y en el
atono; mientras que en las mujeres la realizacion atona resulta mas afectada que la
tonica.

- Si se analiza la vocal media anterior con base en su tonicidad pero de forma
individual, observamos que dos de los hablantes femeninos no presentaron
diferencias en la FO antes y después de saltar la cuerda, tanto en la realizacion ténica
como atona. En el caso de los hombres, casi todos presentaron diferencias en la FO,
en ambas realizaciones. Excepto el hablante H3 en la realizacion ténica.

- Si se analiza la vocal media anterior con base en el contexto, observamos que en las
mujeres hay un menor nimero de contextos que presentan diferencias significativas

en las medidas de FO respecto a los hombres. En particular, la FO en el contexto /le/,
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tanto tonico como atono, no se ve afectado por el estrés en el caso de las hablantes

femeninas.

- Si se analiza la vocal en cada contexto y realizacion se observa que en los hombres
solo uno de ellos presentd diferencias significativas en la FO en los siguientes
contextos /le/ y /re/ en realizacion tonica y en /se/ atona. En los resultados de las
mujeres se presentaron casos similares, en la realizacion atona y toénica de /re/ solo
una de ellas present6 diferencias en la FO.

De manera general podemos decir que en el espanol de la ciudad de México la frecuencia
fundamental de la vocal mas comtn, /e/ en contexto alveolar, se eleva después de aumentar
el ritmo cardiaco. Por otro lado, la realizacion que se ve mas afectada es la atona, quiza
debido al menor gasto de aire que se le imprime para su articulacion.

Ahora bien, gracias al analisis individual podemos afirmar que el contexto que
resulta mas viable en la comparacion forense de voz, es el de la vocal tonica precedida por
vibrante simple porque es el que obtuvo menos diferencia en la FO.

Consideramos que para poder hacer conclusiones mas precisas en cuanto al nivel de
afectacion que sufre la FO debido al estrés, en hombres y en mujeres, y en contexto ténico y
atono, es necesario ampliar el corpus. El corpus de este trabajo estd compuesto por cinco
hablantes masculinos y cinco hablantes femeninos, de los que en total obtuvimos 800
muestras, 400 para la realizacion atona y 400 para la tonica. Creemos que diez hablantes no
son una muestra representativa del espafiol de la Ciudad de México, por lo que resulta
necesario ampliar el nimero de hablantes, y por ende el nimero de muestras. No obstante,
esta tesis representa un primer acercamiento al problema que resulta comparar la FO de
grabaciones que no fueron hechas en las mismas condiciones, particularmente en hablantes
sometidos a una situacion de estrés.

Otra de las propuestas que surgen a partir de la realizacion de esta tesis es estudiar
otros sonidos que también sean frecuentes en el espafiol de México, con el fin de
determinar si la FO se ve menos afectada por el estrés y ver si se puede utilizar para realizar
comparacion forense de voz. En particular, se podria analizar la vocal /a/ precedida de una
vibrante simple, que como vimos en este trabajo fue el contexto que presentd menos

diferencias en la FO de la vocal media anterior.
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Finalmente, consideramos que otro planteamiento interesante es estudiar el efecto
del estrés en la FO pero de acuerdo al indice de masa corporal de los hablantes. Lo que
pudimos observar en los resultados de esta tesis es que los hombres con un mismo indice de
masa corporal coincidieron en el numero de contextos que presentan diferencias
significativas de la FO. Por lo tanto, este puede ser un factor que también influye en las

mediciones de FO.
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