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RESUMEN

El presente estudio investiga las modificacionas sufren las vocales espafiolas
en el canto lirico en diferentes frecuencias yempercusion en la inteligibilidad. El
procedimiento para demostrar estas modificaciones & comparacion de
espectrogramas, empleando la carta formantica yrig@hgulo vocalico para
visualizarlas. Se analizé la voz hablada y canti@lana soprano profesional con
el programa MDVP Multi-Dimensional Voice Program aeto 4305B. La sefial
de voz fue recogida y digitalizada con el equipd @Somputerized Speech Lab)
de Kay Elemetrics. Se compararon, en una primeraxapacion, los valores
medios de F1 y F2 de la voz femenina (Martinez @eld/ Fernandez Planas,
2007) con la voz hablada de la cantante. En unanskegaproximacion, se
estudiaron las diferencias entre la voz hablada d®prano y su voz cantada en
distintas frecuencias, correspondiéndose cada ergllaks con las tres categorias
en las que se divide fequeancy rangéle la cantante tesitura registros grave,
medio y agudoobservandose que en las distintas frecuencidadaslas vocales
se sitlan en un punto distinto dentro de la cBntemantica. En concreto, en
valores altos de FOggistro agudo todas las vocales se acercan a la misma area
afectando a la inteligibilidad. Los resultados mersin que la carta formantica y el
triangulo son herramientas que permiten visualzaportar datos de interés sobre
la modificacién vocélica o técnica dabgiustamentosocalico en relacion a la
posicion articulatoria de las vocales. Asimismo, edtudio sugiere que la
aplicacion de esta técnica, empleada en la ensefidelz canto lirico, podria
considerarse como uno de los factores que infleyela inteligibilidad.

Palabras clavecanto lirico, modificacion vocalica, aggiustamenitgligibilidad,
técnica vocal, discriminacion vocdlica, carta formi&a, triangulo vocalico.

ABSTRACT

This paper studies vowel modification for the ar@tion of Spanish vowels in
different frequencies in classical singing and rthedfects on intelligibility. The
research investigates vowel modification througmparing spectrograms, using
the formant chart and the vowel triangle to vizmlihe modification. A Spanish
soprano’s voice was analyzed with the MDVP Multiviehnsional Voice Program
model 4305B. The voice signal was captured andtalipéd using CSL
(Computerized Speech Ldy Kay Elemetrics. In the first trial, mean valwdd-1
and F2 for female voice (Martinez Celdran y Fermdan@lanas, 2007) and the
speaking voice of the singer were compared. Thergktrial studies the soprano’s
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speaking and singing voice at different frequendiesv, medium and high
registel), observing the modification of the vowel soundseivery frequency.
Evidence showed that, for different values of F@ygls were recorded at different
positions within the vowel chart. Especially forghi values of FO tfie high
registed, all vowels were located in the same area, affgdntelligibility. Data
showed that the formant chart and the vowel triarggluld be used to visualize
vowel modification or theaggiustamentatechnique, both used traditionally in
classical singing; the data provide relevant infation about a probable position
for the articulation of vowels. The present studgoasuggests that, within the
context of the pedagogy of classical singing,abgiustamentdechnique could be
considered one of the factors affecting intellitifpi

Keywords: classical singing, vowel modification, aggiustaneenintelligibility,
vocal technique, vowel discrimination, formant dhaowel triangle.

1. INTRODUCCION

El cantante lirico, al aplicar la técnica vocal,deaenfrentarse a una gran paradoja,
puesto que la perceptible falta de inteligibilidaal de convivir con la deseada
diferenciacion vocalicajue se persigue en el canto lirico para haceligittie el
texto.La inteligibilidad vocalica en el canto lirico esm aspecto fundamental de la
comunicacion durante la interpretacidiGregg y Scherer, 2006). Por ello, la
técnica vocal en el canto lirico no s6lo busca«swrecta» emision ienpostacion
del sonido sino, entre otros aspectos, ejercitaatiante para conseguir una buena
articulacion y diccion (Mansion, 1946-68; Posadas, 2008:112-117). El
problema reside en descubrir la delicada franjaestablece los limites de lo que
podria pronunciarse y lo que no seria posible proan en la voz lirica cantada
empleando la técnica vocal. Es decir, determinarignmedida la altura musical y
la técnica vocal, influyen en la falta de inteligdad. En dltima instancia, ello
podria tener aplicaciones para mejorar o corregiidcion de los cantantes.

En las dltimas cinco décadas, el analisis espeétfiog de la voz cantada ha sido
el principal objeto de estudio de distintos invgatiores, destacando los trabajos
de Howie y Delattre (1962), Morozov (1965) y, ded8é8, las investigaciones de
Sundberg (1974, 1975, 1977, 1987, 1997), Sundb&guffin (1982) o Scotto di
Carlo (1985, 1991) y sus respectivos colaboradatesde se relacionan ciertos
aspectos de la técnica vocal con las caractessfisico-acusticas de la voz
cantada. En estos estudios, segiin Gracida Olveif(24)se establecen diversos
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principios de interaccién acustica que los cantantgueden emplear para
transformar la calidad de su emision vocal en fdncide los elementos
fisiolégicos que pueden ser detectados en el espéetla voz cantada

En el registro agudo femenino, especialmente ewolade soprano, se da un
fendmeno bastante andmalo con respecto al habkstgpujue, segun afirma
Sundberg (2000:85)una soprano suele cantar notas cuyo fundamental (el
arménico mas grave) tiene una frecuencia muy soperila del primer formante
«normal» de la vocal que se cant&s decir, segiin explica la doctora en Musica,
Eija Jarveld, en distintas conversaciones manterida la autora de este trabajo,
los valores de FO en el canto, en el registro agsmio muy superiores a los valores
que tendria F1 en el habla, especialmente en wcaleadas y semicerradas /i, e,
0, u/. En este caso, segun Sundbdbglj, la amplitud del fundamental no es
reforzada por el primer formante y el sonido enatiels débil. Abriendo mas la
boca se incrementa la frecuencia del primer forrearde modo que cuando
coincide con la del fundamental su amplitud se eefa. Mediante este
procedimiento, las sopranos, de manera mas o mEmECiente, aumentan la
apertura de la boca para incrementar la frecuateiBl y hacerla coincidir con
los valores de FO, permitiendo que el primer forreaefuerce la amplitud de FO
provocando que los valores de F1 en la voz cargeda mas cercanos a los de la
vocal /a/ en el habla, lo que podria explicar qualitivamente, sea ésta la vocal
que se suele identificar. Este recurso, empleadolg® cantantes liricas, de
aumentar el descenso de la mandibula para ajgdtaton FO se denomina
sintonia de formant® formant tuning(Sundberg 1974), y ha sido investigado
también por Garnier, Henrich, Smith y Wolfe (201Bljo favoreceria la vibraciéon
de las cuerdas vocales, haciendo menos dificulsamision de las notas en el

! Seguin conversaciones mantenidas entre la docliarddEveld y la autora de este trabajo,
la palabra «normal» aqui haria referencia a losrealhabituales de las vocales en el habla.
Por tanto, segln la doctora en Musica, Sungbetgriscomparandims valores de FO del
canto en el registro agudo con los valores que mr@mente» se presentan en el habla
cuando hace tal afirmaciorEsta aclaracién es sumamente importante, puestsiquese
tiene en cuenta esta apreciacion nos encontrariaatosina paradoja acustica, puesto que
FO no puede ser mayor que F1, como afirman algima@stigadores que no tienen en
cuenta dicha consideracion.

Como ejemplo de esta paradoja véase Gracida OI26d022):Los cantantes tienden a
evitar la situacion de que «la frecuencia fundarabf0 sea mas alta que la primera
formante F1». Si la «frecuencia fundamental fueas grande que F1», la amplitud de la
fundamental se reduciria al sobrepasar la frecuard® maxima resonancia y el nivel de
sonido radiado se reduciria también.
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registro agudo (Titze, 1988; Sundberg y Skoog, 199ize, Tobias y Popolo,
2008), aunque teniendo, por otro lado, un efecter® en la inteligibilidad de las
vocales (Gracida Olvera, 2010:15).

Debido a este hecho, algunos investigadores hartraden sus estudios
especialmente en valores altos de FO y su relamiéna inteligibilidad (Howie y
Delattre, 1962; Morozov, 1965; Sundberg, 1974, 19857, 1987; Carlson, Fant
y Granstrém, 1975; Carréy Lancia, 1975; Bladon y Lindblom, 1981; Ryalls y
Lieberman, 1982; Sundberg y Gauffin, 1982; Klat982; Assman, Neary y
Hogan, 1982; Scotto di Carlo y Germain, 1985; DarwiGardner, 1986; Gottfried
y Chew, 1986; Assmann y Neary, 1987; Beddor y Hawkil990; Benolken y
Swanson, 1990; Perec, 1991; Jarveld, 1991; Hirahakato, 1992; Hirahara,
1993; Rosner y Pickering, 1994; Miller, Schutte|t&uy Wolf, 1997; Cheveigné,
1999; Hollien, Mendes-Schwartz y Nielsen, 2000ivéalu, Smith y Wolfe, 2004;
Gregg y Scherer, 2006), considerando que a valonés altos de FO la
inteligibilidad disminuye. Las investigaciones atas que se llevaron a cabo,
relacionadas con el tema de la inteligibilidad eeanto, se realizaron en inglés
americano, francés, aleman, sueco y finés. Sin gyopao se hallaron estudios en
lengua espariola.

Este trabajo centrar4 su estudio en la voz de soprga que, en general, el
problema de la inteligibilidad afecta a las voe®éninas mas agudas, en especial
la de soprano, puesto que es menos frecuente es waasculinas, a excepcién de
la parte mas alta del registro. En el estudio zadb por Morosov (1965) sobre la
inteligibilidad de silabas cantadas en distintascifencias de fonacion por
cantantes profesionales, se observé que los preBleme inteligibilidad para
identificar las vocales aparecian en las voces uliaas a partir de sol4, es decir, a
unos 390 Hz, mientras que en las voces femeninasiaclrededor de re5, en
torno a los 590 Hz y se incrementaba la dificutfaddentificacion hasta que por
encima de fa5, correspondiente a unos 700 Hz tddigibilidad vocalica era una
cuestion de pura intuicién o acierto. Esto se delgge hay muy pocos parciales
del espectro de las notas altas que pueden proparcinformacion al observador
sobre la identificacion de la vocal analizada (eéambién Jarvelda, 1991:21). Los
estudios posteriores de Gregg y Scherer (2006)rotarii los de Morosov (1965),
demostrando que la inteligibilidad disminuye al amtar la altura del sonido y es
menor en las voces femeninas que en las masculaxdberg (1982 apud.
Cheveigné, 1999:3503) afirma que las vocales castadantenidas conservan
cierto grado de inteligibilidad hasta los 520 Hincluso hasta los 1000Hz en un
contexto consonante-vocal-consonante (CVC).
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Los estudios de Smith y Scott (1980 apud. Jart®8l:21) constataron que segun
el tipo de técnica vocal empleada por los cansaetesten diferencias en la
inteligibilidad. Por tanto, la inteligibilidad voliéa dependeria no sélo de los
valores de FO sino de la técnica con la que secdas vocales (Sundberg, 1987:
176-177).

El presente estudio sugiere que otro de los fastquee podrian influir en la
inteligibilidad seria la técnica delggiustamentoo modificacion vocalica. Esta
técnica, empleada en la ensefianza del canto lgscon recurso que consiste en la
modificacion, en mayor o menor grado y de manera sénenos consciente por
parte lo los cantantes, de lfamosvocdlicos. Esta modificacion podria realizarse
sélo a nivel fonético, adaptando la posicion dedagnos articulatorios, sin que
repercuta en la identidad deino, o también a nivel fonolégico, cuandofeho
cantado pierde sus rasgos distintivos convirtiéadms otro distinto. Es decir, el
cantante puede decidir deliberadamente la susiitude una vocal por otra, o
realizar ese cambio vocalico por intuicidn, singsrexpresamente en la vocal que
desea emitir, pero realizando las modificacionésuwatorias pertinentes para que
se produzca la denominada «sintonia del formaetpecificada anteriormente. El
principal objetivo de la aplicacion defjgiustament@s mantener el delicadisimo
equilibrio necesario entre presién subglética, riloen del tracto vocal y
participacion de las zonas de resonancia que asegua «correcta» emision en el
canto segun las exigencias de la técnica vocale®ipargo, aunque es un recurso
muy usado en la praxis de la ensefianza del cantgereeral, no se aprecia mucha
claridad ni unicidad de criterio entre los distsfredagogos vocales para definir el
aggiustamento

Desde el tratado de Tosi (172Bud.Juvarra, 2006), considerado, en opinion de
Antonio Juvarra como el primer tratado de técnickal, aunque de forma
embrionaria, asi como en los diferentes tratadbspd de pedagogia vocal y
escritos de famosos cantantes que le seguirdn @mrsel de la historia del canto,
donde ilustran los fundamentos de la técnica vaeodbs los autores coinciden en
que las vocales constituyen el principal vehicubo ptoyeccion y emisién del
sonid@ Torras (1905), Vivaldi (2005), Juvarra (1987, 20PQ06), Coffin (1976,
1980,1987), Mansion (1947), de Mena (1994), Ca(i§58), Cuart (2004), Ali6
(2005), Escudero (1987), Bafi6 (2003), Fisher-Diesk&chad (1990), Perelld y
Caballé (1982), Perell6 (1982 ), Miller (1996), Rizg (1999) y Ferrer (2008). Por

2 Cabe destacar, que los tratados que se han anafiasaloeste trabajo de investigacion se
centran en la técnica vocal a partir bel canto,es decir, a partir delettecentpen los que
se considera Iaoz de cabezano defalsete aunque existen tratados anteriores.
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ello, todos los tratados y libros de pedagogialvbacen referencia a la emision
de las vocales en el canto, aunque son muy posagi®tratan especificamente el
concepto daggiustamento

Manuel Garcia, hijo, en stliratado completo del arte del cantte 1847, es el
primero que descubre y promulga la ley acusticaagglustamento vocalic&Con
ello se refiere al ajuste o modificacién que debalizarse en las vocales para
corresponder a las exigencias acusticas de lac&gonical en funcién de la altura
del sonido, con el fin de preservar su fisonompuseza. Esta ley establece que a
medida que las notas son mas agudas las vocakrsaabse cierran y las vocales
cerradas se abren, mientras que cuando se vadiegdmegistro grave sucede al
contrario. (Juvarra, 2006:85).

Asimismo, Dietrich Fisher-Dieskau, en su libdablan los sénidos, suenan las
palabras(1985), pone de manifiesto la necesidad de lafisadion vocélica en el
canto. El autor resalta la dificultad que entrafeservar la «pureza vocal», es
decir mantener la identidad de las vocales, pugstello implica conservar la
distincion entre las vocales anteriores y postesicen los distintos registros sin
perder la unidad de la linea musical (valores dg R@anteniendo, al mismo
tiempo, el tracto vocal lo mas libre posible duedatemisién vocalica.

La pureza vocal se establece de forma distintlenliferentes alturas del sonido,
ya que las partes de la cavidad faringea y buca lguconforman no deben ejercer
una influencia entorpecedora... Los multiples duabismel canto empiezan ya con
el hecho de que tiene que ponerse de manifiestordraste entre la serie de
vocales claras (anteriores y medias) y oscurast@@ses), sin por ello perturbar
la unidad de la linea musical (op.cit:410-412.)

Si existe un alto grado de exactitud acustica especto a la emision de la vocal
cantada, se habla en el argot del canto de la deadm «vocal pura» 0 «pureza
vocdlica» (Miller, 1996:69; Posadas, 2008:116-1Rfgo que, como hemos
argumentado anteriormente, dependiendo de distifdomres, entre ellos el
registro sonoro, valores de FO y la técnica empleaw siempre es posible
alcanzar, debiendo recurrir el cantante en estesscal empleo de la técnica del
aggiustament@ modificacion vocalica.

Appelman (1967:90) también cita la modificacién &aza como un objetivo en el
bel canto Sin embargphemos de sefialar que, aunque a nivel practico todos
grandes maestros de canto aplican esta técnica glgemos de los tratados
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estudiados se habla de ella, la mayoria de losemfesentan una gran confusion
desde el punto de vista lingliistico al hacer refgee a las vocales y su
modificacion en el canto. Se recurre al empleordéegnas para describir fonemas,
no se usa el AFl (Alfabeto Fonético Internacional),las clasificaciones y
descripciones de las vocales realizadas respond®itesios musicales pero no
fonéticos, usando un lenguaje metaférico y sinestés través del cual es muy
dificil entender en qué consiste esta técnica delspglento de vista fonético. De los
libros de pedagogia vocal y tratados de cantozathis en este estudio sélo los de
Vennar (1967), Appelman (1967), Miller (1996) y @of(1976, 1980, 1987)
emplean el AFl y respetan la terminologia progbébito fonético.

Richard Miller (1996:150-159) dedica un capitulompdeto a la modificacion
vocdlica deliberada en el canto, ofreciendo ungacde modificacion vocalica o
aggiustamento(op.cit:157), empleando los simbolos del AFI y egpmndo
algunos de los cambios que sufrenflmeemas y/o fonosn el canto en funcién de
la frecuencia. No obstante, el trabajo mas pregisteticuloso para determinar el
grado de modificacion vocalicaaggiustamenty su aplicacion en el canto es el
realizado por Berton Coffin, contando con la colale@n del reconocido fonetista
Pierre Delattre en su librovertones of Bel Cant(1980). El pedagogo, mediante
su «carta vocal cromatica», o Chromatic Vowel €Clja887), especifica como
aplicar elaggiustamenten los distintos registros de cada tipologia vgcphra
ello emplea y aplica el AFl. Asimismo, es el Uniaator que proporciona
transcripciones sobre efgiustamentajue el cantante podria realizar en distintas
obras del repertorio vocal, especificando los difégs ajustes para cada nota o
frecuencia. En la figura 1, por encima del pentagrapuede observarse la
transcripcion que ofrece Coffin para la voz de aopren eblria de Paminade la
Flauta magica de Mozart. Por debajo del pentagrama, se ha adaldd
transcripcion del texto que corresponderia al habla

Como puede apreciarse en la figura 2, el colorejeaggiustamento vocalico, 1
muestra ehggiustamentaindicado por Coffin sobre las palabras del teticcada
nota o frecuencia, es decir, el cambio de vocalrespecto al habla. Sin embargo,
hay que sefialar que, en funcion de la frecuenaltuca de las notas, Coffin puede
proponer en el canto umggiustamentovocdlico distinto para la misma palabra,
aggiustamento vocalicg thdicado en color rojo.
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Aggiustamento

Lie.— be. ¢ Gliick, “.e- wig. hin

dee 'li: bas glyk e: vigc hmn

Coffin 1980:91

Figura 1.Aggiustamento vocdlico propuesto por Coffin (1980:6n
el aria de Pamina de la Flauta Magica de Mozart (mcima del
pentagrama) y transcripcion del texto en voz hahlgubr debajo del
pentagrama).

Aggiustamento)

der Lie - be Gluck!

e | 9 Y;

Figura 2.Aggiustamento vocalico 1 en el canto con respattmbla
(color verde); Aggiustamento vocalico 2 en el caobn respecto al
habla (color rojo).
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2. OBJETIVO

El propdsitode esta investigacion consiste en observar vy itbasler modificacion
vocalica caggiustamentague se produce en las vocales espafiolas en ella#@d
en diferentes frecuencias a través de la cantadfiotica y triangulo vocalico.

El objetivo final de este estudio seria, mediahtndlisis acustico, demostrar unas
tendencias que, de corregirse, 0 dominarse, podeiair para mejorar y corregir
la diccion en la formacion del cantante lirico. @& consecucion de nuestro
objetivo final nos planteamos responder a los sigess interrogantes:

1. ¢Se debe el fendmeno de la ininteligibilidad eoagito lirico a una falta
de competencia linglistica por parte del intér@rete

2. ¢Existen diferencias notables en las vocales esitish voz hablada por
un cantante lirico con respecto a los estandareszibablada? ¢ Como se
reflejan estos cambios o modificaciones en la céotanantica y el
triangulo vocalico?

3. ¢Donde se sitdan en la carta formantica y el ttiingocalico las vocales
cantadas en las diferentes frecuencias que repaeselregistro grave,
medio y agudade un cantante profesional con respecto a susigsrop
vocales habladas?

4. ¢Corresponden las transcripciones fonéticas engsezml el canto lirico a
los sonidos emitidos por el cantante?

5. Teniendo en cuenta que la técnica aggiustamentosocalico empleada
en el canto lirico no siempre se realiza de mac@naciente y deliberada,
Jpodrian servir la carta formantica y el triAngulocéalico como
herramientas objetivas para «visualizar» esta ficadion?

6. ¢Podria achacarse la falta de inteligibilidad @ ¢aica dehggiustamento
o modificacion vocalica empleada en el canto IRico

7. ¢Podrian emplearse la carta de formantes y elgtriédnvocalico como
herramientas de orientacidon y correccion en la &mitm del cantante
lirico?
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3. MATERIALES Y METODO

3.1. Sujeto

El estudio se realiz6 con una soprano profesi@spdafiola nativa (Sevilla), con

estudios Superiores de Canto, en la actualidagpocd de canto en Conservatorio
Profesional de Musica de Malaga y con carreravactomo intérprete. El hecho

de usar a una hablante nativa corresponde al désedescartar una «mala
pronunciacion» por insuficiente competencia lingé@éscomo causa de la pérdida
de inteligibilidad.

3.2. Equipo

La grabacion se realiz6 con un micréfono Mascot UB05D IMPEDANCE 600
Q / 20K Q dispuesto a una distancia aproximada entre 1532@ecla boca y un
angulo de 30° a 45°.

La sefial de voz hablada y cantada fue directantentigida y digitalizada en el
equipo de andlisis CS{Computerized Speech Lati¢ Kay Elemetrics, donde se
encontraba instalado el programa MDVP Multi-Dimensi Voice Program
modelo 4305B, en Coérdoba en la consulta del Dr. tiltanBafios,
otorrinonaringélogo especialista en voz. La diggtdion se realiz6 con una
frecuencia de muestreo de 44100 kHz, que es laeamplhabitualmente para el
analisis musical (Coca Salazar, 2004; Gracida @v&®10) y una cuantizacion de
16 bits.

3.3. Método

Se solicitd a la soprano la emision mantenida en hablada y cantada de las
silabas /ga/, /gel, /gil, /go/, /gu/, prestandaees énfasis en la pronunciacion de
las mismas, tanto en voz hablada como cantadaseedistros grave, medio y
agudo.

3 El «registro» es un término musical que se cooese con el rango de frecuencias en el
que los sonidos son emitidos en voz cantada medigintmismo mecanismo laringeo y
participan las mismas zonas de resonancia. Essulstivide a su vez en 3 categorias:
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Se tomaron 3 grabaciones de cada vocal en vozdzagthablada, escogiéndose
para cada vocal la de mejor calidad de sonidoaRm? cantada se seleccionaron
3 valores distintos de FO, equivalentes a una adi@cuencia representativa de
cada una de las subcategorias en las que se dividequency rangeque se
corresponden con eggistro grave o de peche) registro medioo central y el
registro agudw de cabeza.

Considerando que en el canto cada una de estastegbdas dentro del mismo
frecuency rangeesponde a un mecanismo laringeo y modo de emikgiinto,
se solicitd al sujeto que eligiera una nota o feecin que le resultara comoda
dentro de cada una de ellas. Los FO escogidosapiotdrprete para este estudio
fueron: fa4, sib4, fa5 es decir, 352 Hz, 475 Hz y 704 Hz respectivamenta
emision sostenida en el habla 309 Hz.

Se aislaron las vocales y los datos fueron analizaacisticamente con el
programaMDVP Multi-Dimensional VoicéProgram modelo 4305B, adaptando
algunos parametros por consejo del Doctor Carliiéios, como la frecuencia de
muestreo a 44100 kHz, puesto que dicho prograngginsel otorrinolaring6logo,
esté disefiado fundamentalmente para voz habladesumle muestrearse a 22050
kHz. Los valores de F1 y F2 se obtuvieron mediasfeectrogramas y el empleo
de LPC (linear predictive coding) de forma manwal,decir, seleccionando las
zonas donde los valores eran mas estables y tomanehedidas para hallar
posteriormente el valor medio de las mismas en oadale los formantes de cada
vocal.

Para la representacion de la carta de formantescquesponde al triangulo
vocdlico se tomaron los valores de los formantesyFE2 que son los que
determinan cada vocal en espariol.

Los resultados fueron analizados comparando, @meprugar, la voz hablada de
la soprano con los datos de los valores mediosfielgm para voz femenina
(Martinez Celdran y Fernandez Planas, 2007:177),pogteriormente, se

compararon las modificaciones reflejadas entreola hablada de la soprano y la
voz cantada de la misma en los diferentes registros

registro grave, medio y aguddonde los valores de FO de los sonidos emitidos se
corresponden respectivamente con frecuencias lagaias, y altas

4 Los indices acusticos empleados para represemtapths musicales o frecuencias de
emision de este experimento corresponden al sistiemas fisicos, donde La4 equivale a
440 Hz.
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El andlisis e interpretacion de los resultados esizaron en funciéon de los
pardmetros F1 y F2. Considerando que F1 es ebmeaple de la clasificacion de
vocales eraltas, medias y bajagleterminando la posicion mas o menos elevada
de la lengua, mientras que F2 clasifica las vocateanteriores, posteriores y
centrales estableciendo la mayor o menor anterioridad @étforia de la lengua

(op.cif).

4. EXPERIMENTO Y RESULTADOS

Tras recoger la sefial de voz hablada y cantada dedranos espafiola en los
registros grave, medip agudo,y su digitalizacién, se obtuvieron los valoredde

y F2, los tridngulos vocalicos y las cartas fornwast para proceder al analisis
intralingUistico e interlinglistico de los mismos.

El analisis e interpretacion de los resultados ealizd en funcion de los
pardmetros F1 y F2, atendiendo a los criterios detiez Celdran y Fernandez
Planas (2007), asi como a los de Calliope (1988hsiderando, por un lado, que
F1 es el responsable de la clasificacion de laalgseraltas, medias y bajags
decir, que viene determinado por la posicion méseaos alta de la lengua, y por
otro, que F2 clasifica las vocales perfectament&rdede los rasgosanterior,
posterior y centralpor lo que esta relacionado con la mayor o mantgrioridad
articulatoria de la lengua durante su producciémar(Mez Celdran y Fernandez
Planas, 2007:175-176), coincidiendo pues con Qalipp.cit82), que expone
gue el aumento de F1 puede interpretarse comoseltado de una abertura
articulatoria y el aumento de F2 como una anter@@itn de la articulacion. La
orientacion de los ejes para representar F1 y FBasdispuesto, como indica
Calliope (bid.), con el vértice del triangulo hacia abajo, poegte este triangulo
tiene la forma detriangulo articulatoriode la fonética clasica. Segun el autor, este
triangulo articulatorio representa aproximadaméaigosicion media de la lengua
en la cavidad bucal segun los ejes anteropostgriole abertura, pudiendo
localizarse: concentrada hacia la zona anteriomocen la [i]; hacia la zona
central, en posicion baja y extendida, lejos deagmd, como en la [a]; o
concentrada hacia la parte posterior del velo, cemcede en la [u].
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4.1.Estudio espectrografico de las vocales en voz cadéay hablada de
soprano espafiola

4.1.1. Estudio comparativo de la voz hablada derasup espafiola y valores
medios de la voz femenina en el habla de las veeapariolas.

Al analizar los valores de F1 y F2 en la voz hahlddl sujeto, y tomando como
referencia la carta de formantes de las vocaleafiess en la voz femenina de
Martinez Celdran y Fernandez Planas (2007:177) pazahablada, observamos
qgue la vocal [0] se desplaza, a una posicion muca® baja y central dentro de la
carta formantica y el triangulo vocalico, ya qus imlores de F2 en esta vocal
aumentan mas de 600 Hz con respecto a los valoedfosnde la voz femenina
hablada de Martinez Celdran y Fernandez Plahak)( y F1 algo mas de 100 Hz,
lo que podria significar una posicion mas adelantadthas baja de la lengua de la
soprano con respecto a la voz femenina en genggakg 3), salvo error de
medicion.
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EVoz hablada soprano espafiola

¥ Valores medios en voz femenina hablada espafiola (Martinez Celdran y Fdez. Planas 2007)

Figura 3. Comparacién de la voz hablada de soprano y valores
medios de la voz femenina en las vocales espafiMastinez
Celdran y Fernandez Planas, 2007).
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4.1.2. Estudio comparativo de la voz hablada deraup espafiola con la voz
cantada en «registro grave» de la misma hablante.

En la comparacion de la voz hablada de soprandacenz cantada eregistro
gravede la misma hablante, considerando los valoresidabla 1, se aprecia un
notable desplazamiento de todas las vocales cqreats a la posicion que
ocupaban en la carta formantica de la voz hablada doprano, a excepcion de la
[u], cuya ubicacidn es préxima a la de voz habldidara 4).

Voz hablada Voz cantada soprano
soprano espafiola espafiolaegistro grave
(F0:309Hz) (F0:352H2z)
Vocales F1 F2 F1 F2
i 353,52 25423 362,45 2013,44
e 608,42 2020,59 403,45 1788,62
a 841,96 1916,33 611,8 1229,78
(o] 736,3 1867,89 519,42 1177,72
u 434,26 1031,24 461,12 1124,97

Tabla 1.Valores de la voz de soprano espafola hablada z vo
cantada en «registro grave» fa4 de la misma haklant

En la vocal [i], los valores de F2 disminuyen 588;&, lo que podria sugerir una
menor anteriorizacion articulatoria de lengua, apndndose a los valores de
vocales de F2 de vocales centrales como la [ataElbio de valor en F1 no es
significativo, por lo que se mantiene la posicifia an esta vocal.

Los valores de F1 en la vocal [e] cantada disminuyetablemente en 204,97 Hz,
lo que podria indicar una posicibn mas alta deelaglla o menor apertura.
También se modifican los valores de F2, disminuge2@il,97 Hz, por lo que se
observa una posicion méas central y mas alta devestd en la carta de formantes
y el triangulo vocdlico, indicando, posiblementeaumenor anteriorizacion

articulatoria. La localizacion de la vocal [0] ém carta de formantes varia
significativamente, ubicandose en un punto muchg alto y posterior en voz
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cantada con respecto a la voz hablada. F2 y Flirdigen 690,17 Hz y 216,88 Hz
respectivamente en voz cantada, lo que podriaisuger mayor posteriorizaciéon
en la articulacion de esta vocal y una menor apeiton respecto a la emision
hablada. La vocal [a] se desplaza situdndose méginga a las vocales
posteriores, adoptando una posicion mucho masalta carta de formantes. F2 y
F1 descienden 686,55 Hz y 230,16 Hz respectivam@uetanto, podria indicar
una menor apertura y posterioriazién articulatpaea su produccién con respecto
al habla. En esteegistro, Gnicamente la vocal [u] mantiene una ubicacidxiona

a la emision hablada en la carta de formantes gngulo, descendiendo y
adelantandose ligeramente, lo que podria indicarpgguefia modificacion en la
posicién mas baja y anterior de la lengua.

En general, con respecto al habla, en el triandalda voz cantada detgistro
grave se aprecia una notable reduccién del espacio ico¢cahanteniéndose sélo
dos categorias en el eje de localizacion anterepost[i, €] vs. [a, 0, u]. En
cambio, el nimero de ejes de apertura se ampléhlpmente, para conservar la
oposicion vocalica. Asimismo, se observa un clagepthzamiento del triangulo
hacia la parte posterior.
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Figura 4.Comparacion de la voz hablada de soprano espafmtala
voz cantada en registro grave de la misma hablante.
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4.1.3. Estudio comparativo de la voz hablada deraup espafiola con la voz
cantada en «registro medio» de la misma hablante.

En la comparacion de los valoresldevoz hablada de la soprano espafiola con la
voz cantada eregistro mediade la misma hablante (tabla 2), también se aprecia
modificaciones en los valores de las vocales castadn respecto a las vocales
habladas. Al igual que ocurria erregistro grave es en el caso de la [u] donde los
valores permanecen mas préximos en los dos tipesi@on (figura 5).

La [i] disminuye en los valores de F2 en 675,18yH# aumenta en 133,54 Hz, lo
gue sitla a la vocal en una posicién mas baja falefe la carta formantica y del
triangulo vocalico. Esto podria indicar una menategoridad articulatoria de la
lengua y mayor apertura para su produccion corepts@ la emisién hablada.

Segun los valores obtenidos en los formantes dedal [e] en lengua cantada en
registro medip dicha vocal se sitia muy cercana a la [i] cantadsi en el mismo
lugar, lo que podria reflejar que la posicién ddelagua seria practicamente la
misma a la adoptada para emitir la vocal [i] caateth este registro, variando
ligeramente la apertura. La [e] experimenta un elese en los valores de F2 de
174 Hz, y en F1 de 107,92 Hz, lo que conllevaria wariacion notable de
posicién con respecto al habla, para situarse dagan central y alto dentro de la
carta formantica y del triangulo. Esto podria iadique para su produccion se ha
realizado una articulacién con menor anteriorizagié la masa lingual y menor
apertura o posicion mas elevada de la lengua.

Los valores de [a] también se alteran en voz canta? experimenta un descenso
de 108,39 Hz y F1 disminuye 109,87 Hz, lo que sl [a] cantada en una
posicién mas alta y ligeramente posterior de léacrmantica y el triangulo con
respecto al habla. La lengua en la emisién destal podria, por tanto, haber
adoptado una posicion mas alta, experimentando iéamhtuna ligera
posteriorizacién articulatoria.

La vocal [0] cambia a una posicidon posterior y nwahas alta en la carta
formantica y el triangulo con respecto a la vozlédd del sujeto, puesto que F2
disminuye considerablemente en 861,18 Hz, lo coal llevaria a pensar que la
masa lingual se concentra hacia la zona velar. édciende en 159,76 Hz,
pudiendo indicar una posicién mas alta de la lergeenor apertura con respecto
a la voz hablada. La [0] ocupa un lugar muy préxiem la carta de formantes y
triangulo en relacién a la vocal [u] enregjistro mediccantado, situandose casi en
el mismo eje anteroposterior, oponiéndose tandida apertura.
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Los cambios de la vocal [u] en lengua hablada yackndel sujeto no son muy
significativos, ocupando la vocal cantada una p@sibgeramente mas baja en la
carta formantica y el triangulo, ya que F2 dismmwsplo 4,46 Hz y F1 aumenta
72,73 Hz. Esta vocal parece mantener la misma pasieion articulatoria que en
el habla.

En rasgos generales, los aspectos mas destacaldbegistro medicson:

1. La vocal [a], que en dlegistro gravese agrupaba con las vocales
posteriores, ahora se agrupa con las anteriores.

2. Las vocales [0, u], que enrefistro gravepresentaban un mayor grado
abertura que [i, €], muestran, errejistro mediocasi el mismo grado
de abertura que éstas Ultimas. Estos datos podhtioar que se
mantiene sélo una doble oposicion en el eje detwalaervocales
cerradas [i,e,o,uys vocal abierta [a], siendo un poco mas dudosa la
posicién de [0].

Estos dos rasgos contribuyen a que el triangutdlian delregistro medigposea
una forma muy diferente al dedgistro grave a pesar de tener un tamafio parecido

y ocupar una zona muy similar, (aunque ligeramemds abierta) en la carta de
formantes.

Voz hablada Voz cantada soprano
soprano espafiola espafiolaegistro medio
(FO:309Hz) (FO:475Hz)
Vocales F1 F2 F1 F2
i 353,62 25423 487,06 1867,12
e 608,42 2020,59 500,5 1846,59
a 841,96 1916,33 732,09 1807,94
0] 736,3 1867,89 576,54 1006,71
u 434,26 1031,24 506,99 1026,78

Tabla 2.Valores de la voz de soprano espafiola hablada z vo
cantada en registro medio sib4 de la misma hablante
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Figura 5.Comparacion de la voz hablada de soprano espafmtala
voz cantada en registro medio de la misma hablante.

4.1.4 Estudio comparativo de la voz hablada de @oprespafiola con la voz
cantada en «registro agudo» de la misma hablante.

Como puede observarse en los datos de F1 y Fidesogn la tabla 3, todos los
valores se acercan numéricamente en la voz cardituindose en torno a un area
de altura media y disposicion central, muy proxemia vocal [0] emitida en voz
hablada por el sujeto (figura 6). Se reducen alimaxos ejes, por lo que no
existe oposicién vocalica.

La [i] desciende significativamente, puesto que di€ninuye en 651,67 Hz,

pudiendo indicar que la lengua se sitla en ungipasmenos avanzada que en el
habla. F1 aumenta en 371,56 Hz, por lo que se patkélucir que la lengua

ocuparia una posicién notablemente mas baja cpectsa la vocal hablada.

Los valores obtenidos en la vocal [e] nos podriawal a considerar un ligero
descenso y orientacion més central de la voca earta formantica y triangulo.

La [o] del registro agudose sitia en la carta de formantes y triangulo e u
posicion ligeramente mas alta y avanzada con réspda voz hablada.
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El cambio méas notable se produce en la vocal [@$. \alores de F2 disminuyen
en 176,63 Hz, indicando, posiblemente, una positinual mas retrocedida con
respecto al habla. El valor de F1 en esta vocalcidede ligeramente 19,3 Hz,
sugiriendo una posicion de la lengua un poco nias al

En esteregistro la [u] junto con la [i] son las vocales que expemtan mas
cambios de posicién. La [u] adopta un lugar centralucho mas avanzado en la
carta formantica y triangulo con respecto a la vakzlada. Ello se debe a que F2
aumenta considerablemente en 934,59 Hz, pasandoadgosicion posterior de la
lengua a una nueva posicién que seria mucho mazada Por otro lado, a este
significativo cambio contribuyen los valores de Ele aumentan a 284,02 Hz,
sugiriendo una posicion de la lengua notablemerite Iaja con respecto a la voz
hablada. Logicamente, siendo estas dos vocalesdaserradas en el habla, estos
cambios podrian responder a la necesidad de unarrabgrtura de la mandibula
para la emision cantada de las mismas.

En elregistro agudocabe destacar la agrupacion de todas las vocalesm la
zona central del triangulo con respecto al habtes &jes de localizacion antero-
posterior y apertura se reducen, restringiend@tsicion vocalica y dificultando
la inteligibilidad. La zona central y baja en éfmigulo podria indicar que todas las
vocales se articulan en el mismo punto, destackndpertura de la mandibula y la
posicion articulatoria central de la lengua, patea la de la vocal [a] en el habla,
aungque con una posicién mas alta de la lenguaceréana al paladar.

Voz hablada Voz cantada soprano
soprano espafola espafiolaegistro agudo
(F0:309Hz) (FO:704Hz)
Vocales F1 F2 F1 F2
i 353,52 25423 725,08 1890,63
e 608,42 2020,59 728,34 1834,14
a 841,96 1916,33 735,55 1739,7
0 736,3 1867,89 716,93 2000,22
u 434,26 1031,24 718,28 1965,83

Tabla 3.Valores de la voz de soprano espafola hablada z vo
cantada en registro agudo fa5 de la misma hablante.
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Figura 6.Comparacion de la voz hablada de soprano espafmtala
voz cantada en registro agudo de la misma hablante.

4.1.5. Estudio comparativo de la voz cantada deramap espafiola en los
«registros grave, medio y agudo»

En la voz cantada de la soprano espafiola se obseligtintas posiciones
vocalicas en la carta de formantes para cada ufasdegistros

Cabe destacar que en el punto donde se sitUa d [@@n elregistro mediade la

cantante espafiola, se ubican todas las vocalaggletro agudo Lo que podria
explicar el hecho de que todas las vocales aegbtro agudosean percibidas
como una [a], afectando notablemente a la intelidgédd.

Los triangulos de losegistros grave y medide la cantante presentan una posicion
claramente posterior y cerrada del tridngulo vecalmientras que en edgistro
agudoes notable la centralizacion del triangulo vocaliEn todos los triangulos
de la voz cantada se aprecia una reduccion detiespacélico con respecto al
habla. Esta reduccion parece estar relacionaddacaltura, alcanzando el mayor
grado de reduccion en mgistro agudoVéase la figura 7.
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Figura 7 Carta formantica de la voz cantada de la sopraspafiola
en los registros grave, medio y agudo.

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
En el andlisis intralinglistico de la soprano esfmf

1. En general, para cadagistro, los valores de F1 y F2 parecen sufrir
modificaciones, observandose una reduccion delcaspacalico en
funcion de altura, experimentandose una mayor mén@ valores mas
altos de FO. Ello, podria indicar que la posiciéa lbs o6rganos
articulatorios, lengua y mandibula, segun los gadgede interpretacion
del tridngulo articulatorio de Calliope (1989), yaNinez Celdran y
Fernandez Planas (2007), también ha cambiado emfudelregistro
(ver figuras 3, 4,5,6y 7).

2. La vocal en la que se observan menos alteraciohesmbiar de
registro es la [u], que se mantiene en valores muy proxigms/0z
hablada en logegistros grave y medj@aunque es la que experimenta el
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cambio mas drastico enmgistro agudodesplazandose a una posicion
mas baja y central en el triangulo.

. En general, con respecto al habla, en el triAndalta voz cantada del

registro gravese aprecia una notable reduccion del espacio i¢ogal
manteniéndose sélo dos categorias en el eje ddizhmidn antero-
posterior [i, ejvs.[a, 0, u]. En cambio, el nUmero de ejes de apedera
amplia, posiblemente, para conservar la oposicaimélica. Asimismo,
se observa un claro desplazamiento del triAnguloiahda parte
posterior.

. En rasgos generales, los aspectos mas destacabdésegistro medio

son: a) la vocal [a], que enrelgistro gravese agrupaba con las vocales
posteriores, ahora se agrupa con las anteriordas lvpcales [o, u], que
en elregistro gravepresentaban un mayor grado de abertura que [i, €],
muestran, en elegistro medio,casi el mismo grado de abertura que
éstas Ultimas. Estos datos podrian indicar que @atieme sélo una
doble oposicién en el eje de abertura: vocalesades[i,e,o0,uys vocal
abierta [a], siendo un poco mas dudosa la posid®ro]. Estos dos
rasgos contribuyen a que el triangulo vocdlicoregistro medigposea
una forma muy diferente al deégistro grave a pesar de tener un
tamafio parecido y ocupar una zona muy similar, @eirigeramente
mas abierta, en la carta de formantes.

. En el registro agudo todas las vocales se acercan en valores y se

concentran en un area central y media del tridngoiddlico o carta de
formantes, que coincide justamente con el emplazsmide la vocal
[a] delregistro mediade la cantante en la carta de formantes y tri@ngul
(ver figuras 6 y 7). Esto podria explicar por qaé inteligibilidad
vocdlica disminuye considerablemente en sigistro agudo
identificandose auditivamente casi todas las veoaheitidas como [a].

. Los triangulos de logegistros grave y medide la cantante presentan

una posicion claramente posterior y cerrada déngulo vocalico,
mientras que en efegistro agudoes notable la centralizacion del
triangulo.

. En todos los triangulos de la voz cantada se aptata reduccién del

espacio vocalico con respecto al habla. Esta réflugearece estar
relacionada con la altura, alcanzando el mayoraydedreduccion en el
registro agudo
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6. CONCLUSIONES GENERALES

Respondiendo a los interrogantes planteados alipiinde esta investigacion
podemos concluir con las siguientes observaciones:

1.

El fenédmeno de la ininteligibilidad en el cantadkdr se produce en la
lengua materna, lo que nos induce a pensar que consecuencia de
una falta de competencia linguistica.

En general, no se observan diferencias relevantés emision de las
vocales del habla y del canto de la soprano, esceptla [0]. No
obstante, el comportamiento en esta vocal tendu@ @pservarse
mediante el andlisis de mas emisiones para desaanta posible
medicion erronea.

Las posiciones de las vocales representadas amtel con respecto al
habla pueden observarse en las cartas formantitégngulos de las
figuras 3,4, 5,6,y 7.

Las transcripciones fonéticas en la tradicion dahta lirico no
siempre representan Idenos que emitird el cantante. En muchas
ocasiones cada intérprete emplea un sistema particde
transcripcion, bastante impreciso, y rara vez sglearel AFI, cuando
esto ocurre, las transcripciones que generalmeatensplean se
realizan representado los sonidos de la lengua leabéa, sin reflejar
las modificaciones que presupone la ensefianzaaméd @n la voz
cantada. Una excepcion de ello es el exhaustimajwarealizado por
Berton Coffin (1976, 1980, 1987) en colaboraciém @ célebre
fonetista Pierre Delattre donde se especifica, eamglo el AFlI, el
posible aggiustamentoo modificacion que pueden realizarse en el
canto atendiendo a las distintas tipologias vocealeisicluso a la
frecuencia de cada nota dentro de una misma olesgrBciadamente,
en el &mbito de la pedagogia vocal no suele usars&Fl para
determinar ehggiustamentai se proporciona el nivel de concrecion
gue aporta Berton Coffin para la emision de losofoen el canto
Quizés este hecho se deba, por un lado, a quepagdradicion del
canto lirico nunca ha usado el AFl y aiin muchosagedos vocales
desconocen su gran utilidad, y por otro, a la faitvaespecifica en
fonética y canto que se requiere para poder emge#rl en la
técnica dehggiustamentaocalico.
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La carta formantica y el triangulo vocalico perniéth «visualizar» la
modificacion vocdlica o «aggiustamento» que serdi &0z cantada, y
parecen proporcionar informacion articulatoria oxpnada sobre el
punto y grado de articulacion vocalica en distimmstros del emisor.

La técnica delaggiustamentgpodria considerarse como uno de los
factores que afectan a la inteligibilidad, aunque se descarta la
influencia de otros factores.

Puesto que las cartas de formantes y los triangidodlicos obtenidos
en esta investigacion, seguin los criterios de idpadl (1989:82), y

Martinez Celdran y Fernandez Planas (2007:177gdem proporcionar
informacion sobre las posiciones articulatoriaso®ipnadas empleadas,
podrian ser herramientas utiles para la formaciéhcdntante lirico.

Ademas, son herramientas econémicas que permistiaempleo en el
aula frente a las imagenes de MRI, EPG o EMA quseltaian muy

costosas.

De confirmarse estos datos con un corpus mayorjacgabeguntarse: a)
¢cudl es la proporcion de «automatismos» y entriemémn de esta

peculiar emision de las vocales en un cantanwofirib) ¢ qué técnicas
podrian emplearse para conseguir una «mejor» pe@Enian?; c) ¢ qué
aportarian los datos obtenidos de la carta formeinyi el triangulo

vocdlico a la formacién del cantante?

Por ultimo, seria importante ampliar este estudimteas lenguas,
todas las vocales y consonantes de las principategias del canto
(inglés francés, italiano y aleman); todas lasltigptas vocales; los
valores de F3; vocales nasales; distintos estilgéngros vocales.
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