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RESUMEN: El objetivo de este estudio es presentar una caracterizacion acustica de las consonantes roticas prepau-
sales realizadas con un tnico componente fricativo en espafiol peninsular. Para ello, se analizaron cuatro variables
acusticas que dan cuenta de su estructura espectral (esto es, centro de gravedad, desviacion estandar, asimetria y
apuntamiento) y la duracion. Los resultados del analisis se compararon estadisticamente con las caracteristicas es-
pectrales de las consonantes fricativas /s/ (con las que comparten punto de articulacion) en la misma posicion. Se han
hallado diferencias estadisticamente significativas en las cinco variables, siendo el centro de gravedad en las fricati-
vas superior en unos 2600 Hz al centro de gravedad de las réticas. Las fricativas alveolares también muestran un re-
sultado superior en la desviacion estandar y en la duracion. Por el contrario, con respecto al apuntamiento y a la asi-
metria, los sonidos fricativos muestran valores inferiores. Finalmente, mediante el analisis lineal discriminante, se ha
logrado un porcentaje de clasificaciones correctas superior al 94 % teniendo en cuenta inicamente como variables
discriminantes el centro de gravedad y la asimetria.

Palabras clave: roticas; fricativas; caracterizacion acustica; vibrantes.

ABSTRACT: Acoustic characterization of prepausal fricative rhotics in Peninsular Spanish.— The aim of this study
is to present an acoustic characterization of the prepausal rothic consonants produced with a single fricative compo-
nent in Peninsular Spanish. To this end, four acoustic variables that account for their spectral structure (that is, center
of gravity, standard deviation, skewness and kurtosis) and duration were analyzed. Results were statistically compa-
red to the spectral characteristics of fricative consonants /s/ (with which they share place of articulation) in the same
position. The results show significant statistical differences among the five variables, being the center of gravity of
the fricatives 2600 Hz higher than the center of gravity of the rhotics. Alveolar fricatives also show higher values for
the standard deviation and for the duration. On the contrary, regarding kurtosis and skewness, fricative sounds show
lower values. Finally, a correct classification rate over 94% was achieved through linear discriminant analysis taking
into account only the center of gravity and skewness as discriminant variables.

Keywords: rothics; fricatives; acoustic characterization; vibrants.

1. INTRODUCCION

Las consonantes réticas del espafiol, a pesar de su
gran variabilidad actstica y articulatoria, se agrupan tra-
dicionalmente en dos categorias fonologicas: la roética
percusiva /r/ y la vibrante /r/, que solo se oponen en posi-
cion intervocalica (por ejemplo en el par minimo caro—
carro). La percusiva aparece también en grupos conso-
nanticos tras las consonantes /p/, /t/, /k/, /b/, /d/, /g/ o /],y
enposicionfinaldepalabraanteunavocal(v_#v,comoenes-

tar aqui), mientras que la vibrante se encuentra en inicio
de palabra o tras las consonantes /1/, /n/ o /s/, como en al-
rededor, Enrique o Israel.

En posicion implosiva, tanto ante consonante como
ante pausa, la rotica no es contrastiva y pueden aparecer
realizaciones de la percusiva y de la vibrante, con toda
la variacion que esto supone. En algunos casos, se atri-
buye la aparicion de una u otra variante al énfasis con
que se produce —«segun un mayor o menor énfasis pue-
de resultar simple, multiple o fricativa» (Quilis, 1993,
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p. 332)—, a la variante dialectal o a «circunstancias casi
siempre estilisticas» (Martinez Celdran, 1984, p. 337).
Blecua (2001) considera que «en posicion de coda apa-
rece una vibrante simple, aunque puede convertirse en
multiple por un proceso de refuerzo» (p. 295; véase
también Hualde, 2005, p. 182), y atribuye esta variacion
a la situacién comunicativa. Asimismo, el locutor es otra
fuente de variacion (Blecua, Cicres y Gil, en prensa;
Garcia Antufia, 2012). En definitiva, parece que, en ge-
neral, se trata de variacion libre, y en cualquier caso no
se especifica en qué circunstancias concretas predomina
cada realizacion.

Desde el punto de vista fonético, la rética percusiva
se caracteriza como una breve fase de cierre situada en-
tre dos elementos con mayor abertura (cf. Blecua, 2001,
pp. 273-280; Cerda, 1968, p. 23; Malmberg, 1965, p.
33; Martinez Celdran y Rallo, 1995, p. 182; Navarro
Tomas, 1918/1985, p. 117; Real Academia Espaiiola,
2011, p. 245; Walsh Dickey, 1997, p. 96). Este cierre no
implica necesariamente contacto entre los articuladores,
sino que puede tratarse de una constriccion de mayor o
menor grado. Acusticamente se refleja como una oclu-
sion sonora, con componentes periodicos en frecuencias
bajas, o bien puede presentar formantes o incluso fric-
cion, si no llega a producirse el contacto apicoalveolar,
como resulta frecuente en habla continua (cf. Blecua,
2001, 2006; Real Academia Espafiola, 2011). La dura-
cion de esta fase se situa entre 20 y 22 ms (cf. como
ejemplo Blecua, 2001; Lope Blanch, 1978; Martinez
Celdran y Rallo, 1995; Massone, 1988; Quilis, 1993;
Romero, 2008), y es un rasgo caracteristico de las roti-
cas y relevante para interpretarlas como tales.

Los estudios que se ocupan de las réticas destacan la
“posicion intervocalica” de la percusiva. Cuando este so-
nido no se encuentra en contexto intervocalico, se obser-
va un breve segmento con caracteristicas vocalicas entre
la consonante adyacente y la fase de cierre de la rética.
Este elemento apareceria tanto en posicién posconsonan-
tica(crv) como preconsondntica (vrc) o prepausal, contexto
que nos ocupa en el presente estudio, y se conoce por tér-
minos como “eclemento esvarabatico” (svarabhatkti;
Lenz, 1892), “epentético”, “parasito” o “vocal intrusiva”
(Gili Gaya, 1921; Malmberg, 1965; Navarro Tomas,
1918/1985). Presenta una estructura formantica semejan-
te a la vocal nucleo de la silaba, y puede durar incluso
mas que la propia fase de oclusion (cf. Quilis 1993, pp.
337-342, para una descripcion detallada de las caracteris-
ticas del elemento esvarabatico).

En posicion implosiva, por tanto, una de las realiza-
ciones esperadas y que de hecho se considera como la
mas habitual (Bradley, en prensa; Hualde, 2005) es una
breve fase de cierre seguida del elemento vocalico. Segiin
Blecua (2001), esta seria la forma canonica en dicho con-
texto, aunque debido a procesos de relajacion o refuerzo

pueden aparecer también otras realizaciones sin elemento
vocélico o con mas de uno.

De hecho, en este contexto resultan también posibles
las realizaciones sin elemento vocalico, es decir, forma-
das por un solo segmento que corresponderia a la fase de
cierre, y que puede ser una oclusion sonora, una aproxi-
mante o una friccion, asi como casos de elision. Todas
estas manifestaciones se encuentran preferentemente en
habla continua y, sobre todo, en conversacion espontanea.
Asimismo, se pueden encontrar roticas implosivas con
mas de una fase de cierre, que corresponderian a una rea-
lizacion vibrante. Aunque la articulacion de la vibrante es
distinta a la de la percusiva, tanto en el mecanismo de vi-
bracion como en el lugar de constriccion (cf. Martinez
Celdran y Fernandez Planas, 2007, pp. 144—156; Navarro
Tomas, 1918/1985, p. 123; Real Academia Espafola,
2011, p. 249; Recasens, 1991; Recasens y Pallarés, 1999),
acusticamente ambos sonidos estan claramente relaciona-
dos, y se distinguen basicamente por el nimero de fases
de cierre: una para la percusiva y dos o mas en la vibran-
te, separadas por elementos vocalicos. Tal como indica
Lindau (1985), «the taps look very much like the closure
phase of a trill» (p. 166). Como en el caso de la percusiva,
las fases de cierre de la vibrante pueden ser oclusivas o
presentar formantes o friccion (cf. Blecua, 1999, 2001;
Recasens, 1993, p. 76).

Blecua (2001) analiza de forma detallada la variacion
acustica en las roticas del espafiol. Concretamente, en po-
sicion implosiva ante consonante describe siete posibles
manifestaciones acusticas, segun el nimero de compo-
nentes, el tipo de fase de cierre y la presencia o no de
elemento vocalico (cf. también para este contexto Blecua,
2006, pp. 99-102, y Bradley, 2004, que incluye datos co-
rrespondientes a diferentes variedades dialectales). Como
se puede comprobar, la variacion en este contexto es muy
elevada y no se han hallado factores contextuales que de-
terminen claramente el tipo de realizacion. Cabe destacar
que estos trabajos no consideran la posicién prepausal,
esto es, en final de grupo fonico, en que la variacion posi-
blemente se vea incrementada, puesto que en esa posicion
siempre se produce un descenso en la intensidad y en la
tension articulatoria general. De hecho, en un estudio re-
ciente (Blecua, Cicres y Gil, en prensa) se analizan las
réticas prepausales para determinar la variacion interlo-
cutor y su posible rendimiento en la identificacion de ha-
blante, y se describen realizaciones no documentadas en
los estudios anteriores, a las que se hara referencia de
nuevo mas adelante.

De todas las realizaciones posibles de la rética, la fri-
cativa es muy esporadica en espafiol peninsular.! Se des-
cribe en algunas variantes, en habla espontanea, como
forma relajada de la vibrante /t/ (cf. Blecua, 2001; Marti-
nez Celdran y Fernandez Planas, 2007, p. 159; Navarro
Tomas, 1918/1985, p. 124; Quilis, 1993, p. 348; cf. Za-

! En la bibliografia mas tradicional, como Navarro Tomas (1918/1985), se denomina vibrantes simples fricativas a las realizaciones que
mas adelante se definen como aproximantes, que presentan formantes en la fase de cierre. Las variantes que se describen como asibiladas se-

rian en ese caso las que presentan realmente friccion.
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hler y Daidone, 2014, para el habla de Malaga; Henriksen
y Willis, 2010, para la variante de Jerez; Rodriguez Cas-
tellano, 1952, para el espanol de Asturias, entre otros), en
general en posicion intervocalica, pero también en grupos
consonanticos en posicion de ataque en zonas muy con-
cretas: Navarro Tomas (1918/1985) describe la asibila-
cion de la vibrante simple en este contexto, especialmente
en el grupo t; como «fendémeno dialectal corriente en
parte de Alava, Navarra, Rioja y Aragén y muy extendido
en la América de la lengua espafiola» (p. 120). Segtn los
resultados de Blecua (2001), también aparece de forma
aislada (unicamente el 2 % del total de casos analizados)
como realizacion de la fase de cierre de la percusiva sin
elemento vocalico, siempre ante consonante fricativa.

La Real Academia Espafiola (2011) distingue las rea-
lizaciones asibiladas de las aproximantes:

No se trata, por tanto, de aldéfonos aproximantes,
como la realizacion [1] o su variante con alargamiento
[x:], fruto del debilitamiento de [r] y [r], sino de realiza-
ciones fricativas y tensas. El proceso de asibilacion modi-
fica el modo de articulacion, que deja de ser rético (per-
cusivo o vibrante) para convertirse en fricativo. (p. 258)

En el espectrograma de una realizacion asibilada apa-
rece friccion o turbulencia en la parte alta del espectro, lo
que indica que se trata de una realizacion fricativa, y «si
se compara [...] con el de una consonante fricativa, puede
apreciarse que la friccion o turbulencia posee caracteristi-
cas semejantes en ambos tipos de sonidos» (Real Acade-
mia Espafiola, 2011, p. 258). Segun esta misma fuente,
algunas realizaciones asibiladas se ensordecen, sobre
todo en contacto con consonante sorda, pero buena parte
de ellas conservan restos de sonoridad.

En las variantes del espafiol de América es mas fre-
cuente la realizacién denominada fricativa o asibilada de
la rotica, que puede aparecer en diferentes contextos se-
gun el dialecto (cf. Hualde, 2005, pp. 186—187; Quilis,
1993, 347-348; Quilis y Carril, 1971; Real Academia Es-
pafiola, 2011, pp. 260-262, o Morgan y Sessarego, en
prensa, para un resumen de las variantes que incluyen
al6fonos fricativos o asibilados de las réticas y de los es-
tudios existentes sobre estas realizaciones).

Sin embargo, en posicion implosiva la variante fricati-
va estd mas limitada, especialmente ante consonante. En
posicion prepausal parece que esta mas extendida: «en
muchas regiones de América Latina, la /r/ final de palabra
se pronuncia como fricativa, pudiéndose ensordecer par-
cial o completamente» (Bradley, en prensa; véase tam-
bién Real Academia Espaiiola, 2011, pp. 260-261). Ante
consonante, en cambio, no es tan frecuente. Colantoni
(2001), por ejemplo, no encuentra ninguna asibilacion en
coda en los dialectos de Argentina. En cambio, si se docu-
menta en la region central de Guatemala, aunque cada
vez sea menos frecuente, asi como en el altiplano de
Ecuador: segun Argtiello (1978, citado en Bradley, 2004),
en esta ultima region en habla descuidada pueden apare-
cer réticas fricativas en posicion posnuclear ante conso-
nantes coronales, ensordeciéndose si estas ultimas son
sordas, pero no se produce nunca friccién ante consonan-
te heterorganica.

Para comprobar estos datos, que no estaban demostra-
dos actisticamente, Bradley (2004) realiz6 un estudio
acustico detallado de los grupos /rc/ en el espanol del alti-
plano ecuatoriano, y confirma esta distribucién: la reali-
zacion asibilada puede aparecer ante consonante homor-
ganica (considerando como homorganicas las coronales),
contexto en que se encuentra en variacion libre con [r],
pero no se documenta ante otras consonantes, en que la
rética presenta elemento vocalico. Desde el punto de vis-
ta acustico, la descripcion de rética asibilada es «a period
of strident frication, whose turbulence is indicated by the
presence of aperiodic energy in the upper spectra» (Brad-
ley, 2004, p. 202). La duracién de este tipo de realizacion
fricativa es de unos 50 ms, que corresponde practicamen-
te a la suma de duraciones entre la fase de cierre y la vo-
cal esvarabatica de una realizacion no fricativa, lo que
podria indicar cierto efecto de alargamiento compensato-
rio asociado con la asibilacion, en ausencia del elemento
esvarabatico.

A pesar de que hasta el momento apenas se habian do-
cumentado roticas fricativas en coda silabica en espafiol
peninsular, en el estudio ya citado de Blecua, Cicres y Gil
(en prensa) se obtuvieron ejemplos en posicion prepausal
con componentes fricativos. Para este experimento se si-
gui6 la metodologia propuesta por Blecua (2001), de
modo que se tuvieron en cuenta el nimero de componen-
tes (cada una de las fases de abertura o cierre) y su natura-
leza (elemento vocalico, oclusiva, fricativa o aproximan-
te). La peculiaridad de este estudio es que analizaron
grabaciones de habla espontanea, procedentes de diez lo-
cutores de espafiol centropeninsular. En el ambito des-
criptivo, se hallé que predominaban claramente las reali-
zaciones con uno o dos componentes (39 % y 34 % del
total, respectivamente), mientras que los casos de elision
representaban solo el 4 % del total y los casos con tres o
mas componentes sumaban cerca de una cuarta parte
(24 %).

Asimismo, se observo que cuando la rotica prepausal
constaba de un unico componente, este era mayoritaria-
mente fricativo (65 % de los casos analizados), algo que
no se habia obtenido en los estudios descriptivos anterio-
res basados en corpus de lectura, en que la incidencia de
este tipo de realizacion era minima. En cambio, el por-
centaje de realizaciones con un primer componente frica-
tivo (el que corresponde a la fase de cierre) era muy bajo
en las realizaciones con dos o mas componentes (Figura
1). Por otra parte, se apreciéo un aumento del porcentaje
de fases de cierre aproximantes conforme aumentaba el
numero de componentes.

Pero lo mas significativo del estudio es que se halla-
ron realizaciones fricativas en posiciones que no habian
sido explicadas. Se trata de los casos de dos componentes
en los que el segundo presenta friccion en lugar de una
estructura formantica definida, caracteristica del elemento
vocdlico, y que suponen el 57 % de los casos (Figura 2).
Las Figuras 3 y 4 muestran ejemplos de este tipo de reali-
zacion con un primer componente oclusivo (Figura 3) o
aproximante (Figura 4), y un segundo componente
fricativo.
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Figura 1: Porcentaje de realizaciones aproximantes, fricativas
u oclusivas del primer componente, segiin el nimero
de componentes de la rética en posicion prepausal.
Fuente: Blecua, Cicres y Gil (en prensa).
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Figura 2: Porcentaje de realizaciones del segundo
componente de la rotica prepausal clasificado como elemento
vocalico o friccion, segin el nimero de componentes.
Fuente: Blecua, Cicres y Gil (en prensa).
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Figura 3: Espectrograma de la secuencia correr. Rética final
formada por dos componentes: oclusion y friccion.
Fuente: Blecua, Cicres y Gil (en prensa).
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Figura 4: Espectrograma de la secuencia y ver: Rotica formada
por dos componentes: aproximante y friccion.
Fuente: Blecua, Cicres y Gil (en prensa).
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Estos casos resultan muy interesantes precisamente
porque presentan friccion en el componente que corres-
ponderia al elemento esvarabatico. Las diferentes expli-
caciones sobre la aparicion de este segmento se basan
siempre en sus caracteristicas vocalicas, con una estructu-
ra muy similar a la de la vocal nucleo de silaba. Si lo que
aparece en la fase de abertura es una friccion, resulta difi-
cil referirse a ella como elemento vocalico o vocal intru-
siva. Tampoco tiene facil explicacion para la propuestas
que, siguiendo el marco de la Fonologia Articulatoria,
consideran el elemento esvarabatico como resultado de
una falta de solapamiento articulatorio entre los gestos
correspondientes a la /r/ y la consonante siguiente, lo que
hace que emerja (y se perciba) una porcion de la vocal
adyacente (cf. Bradley 2001, 2004; Romero, 2008). Bajo
esta propuesta explican precisamente que en los ejemplos
del espafiol del altiplano de Ecuador no aparezca elemen-
to esvarabatico en los casos en que la realizacion es frica-
tiva, ya que se solaparian los gestos de las dos consonan-
tes. Asimismo, ejemplos como el de la Figura 4, con un
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primer componente aproximante, no responden a la es-
tructura de fase de cierre + fase de abertura descrita en
Blecua (2001), ya que en estos casos el segundo compo-
nente presenta un mayor grado de constriccion articulato-
ria que el primero.

Los resultados también muestran que el porcentaje de
realizaciones fricativas en el segundo componente (que
corresponderia a la fase de abertura) era mayoritario
cuando la rotica tenia Unicamente dos componentes,
mientras que descendia hasta el 25 % cuando tenia tres
componentes (véase la Figura 2).?

Ademas, se encontraron algunos ejemplos esporadi-
cos de roticas de dos componentes cuyo primer compo-
nente era fricativo y, el segundo, un elemento vocalico
(Figura 5).

Figura 5: Espectrograma de la secuencia a ver: Rética formada
por dos componentes: friccién y elemento vocalico. Fuente:
Blecua, Cicres y Gil (en prensa).

friccion

elemento
vocalico

Sin embargo, los elementos que centran la atencion
del presente estudio son los sonidos roéticos realizados
mediante un Gnico componente fricativo, cuyas caracte-
risticas espectrales no se han descrito detalladamente has-
ta ahora para el espafol peninsular en este contexto.

2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Este estudio se centra en el analisis de las caracteristi-
cas acusticas de las consonantes roticas en posicion pre-
pausal realizadas con un Uinico componente fricativo en
habla espontanea, con los siguientes dos objetivos:

» Caracterizar acUsticamente las roticas prepausales
realizadas como fricativas en espafiol peninsular.

» Comparar las caracteristicas espectrales de estas ro-
ticas con las fricativas alveolares también en posi-
cion prepausal con el fin de establecer si son seg-
mentos similares o, por el contrario, difieren
significativamente.

Para lograr el primer objetivo, se tendran en cuenta las
variables mas ampliamente utilizadas en la descripcion de la
estructura espectral de los sonidos fricativos —como por
ejemplo en Jongman, Wayland y Wong (2000), o Fu, Rod-
man, McAllister, Bitzer y Xu (1999) para el inglés, y Fer-
nandez, Feijoo, Balsa y Barros (1998) para el espafiol— ba-
sadas en los cuatro primeros momentos espectrales: centro
de gravedad, desviacion estandar, asimetria y apuntamiento.
Ademas, se tendra en cuenta la duracion del componente fri-
cativo (véase § 3.2). Con el fin de alcanzar el segundo objeti-
vo, se analizaran las caracteristicas espectrales de fricativas
alveolares en posicion prepausal y se compararan estadisti-
camente con las roticas realizadas como fricativas, determi-
nando qué variables permiten discriminar mejor —y en qué
medida— a unos u otros segmentos.

En relacion con este segundo objetivo, se plantean las
siguientes hipotesis:

La estructura espectral de las réticas prepausales rea-
lizadas como fricativas diferira significativamente de la
de las realizaciones de /s/, puesto que el control articula-
torio en las roticas presenta mas dificultades que el de las
fricativas, y por la variacion en la combinacion de com-
ponentes que se da en posicion prepausal (Blecua, Cicres
y Gil, en prensa).

En el caso de que la primera hipétesis sea validada, es
consecuente plantear la siguiente:

Sera posible identificar el vector de variables que me-
jor discrimina las réticas fricativas de las realizaciones
del fonema /s/ en posicion prepausal. En este sentido, se
deberia lograr un porcentaje alto de clasificaciones co-
rrectas de nuevos casos.

3. METODOLOGIA
3.1. Corpus

El corpus esta constituido por 10 grabaciones con
una media de 29 minutos y medio de duracion (y desvia-
cion estandar de 3 minutos y 4 segundos) correspon-
dientes a habla espontanea masculina. Los locutores
eran todos hombres con una edad comprendida entre los
25 y los 35 afios, con formacién universitaria y origina-
rios de la zona centro de Espafia (Madrid y Salamanca)
sin ningln acento dialectal especialmente marcado. En
ninguno de ellos se detecté ninguna patologia ni rasgo
fonético particular.

2 Bradley y Willis (2012, pp. 56, 58) describen un tipo de realizacion con un segundo componente fricativo, muy similar a las que apare-
cen en las Figuras 3 y 4, pero que corresponde a un alofono de la vibrante en posicion intervocalica.
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Los locutores mantuvieron una conversacion sobre te-
mas cotidianos con un técnico del Laboratorio de Fonéti-
ca del CSIC. Las grabaciones se realizaron utilizando ca-
nales separados para la voz del locutor (en una cabina
insonorizada) y del técnico, de modo que no aparece nin-
guna interferencia o solapamiento entre las voces. Se uti-
liz6 un micréfono E61 Omnidireccional Earset. El forma-
to de la grabacion fue wav con una frecuencia de muestreo
de 44100 Hz y resolucion de 16 bits.

El numero global de roticas prepausales con alguno
de sus componentes fricativo es relativamente alto. En el
corpus se encontraron 56 casos con el primer componente
fricativo (que se corresponde con el 29,2 % del total de
réticas en posicion prepausal del corpus) y 50 ejemplos
con friccion en el segundo componente (que en este caso
se corresponde con el 43,5 % del total de réticas ante pau-
sa con dos 0 mas componentes). Sin embargo, las réticas
con un Unico componente fricativo suman solo un total de
48 realizaciones (25 % del total de réticas en posicion
prepausal) con una distribucion entre los locutores muy
irregular (Tabla 1). Destacan, en un extremo, los locuto-
res 2y 3, con 10 y 19 casos respectivamente, y en el otro
extremo el locutor 1, que no presenta ningun caso, y el
resto de locutores, con un nimero de casos muy bajo (en-
tre 1 y 5). Dadas las caracteristicas de un corpus no pre-
parado, basado en conversacion, no se pudo controlar el
numero de casos para equilibrarlo ni la frecuencia de apa-
ricion de las realizaciones estudiadas, que es baja a pesar
de contar con entrevistas de una duracion considerable.
Por otro lado, se encontrd un nimero muy superior (414
casos) de fricativas /s/ prepausales, cuya distribucion en-
tre los locutores es mas equilibrada.

Tabla 1: Ntimero de réticas fricativas y fricativas alveolares
prepausales, y su distribucion entre los locutores del corpus.

Locutor
Total
12345678910
Réticas 010195 4 1 2 4 2 1 48
fricativas
Fricativas 35 30 90 19 33 33 62 66 32 50 414
alveolares

3.2. Analisis acustico

Se delimitaron las roticas prepausales realizadas con
un Unico componente fricativo, asi como las fricativas al-
veolares prepausales, mediante la observacion combinada
de la onda sonora y del espectrograma. Para garantizar la
fiabilidad del analisis, los dos autores segmentaron y ca-
tegorizaron las roticas seglin sus caracteristicas acusticas
independientemente, alcanzando un porcentaje de coinci-
dencia del 100 %. Los limites se marcaron en un TextGrid
del programa de analisis acustico Praat (version 5.3.45).
La seleccion de las réticas se realizd después de haber
analizado el nimero de componentes y la descripcion de
las caracteristicas actsticas de todos los segmentos roti-

cos prepausales. Se contemplaron cuatro clases de com-
ponentes distintos: elemento vocalico, oclusivo (con o sin
barra de explosion), fricativo y aproximante. Los criterios
que se siguieron para la determinacion de las caracteristi-
cas de cada componente fueron los siguientes: presencia/
ausencia de formantes; presencia/ausencia de ruido en al-
tas frecuencias; presencia/ausencia de periodo de oclu-
sion (y ocasionalmente de barra de explosion), y nimero
de zero-crossings por unidad de tiempo.

Sin embargo, la definicion de cada componente no
siempre es evidente, y la clasificacién como friccion pue-
de confundirse en algunos casos con la aproximante y, en
otros, con la barra de explosién que en ocasiones aparece
tras un periodo de oclusion. Asi, se establecieron criterios
objetivos para etiquetar correctamente los segmentos. En
los ejemplos en los que aparecia energia dispersa en las
frecuencias altas del espectrograma, la distincion entre
aproximante y friccion se baso en la presencia observable
de formantes, aunque fueran muy difusos (en cuyo caso
el componente se etiquetaba como aproximante); en caso
contrario, el componente se considero fricativo. Para dis-
tinguir entre barras de explosion mas largas de lo espera-
do y componentes fricativos se tuvieron en cuenta el nu-
mero de zero-crossings (en caso de ser muy alto, el
componente se considero fricativo) y la duracion de dicho
fragmento (en caso de ser muy breve, se consideré que
era la barra de explosion).

Para el analisis de su estructura espectral, se optd por
calcular los momentos espectrales. Este tipo de analisis
considera el espectro como una distribucion de energia
cuya forma puede ser caracterizada por su media, desvia-
cion estandar, asimetria y apuntamiento o curtosis. Si-
guiendo la metodologia propuesta en Forrest, Weismer,
Milenkovic y Dougall (1988), Zsiga (1993) y Jongman,
Wayland y Wong (2000), se calcularon los momentos es-
pectrales en el rango 0-10 kHz, a partir de un espectro
FFT y con una potencia 2. Asimismo, para reducir los
efectos de la coarticulacion, se analizo la ventana corres-
pondiente al 50 % central de cada fricativa. El primer mo-
mento espectral (la media) indica en qué zona espectral se
concentra la mayor parte de la energia. El segundo mo-
mento (la desviacion estandar) mide la distancia de las
frecuencias del espectro respecto del centro de gravedad,
es decir, el grado de difusion de la energia en el espectro.
El tercer momento espectral (el apuntamiento o curtosis)
mide la forma del espectro, de modo que:

Positive kurtosis values indicate a relatively high
peakedness (the higher the value, the more peaked the
distribution), while negative values indicate a relatively
flat distribution. Positive kurtosis thus suggests a clearly
defined spectrum with well-resolved peaks, while negati-
ve kurtosis indicates a flat spectrum without clearly defi-
ned peaks. (Jongman, Wayland y Wong, 2000, p. 1253)

Finalmente, la asimetria se relaciona con la distribu-
cion de energia a lado y lado del centro de gravedad, es
decir, a la inclinacion de la forma del espectro, de modo
que «positive skewness suggests a negative tilt with a
concentration of energy in the lower frequencies. Negati-
ve skewness is associated with a positive tilt and a predo-
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minance of energy in the higher frequencies» (Jongman,
Wayland y Wong, 2000, p. 1253).

3.3. Analisis estadisticos

En relacion con el primer objetivo (caracterizar acus-
ticamente las réticas prepausales realizadas como fricati-
vas), se utilizd una combinacion de datos descriptivos
(media y desviacion estandar de las cinco variables in-
cluidas en el analisis) y pruebas estadisticas (mediante
SPSS, version 19) con el fin de medir el posible efecto de
la vocal precedente y del locutor. Para ello, se llevaron a
cabo dos analisis de efectos mixtos lineales (utilizando el
contexto vocalico anterior como variable fija y el locutor
como variable aleatoria, para estimar el efecto de la vocal
precedente, y a la inversa para estimar el efecto del locu-
tor), que se prefirieron a las pruebas ANOVA al poder in-
cluir en el andlisis el efecto de la variacion entre
locutores.

En relacion con el segundo objetivo (comparar las ca-
racteristicas espectrales de estas rdticas con las fricativas
alveolares también en posicion prepausal), se partio de
las dos hipotesis planteadas. La primera hipotesis predice
que la estructura espectral las réticas fricativas diferira
significativamente de la de las fricativas alveolares. Para
contrastar esta hipétesis se realizaron también analisis de
efectos mixtos lineales con el fin de comparar las caracte-
risticas espectrales de las réticas fricativas con los soni-
dos fricativos prepausales, que en esta posicion son siem-
pre alveolares y sordos. En estos test se utilizaron los
cuatro primeros momentos espectrales y la duracion de
los segmentos analizados como variables dependientes, el
segmento (rético vs. fricativo) como efecto fijo y el locu-
tor como efecto aleatorio.

Para contrastar la segunda hipotesis, se realiz6 un anali-
sis lineal discriminante mediante el método de inclusion por
pasos (utilizando el estadistico lambda de Wilks con criterios
de entrada de 3,84 y de salida de 2,71 para el valor F). Con
el fin de comprobar el potencial discriminante, se utilizo el
método de clasificacion dejando uno fuera. Este método
consiste en un sistema de validacion cruzada que permite
evaluar la capacidad predictiva de la funcion discriminante.

4. RESULTADOS

La presentacion de los resultados se organiza en dos
apartados. En primer lugar, se describen las caracteristi-
cas acusticas de las réticas fricativas prepausales analiza-
das, y a continuacion se comparan con las realizaciones
de la consonante fricativa alveolar /s/ en la misma
posicion.

4.1. Caracterizacion acustica de las roticas fricativas
prepausales

Las Figuras 6 y 7 muestran el espectrograma (junto
con el oscilograma; Figura 6) y el espectro (corres-
pondiente a la parte central del segmento fricativo;
Figura 7) de una rética en posicion prepausal clasi-
ficada como fricativa, como ejemplo del tipo de reali-
zacion objeto de estudio. Se trata de una reali-
zacion con un solo componente, en la que no aparece
elemento vocalico, sino una sola fase de cierre. En
el espectrograma se puede apreciar la presencia de
energia en las frecuencias altas en el segmento rético,
asi como la ausencia de formantes. En este caso se tra-
ta de una realizacion ensordecida, sin rastro de
sonoridad.’

Figura 6: Espectrograma de la secuencia (agrad)ecer
(locutor 6). Se marca entre lineas verticales
el segmento correspondiente a la rética fricativa.

Figura 7: Espectro del centro de la rética fricativa
correspondiente a la consonante final de la secuencia agradecer
(locutor 6).
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3 Para simplificar y no entrar en disquisiciones sobre la transcripcion fonética mas adecuada para cada realizacion, lo cual no es el obje-
tivo de este trabajo, se han utilizado los simbolos fonéticos [1] y [i] para la rotica fricativa sonora y la ensordecida respectivamente, siguiendo
la notacion que se utiliza en Blecua (2001) o Bradley y Willis (2012; cf. Blecua, 2001, pp. 15-22, para una propuesta de transcripcion de las

diferentes variantes).
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La Tabla 2 recoge los valores medios de todas las va-
riables tras el analisis conjunto de los datos.

Tabla 2: Valores medios de las rdticas fricativas prepausales
(entre paréntesis se muestra la desviacion tipica).

Centro de Desviacion Apunta- . , . x
. . Asimetria Duracion
gravedad  estindar miento (Hz) )
(Hz) (Hz) (Hz)
1127,7 1193.9 18,54 2,63 0,08
(647) (485,4) (26,12) (2,01) (0,03)

Un aspecto destacable es la duracion de las roticas
realizadas como fricativas, con una media de 80 ms. Si
se compara con los valores medios de la fase de cierre
de una percusiva, 20-22 ms (véase la Seccién 1), prac-
ticamente cuadruplica su duracion, e incluso si se tiene
en cuenta también el elemento vocalico (es decir, su-
mando la fase de cierre y la fase de abertura), las roti-
cas fricativas superan ampliamente la duracion total de
las realizaciones de dos componentes (cf. Bradley,
2004, p. 204, que también describe duraciones mas
elevadas en las roticas fricativas, aunque menores que
aqui). Hay que tener en cuenta, sin embargo, que la
desviacion tipica es elevada, ya que entre el valor mi-
nimo (32 ms) y el maximo (153 ms) la distancia es
muy relevante.

Volviendo a la Tabla 2, se puede observar que la
desviacion estandar en todos los parametros es alta.
Esta variacion se podria explicar bien por el efecto del
contexto (en este caso, la vocal precedente), bien por el
efecto del locutor. Mediante un analisis de efectos
mixtos lineales (con el contexto anterior como efec-
to fijo y el locutor como efecto aleatorio) compro-
bamos que la incidencia de la vocal anterior no explica
la variacion observada, puesto que los resultados apor-
tan valores no significativos en todos los casos, excep-
to en la duracion (Tabla 3). Hay que sefialar que la dis-
tribucion de los datos es homogénea en todas las
combinaciones de variables (estadistico de Levene
> ,05).

Tabla 3: Resultados de los analisis de efectos mixtos lineales
(con el contexto anterior como efecto fijo y el locutor como
efecto aleatorio).

F P
Centro de gravedad 0,354 ,839
Desviacion estandar 0,127 972
Apuntamiento 0,667 ,619
Asimetria 0,768 ,553
Duracion 2,848 ,036

Sin embargo, tomando en consideracion el locutor
como efecto fijo (y la vocal anterior como efecto alea-
torio), observamos que el andlisis de efectos mixtos

lineales evidencia diferencias significativas para todas
las variables consideradas (Tabla 4). Estos resultados
son coherentes con los hallados en estudios centra-
dos en el analisis de los segmentos fricativos desde
la optica de la fonética forense (o judicial), como
por ejemplo en Cicres (2011). En esta linea, se apor-
tan nuevas evidencias de que los sonidos fricati-
vos (tanto si se trata de fonemas fricativos como
si son componentes fricativos correspondientes a otros
fonemas) presentan un alto grado de variacion
inter-locutor.

Tabla 4: Resultados de los analisis de efectos mixtos lineales
(con el locutor como efecto fijo y la vocal anterior como efecto
aleatorio).

F p
Centro de gravedad 4,536 ,001
Desviacion estandar 2,808 015
Apuntamiento 9,632 <,001
Asimetria 4,679 <,001
Duracion 3,736 ,003

De hecho, al comparar los espectrogramas y espec-
tros de diferentes locutores, como los presentados en
las Figuras 6 y 7 (correspondientes al locutor 6 del cor-
pus) y 8 y 9 (del locutor 4), se observan diferencias
claras tanto en la duracidon como en la forma del espec-
tro. Por un lado, la duracion de la rotica del locutor 6
(77 ms) es un 63 % superior a la del locutor 4 (47 ms);
por el otro, el centro de gravedad es también mas alto
en el locutor 6 (3227 Hz) que en el locutor 4 (786 Hz).
Sin embargo, los datos correspondientes a la desvia-
cion estandar (1249 Hz para el locutor 6 vs. 2252 Hz
para el locutor 4), asimetria (0,89 vs. 4,66 Hz) y apun-
tamiento (17,79 vs. 27,05 Hz) son claramente superio-
res en el locutor 4.

Figura 8. Espectrograma de la secuencia salir (locutor 4).
Se marca entre lineas verticales el segmento correspondiente
a la rotica fricativa.
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Figura 9: Espectro del centro de la rética fricativa
correspondiente a la consonante final de la secuencia
salir (locutor 4).
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4.2. Comparacion entre roticas fricativas y fricativas
alveolares prepausales

El segundo de los objetivos planteados persigue
determinar si las caracteristicas espectrales de la roti-
cas prepausales analizadas son similares a las fri-
cativas alveolares “canonicas” también en posicion
prepausal. La Figura 10 muestra el espectrograma
y el oscilograma de una fricativa alveolar prepausal,
mientras que la Figura 11 muestra el espectro de la
misma.

Figura 10: Espectrograma de la secuencia inglés.
Se marca entre lineas verticales el segmento correspondiente
a la fricativa alveolar.
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Para ello, en primer lugar obtuvimos los datos
descriptivos (Tabla 5) de las mismas variables analiza-
das en los componentes fricativos de las roéticas
prepausales (en la Tabla 2). Observamos que el centro
de gravedad en las fricativas es superior en unos
2600 Hz al centro de gravedad de las réticas. Las frica-
tivas alveolares también muestran un resultado supe-
rior en la desviacion estandar y en la duracién. En
cambio, para las variables referentes al apuntamiento y
a la asimetria, los sonidos fricativos muestran valores
inferiores.

Figura 11. Espectro del centro de la fricativa
alveolar correspondiente a la consonante final de la secuencia
inglés.
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Tabla 5: Valores medios del conjunto de fricativas prepausales
(entre paréntesis se muestra la desviacion tipica).

Centro de Desviacion Apunta- Asimetria Duracién

gravedad  estandar miento (Hz) (s)
(Hz) (Hz) (Hz)
3847,4 1798,6 2,71 0,5 0,12
(1120,9) (438,9) (4,95) (0,73) (0,05)

Las Figuras 12, 13 y 14 muestran los diagramas de
caja de las variables analizadas. Se observa que existen
diferencias evidentes tanto en la distribucion como en los
cuartiles entre las roticas realizadas como fricativas y las
fricativas alveolares. El andlisis de efectos mixtos linea-
les, comparando las cinco variables de analisis en los
componentes fricativos de las roticas y las fricativas pre-
pausales (y utilizando como efectos aleatorios el locutor y
la vocal anterior) han resultado altamente significativas (p
<,001 en todos los casos), lo que demuestra que acustica-
mente se trata de fricciones bien diferenciadas. Asi, se va-
lida la primera hipotesis.

Para contrastar la segunda hipdtesis, que prevé que
se podra diferenciar eficazmente entre roticas fricati-
vas y fricativas “canonicas” mediante un vector de va-
riables, se realiz6 un Analisis Lineal Discriminante
(ALD).

Las variables relevantes para la discriminacion entre
los grupos han sido el centro de gravedad y la asimetria.
Por el contrario, el apuntamiento, la desviacion estandar y
la duracion no se han empleado en el ALD. La Tabla 6
muestra la matriz de estructura (correlaciones intra-grupo
combinadas entre las variables discriminantes y las fun-
ciones discriminantes canodnicas tipificadas) y, la Tabla 7,
las funciones en los centroides de los grupos (funciones
discriminantes candnicas no tipificadas evaluadas en las
medias de los grupos). Se observa que el grupo formado
por las réticas fricativas toma un valor negativo en la fun-
cion discriminante (siendo, pues, significativamente me-
nores los valores de centro de gravedad, desviacion estan-
dar y duracion, y mayores los valores de asimetria y
apuntamiento).
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Figura 12: Diagramas de caja correspondientes al centro
de gravedad y desviacion estandar segun el tipo de segmento

analizado.
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Figura 13: Diagramas de caja correspondientes
al apuntamiento y asimetria segtn el tipo de segmento

analizado.
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Figura 14: Diagramas de caja correspondientes a la duracion
seglin el tipo de segmento analizado.

L4000

,30007]

aooo 0o

2000

Duracion (s)

,1000-

,0000 T T
Rotica fricativa prepausal Fricativa alveolar prepausal

Segmento

Tabla 6: Matriz de estructura para el analisis lineal
discriminante.

Funcion
1
Centro de gravedad ,866
Asimetria -, 786
Apuntamiento® -,541
Desviacion estandar?® ,408
Duracion (s)* ,241

a. Esta variable no se emplea en el analisis.

Tabla 7: Funciones en los centroides de los grupos para el
analisis lineal discriminante.

Funcion
Segmento ]
Rética fricativa prepausal -2,589
Fricativa alveolar prepausal ,300

Por otro lado, el ALD logra clasificar correctamente el
94,8 % de los casos en la clasificacion de los casos origi-
nales y el 94,6 % en la validacion cruzada.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estudio, centrado en el habla espontanea, ha descri-
to desde el punto de vista acustico coémo son las roticas
fricativas prepausales de un tinico componente, que supo-
nen un porcentaje nada desestimable del total de roticas
prepausales. A grandes rasgos, la friccion se caracteriza
por un centro de gravedad bajo (1127,7 Hz de media) y
un alto apuntamiento (18,54 Hz), asi como por una dura-
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cion considerable (80 ms de media). Sin embargo, hay
que destacar también que, para todos los parametros, la
variacion encontrada ha sido elevada, y se ha atribuido al
efecto de los locutores, puesto que el contexto previo (el
timbre de la vocal anterior) no se descubrid relevante.

En segundo lugar, el estudio ha puesto de manifiesto
que las roticas fricativas prepausales, aun presentando to-
dos los rasgos caracteristicos de los sonidos correspon-
dientes a fonemas fricativos, es decir, un aumento rapido
de zero-crossings en relacion con los sonidos colindantes
y ruido turbulento (Barreiro Bilbao, 1999-2000; Marti-
nez Celdran y Fernandez Planas, 2007; Quilis, 1993, por
citar solo algunas obras centradas en el espafiol), presen-
tan diferencias significativas en comparacion con las rea-
lizaciones del fonema /s/ (con el que comparten punto de
articulacion) que pueden aparecer en la misma posicion
(prepausal). Asi, los sonidos fricativos que representan el
fonema /s/ tienen un centro de gravedad y una desviacion
estandar significativamente mas altos (alrededor de los
3850 Hz y 1800 Hz respectivamente para /s/, frente a
1140 Hz y 1194 Hz para la rética), una duracion mayor
(de 120 ms de media frente a 80 ms en la rética) y una
asimetria y apuntamiento menores que en las roticas
fricativas.

En este aspecto, los resultados coinciden con los re-
portados por Quilis y Carril (1971), que en un andlisis de
las vibrantes fricativas intervocalicas en diferentes zonas
de América Latina comparan estas realizaciones con la si-
bilante [s] y concluyen también que se trata de sonidos
distintos, con una distribucion de la energia en frecuen-
cias mas altas para [s]. Las réticas fricativas se asemeja-
rian mas a [z], que ocupa una zona de frecuencias entre
las réticas y [s]. En cualquier caso, seglin estos autores, el
punto de articulacion de réticas y sibilantes no es el mis-
mo en las variantes analizadas. Las duraciones que apor-
tan (valor medio de 122 ms en posicion atonay 182 ms en
tonica), sin embargo, son mucho mas elevadas que las
obtenidas en el presente estudio, pero hay que tener en
cuenta que se trata de variantes del fonema /r/ en posicion
intervocalica, y no réticas en posicion implosiva. Por otra
parte, descripciones de indole dialectal como las de Can-
field (1981), Griffin (1965) o Rodriguez Castellano
(1952) mencionan similitudes e incluso confusion entre
sibilantes y roticas fricativas.

En tercer lugar, y en relacion con lo expuesto en el
punto anterior, ha sido posible discriminar por sus carac-
teristicas acusticas entre las roticas fricativas prepausales
y las fricativas alveolares sordas, obteniendo una tasa de
clasificaciones correctas superior al 94 %, tanto en la cla-
sificacion de los casos originales como en la validacion
cruzada. Esta alta tasa permite afirmar que, salvo en un
porcentaje relativamente pequeilo, los sonidos rdticos
realizados con una friccion son claramente distintos de
las realizaciones del fonema fricativo /s/. Aun asi, en un
6 % de los casos el vector de las variables no ha sido ade-
cuado para discriminar correctamente los sonidos, por lo
que en ocasiones los locutores pueden pronunciar réticas
en posicion prepausal de un modo muy similar a la frica-
tiva /s/. Podria comprobarse mediante una prueba de per-

cepcion si los hablantes confunden las réticas fricativas
con la /s/ o, por el contrario, las discriminan de forma
clara.

Las realizaciones analizadas corresponden a un
contexto muy concreto (prepausal) de una variedad es-
pecifica (espafiol centropeninsular). En la introduccion
se han incluido referencias a otras variedades dialecta-
les que presentan roticas fricativas o asibiladas, que
podrian ser similares a las descritas aqui o diferir en
gran medida. La intuicién de los autores es que, al me-
nos en el caso de las realizaciones que corresponden a
la vibrante /r/, se trata de sonidos distintos. Es, sin em-
bargo, una apreciacion subjetiva, basada en la percep-
cion. Seria necesario comparar acusticamente nuestros
datos con los obtenidos en otros estudios en que se
analizan rdéticas fricativas, para asi determinar si exis-
ten similitudes entre ellas. Sessarego (2011) y Morgan
y Sessarego (en prensa), al analizar las roticas en el es-
paiiol del altiplano de Bolivia, documentan un alto por-
centaje de realizaciones fricativas con diferente grado
de estridencia, tanto réticas como sibilantes, y aportan
una caracterizacion acustica detallada de cada una de
las categorias observadas. A pesar de que, a grandes
rasgos, las realizaciones sibilantes se asemejan a las
roticas fricativas descritas en el presente estudio, pare-
ce que la distribucion de la energia no es la misma, y
en cualquier caso, se trata alli de realizaciones del fo-
nema /r/ y en posicion intervocalica, por lo que la com-
paracion con el contexto prepausal no seria valida. Si
resultaria interesante poder contrastar los datos acusti-
cos con los obtenidos por Bradley (2004) para posicion
implosiva, pero no aparecen lo suficientemente
detallados.

Finalmente, ya se ha comentado que estos sonidos
presentan una alta variacidon inter-locutor, por lo que los
valores presentados en este estudio deben considerarse
como orientativos. La constatacion de esta variacion in-
ter-locutor tiene implicaciones en distintos ambitos apli-
cados. Por ejemplo, constituye una variable interesante a
tener en cuenta para la identificacion forense de locuto-
res. Otro ejemplo tiene que ver con el reconocimiento y
sintesis del habla, especialmente si se tiene interés en pro-
ducir réticas prepausales acordes al uso real por parte de
los locutores.
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