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FREQUENCIA FUNDAMENTAL DAS 7 VOGAIS ORAIS
DO PORTUGUES EM VOZES DE CRIANCAS

Fundamental frequency of seven oral vowels of Portuguese
in children voices

Flavia Viegas (), Danieli Viegas @, Ciriaco Cristovao Tavares Atherino ©®, Heidi Elisabeth Baeck “

RESUMO

Objetivo: investigar as medidas de frequéncia fundamental das 7 vogais orais do portugués em crian-
cas saudaveis entre 4 e 8 anos. Métodos: foram selecionadas através de triagem da expressao oral e
avaliacdo perceptivo-auditiva da voz, 207 criangas de ambos os sexos, que foram divididas por faixa
etaria. Os sinais de fala foram obtidos a partir das gravagoes de sentencgas-veiculo. Foram seleciona-
dos segmentos das 7 vogais orais do portugués falado no Brasil em posicao ténica para a estimacao
das medidas de frequéncia fundamental. O recorte e processamento dos sinais foram realizados com
o auxilio do software Praat. Resultados: os achados foram expostos por meio de valores médios do
parametro investigado, sendo observado um decréscimo na frequéncia fundamental com o aumento
da idade. A idade de seis anos foi apontada como determinante para as mudangas acusticas das
vocalizagdes infantis. Conclusao: os valores paramétricos apontados consistem em uma importante
contribuicdo para a lingua portuguesa falada no Brasil. A idade de seis anos deve ser considerada em
futuros trabalhos que investiguem vozes infantis

DESCRITORES: Voz; Processamento de Sinais Assistido por Computador; Crianga; Acustica da Fala

INTRODUCAO

O século XX marcou o periodo moderno da
avaliacdo vocal e os avangos tecnoldgicos alcan-
cados propiciaram a intensificagdo das pesquisas
de analise da voz '2. Sistemas baseados em
circuitos analdgicos de tempo continuo passaram a
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Conflito de interesses: inexistente

ser implementados através de sistemas digitais de
tempo discreto 3, abrindo a possibilidade de realizar
analises vocais quantitativas, essenciais no desen-
volvimento de sistemas de reconhecimento automa-
tico de padrées vocais *, que por sua vez, consistem
em bases de ferramentas de auxilio diagndstico e
terapéutico.

Apesar da diversidade de possibilidades de apli-
cacao da andlise vocal digital, pode ser observada
na literatura uma tendéncia de se investigar para-
metros acusticos em uma populagao predominante-
mente adulta 5'2. A populacao infantil € pesquisada
de forma mais restrita. A relevancia de se buscar
a padronizagdo de parametros acusticos da voz
infantil pode ser apontada, no minimo, em duas
direcbes: a primeira esta associada ao potencial
de aplicagéo de tais padrdes no campo do auxilio
diagndstico de transtornos/disturbios vocais na
infancia; enquanto a segunda associa-se a necessi-
dade de tais padrdes no suporte as pesquisas que
investigam a correlacdo entre as oralizacdes de
bebés e 0 desenvolvimento dos movimentos articu-
latérios na crianca. Em comum, os autores desta
segunda linha de pesquisa, enfatizam a caréncia na
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literatura de medidas acusticas referenciais da voz
infantil 1314,

Nas pesquisas em que a frequéncia funda-
mental da voz normal infantil foi contemplada, pode
ser observada uma tendéncia de investigagcao de
apenas determinadas vogais, como a vogal [a] '5'°
e a vogal [g] 22!, As demais vogais nao recebem
a mesma atencdo por parte dos pesquisadores.
Dentre os estudos realizados na lingua portuguesa,
€ possivel observar algumas pesquisas em que 0
nimero de sujeitos investigados foi em torno de
30 517 e outras, com numero em torno de 100 2021,
No presente trabalho, optou-se pela contemplagéo
de uma amostra mais significativa em termos de
numero de sujeitos e de vogais. O objetivo deste
estudo foi investigar as medidas de frequéncia
fundamental das 7 vogais orais do portugués em
criancas saudaveis entre 4 e 8 anos visando contri-
buir para a determinacdo de padrdes acusticos
vocais infantis do portugués brasileiro.

METODOS

O presente estudo, de tipo coorte trans-
versal, apresentou amostra constituida por 1.449
segmentos vocais de 207 criancas de ambos 0s
sexos entre quatro e oito anos. As criangas foram
distribuidas por grupos de acordo com as seguintes
faixas etarias: G1 (4-5 anos), G2 (5-6 anos), G3
(6-7 anos) e G4 (7-8 anos).

Duzentos e trinta e duas criangas foram pré-sele-
cionadas nos setores de pediatria e odontologia da
Policlinica Maria Cristina Roma Paugartten (Secre-
taria Municipal de Saude da Prefeitura do Rio de
Janeiro) e em duas escolas, pelos profissionais de
saude e educacao destas unidades. Estes profis-
sionais foram instruidos a encaminhar para o setor
de fonoaudiologia da referida policlinica criancas
que apresentassem condicées de expressao oral
e saude geral dentro dos padrées de normalidade.
No setor de fonoaudiologia, as criangcas encami-
nhadas foram submetidas aos procedimentos de
selecao propriamente ditos e 0s pais ou responsa-
veis assinaram o Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido. Elas passaram por uma triagem da
expressao oral através do Exame Fonético Realfa,
cujo objetivo foi a exclusdao das que apresentavam
expressao oral incompativel com os padroes espe-
rados para a faixa etaria.

As criancas incluidas nesta fase tiveram a fala
espontdnea e repeticdo de sentencas-veiculo
gravadas. A fala espontanea deu suporte a andlise
perceptivo-auditiva da voz, que contemplou parame-
tros relativos a fonte glética e a ressonancia. Nesta
andlise, utilizaram-se a Escala RASATI 2 (Figura 1)
e um roteiro de avaliagdo do sistema ressonantal 2
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(Figura 2). Foram incluidas as criancas que apre-
sentaram padrdes adequados em ambas as avalia-
¢oes. Consideraram-se adequadas na avaliagdo da
fonte gldtica (Escala RASATI) vozes que apresen-
taram grau 0 nos seis itens avaliados, com exce¢éo
do item soprosidade, que poderia apresentar grau 0
(ausente) ou 1 (leve). Esta tolerancia foi permitida
uma vez que a populacéo infantil pode apresentar
soprosidade em grau 1 como padrao esperado 2024,
Na avaliacdo de ressonancia, foram consideradas
as vozes que apresentaram ressonancia equili-
brada. Os informantes incluidos na fase percep-
tivo-auditiva, passaram para a fase de anadlise de
sentengas-veiculo. Nas duas fases de selecdo,
25 criancas foram excluidas por inadequacao da
expressao oral ou da voz.

A sentenca-veiculo (“Fale____ para mim”)
foi preenchida com os vocabulos “papa”, “pépe”,
“pépe”, “pipi”, “popo”, “pbpo” e “pupu”. Estas emis-
sbes foram gravadas em uma sala silenciosa,
em mono canal, com uma taxa de amostragem
de 22.050 Hz, em formato “.wav”. Os materiais
utilizados foram o software Praat (versao 5008),
um notebook marca HP (modelo DV 1000), com
sistema operacional Windows XP e um microfone
da marca SHURE (modelo SM 58), posicionado a
distancia de 10 cm dos labios da crianca.

Foram selecionados segmentos dos vocabulos
das sete vogais orais do portugués em posicao
ténica para a estimacao das medidas de frequéncia
fundamental (f). Os dados foram submetidos a
procedimentos de pré-processamento (recorte dos
segmentos vocdlicos), processamento (estimagéo
de parametros acusticos) e analise estatistica. O
pré-processamento e processamento foram reali-
zados com auxilio do software Praat, enquanto que
a andlise estatistica foi realizada com o software
SAS 6.04 (SAS Institute, Inc., Cary, North Carolina).

O recorte das vogais foi realizado de forma
manual, porém houve a preocupagao em definir e
seguir critérios de recorte passiveis de serem imple-
mentados em um futuro sistema de recorte automa-
tico. O marco inicial foi definido no trecho do sinal
onde a energia apresentava-se acima de 20% da
energia maxima. Da mesma forma, o marco final foi
estabelecido onde a energia apresentava-se abaixo
de 20% da mesma. Tal porcentagem foi estabe-
lecida empiricamente com base em investigacdo
experimental. Este procedimento é conservador no
sentido de reduzir a probabilidade de obtengédo de
trechos nao estacionarios.

Devido ao grande numero de estimacdes
envolvidas, foi utilizado um script (ferramenta que
extrai automaticamente, de forma padronizada, as
medidas paramétricas) criado pelos autores, que
viabilizou a otimizagc&o do tempo de processamento
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ESCALA RASATI
(Pinho e Pontes, 2008)

Nome:

Data de nascimento: /_/__ ldade:

GRADUACAO
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- Rouquidao:

- Aspereza:

- Soprosidade:
- Astenia:

- Tenséo:

- Instabilidade:
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Graduacao:

0 —ausente

1 —grau leve

1-2 — grau leve a moderado

2 — grau moderado

2-3 — grau moderado a intenso
3 — grau intenso

Data: /]

Fonoaudidloga

Figura 1 — Escala RASATI (Pinho e Pontes, 2008) 2

ROTEIRO DE AVALIACAO DO SISTEMA RESSONANTAL
(Pinho, 2003)

FOCO DE RESSONANCIA:

a) ( ) nasal

Tipo: () rinofonia aberta ( ) rinofonia fechada
() hiponasalidade ( ) denasalidade

b) ( ) faringeo

() cul de sac

( ) laringo-faringeo

() equilibrado

c
d
e

~— — ~— —

Data: [/
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Figura 2 — Roteiro de avaliacédo do sistema ressonantal (Pinho, 2003) 2
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e evitou possiveis erros de manuseio na sequéncia
dos procedimentos de estimacao.

A presente pesquisa foi aprovada pelo Comité
de Etica em Pesquisa da Secretaria Municipal de
Saude da Prefeitura do Rio de Janeiro (n° 180/2008).

Na analise estatistica, foram utilizados os
seguintes testes estatisticos: o teste de Mann-
Whitney para comparagcdo das medidas de
frequéncia fundamental entre os sexos e analise de
variancia de Kruskal-Wallis e o teste de Compara-
¢bes Multiplas de Duncan para comparacao entre
as quatro faixas etarias pesquisadas. A opgéo pela
utilizacdo de teste ndao paramétrico foi pelo fato
de que a maioria das medidas de frequéncia nao
apresentou distribuicdo normal (Gaussiana), devido
a dispersao dos dados, falta de simetria da distri-
buicédo e pela rejeicao da hipdtese de normalidade,
segundo o teste de Shapiro-Wilk (W). O critério de
determinacao de significancia adotado foi o nivel de
5%, ou seja, valor de p menor ou igual a 0,05.

RESULTADOS

Os achados da presente pesquisa encontram-
se resumidos nas Tabelas 1 a 3. Sdo expostos os

valores médios referentes a frequéncia fundamental
e seus respectivos desvios-padrdo em funcao
do grande numero de estimagbes obtidas neste
trabalho, um total de 2.898 valores numéricos.

A distribuicdo dos informantes por faixa etaria
e sexo é apresentada na Tabela 1. Na Tabela 2,
sdo apresentadas as médias e desvios-padrao
de frequéncia fundamental das 7 vogais orais do
Portugués falado no Brasil, de acordo com o sexo
e faixa etaria.

Na Tabela 3 encontram-se expostos os achados
referentes aos testes de diferenca estatistica em
relacao aos sexos e faixas etarias.

No teste de Mann-Whitney foram observadas
diferencas entre os sexos com nivel de significancia
de 5% nas vogais [€], [¢] e [0].

Na andlise de variancia de Kruskal-Wallis foram
observadas diferencas estatisticas com nivel de
significancia de 5% em todas as vogais analisadas.
No teste de Comparagdes Multiplas de Duncan foi
observada uma clara diferenca entre os grupos
etarios G1 (4-5 anos) e G4 (7-8 anos). Ao comparar
0s grupos etarios G1 (4-5 anos) com G3 (6-7 anos)
e G2 (5-6 anos) com G4 (7-8 anos), observou-se
diferencas em algumas vogais. No entanto, ndo

Tabela 1 — Distribuicao dos informantes por faixa etaria e sexo

4-5 anos 5-6 anos 6-7 anos 7-8 anos
Masculino n=22 n=28 n=24 n=24
Feminino n=21 n=33 n=29 n=26

Tabela 2 — Médias e desvios-padrao de frequéncia fundamental das 7 vogais orais do Portugués de

acordo com o sexo e faixa etaria

A 4-5 anos 5-6 anos 6-7 anos 7-8 anos
Parametros  Sexo

ME (xDP) ME (xDP) ME (xDP) ME (xDP)

Vogal [2] masc 270 26,1 259 24,5 258 25,3 243 22,4
fem 259 241 247 221 256 27,5 246 28,0

Vogal [] masc 266 21,5 248 34,2 266 21,9 245 23,5
fem 258 19,1 250 19,1 252 23,9 246 29,0

Vogal [e] masc 275 24,5 258 25,3 271 20,9 252 251
fem 267 15,1 252 18,3 260 241 247 27,3

Vogal [i] masc 301 30,8 279 30,6 288 241 275 34,0
fem 287 30,2 276 22,7 282 27,3 272 37,3

Vogal [6] masc 271 24,2 254 26,4 263 19,9 256 26,1
fem 256 24,2 250 18,0 255 25,6 251 26,7

Vogal [o] masc 281 26,3 261 22,7 267 22,4 257 23,8
fem 259 40,5 260 21,0 260 23,2 253 30,4

Vogal [u] masc 313 35,5 282 40,4 299 34,8 279 26,5
fem 295 25,9 298 39,9 284 27,8 277 40,7
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Tabela 3 — Comparacoes entre os sexos e entre as faixas etarias das medidas de frequencia

fundamental
f, Sexo Fa'ix.as Comparacodes Mltiplas de Duncan
Vogal | p valor’ :t:;;zf,, GIxG2 GIxG3 G1xG4 G2xG3 G2xG4 G3x G4
[a] 0,099 0,001* * * *
(] 0,092 0,0003* * * *
[e] 0,038* 0,0001* * * * *
[i] 0,081 0,003* * *
[6] 0,013* 0,050* * *
[0] 0,046* 0,008* *
[u] 0,42 0,008* *

a nivel descritivo do teste de Mann-Whitney; ® nivel descritivo da ANOVA de Kruskal-Wallis; *expressa diferenca significativa, ao nivel
de 5%; G1=4 a 5 anos; G2=5 a 6 anos ; G3=6 a 7 anos; G4=7 a 8 anos.

foi observada nenhuma diferenca estatisticamente
significante entre os grupos G1 (4-5 anos) e G2 (5-6
anos) e, também entre os grupos G3 (6-7 anos) e
G4 (7-8 anos). Desta forma, esses dados apontam
para o agrupamento de G1 com G2, e de G3 com
G4, sendo o0 marco etario entre esses grupos a
idade de 6 anos.

DISCUSSAO

A presente discussao foi desenhada de forma a
contemplar duas vertentes principais: as medidas
de frequéncia fundamental da voz infantil e a hipé-
tese da existéncia de diferengas paramétricas atri-
buidas a faixa etéria e ao sexo da criancga.

Medidas de frequéncia fundamental da voz
infantil

A literatura que investiga a voz infantil saudavel
apresenta publica¢gdes que contemplam a vogal
[a] 5'° e, em menor numero, a vogal [g] 2°2'. De
forma geral, os valores obtidos para a vogal [a] e [€]
no presente trabalho corroboram a literatura.

Dentro da lingua portuguesa falada no Brasil,
autores 7 que investigaram a frequéncia funda-
mental exclusivamente da vogal [a], emitida por
criancas de quatro a seis anos e oito meses,
mostraram resultados que foram corroborados pelos
presentes achados. Este fato foi observado tanto
no valor medio de f;, quanto nos valores do mesmo
parametro, especificos por faixa etaria (quatro,
cinco e seis anos) e sexo (masculino e feminino).
Ao analisar emissfes infantis da vogal [a], uma
autora '* obteve uma f média mais grave, entre-
tanto, a faixa etaria das criangas de sua amostra
(8 a 12 anos) nao corresponde a investigada no

presente trabalho, inviabilizando, desta forma, a
comparacgao entre os resultados.

Autores internacionais também mantiveram
o foco sobre a frequéncia fundamental da vogal
[a]. Ao contemplar vozes de criancas entre seis
e doze anos, pesquisadores '® observaram que a
f, decresceu, tanto para os meninos quanto para
as meninas. Observou-se que os valores iniciais,
que correspondem a faixa etaria mais proxima de
6 anos, encontram-se proximos aos resultados
apontados no presente trabalho e os valores finais,
correspondentes a faixa de doze anos, corroboram
os valores obtidos por outra autora . Alguns estu-
diosos '° investigaram a emissdo da vogal [a] de
forma sustentada em criangas menores. A média
de f, encontrada se aproxima do valor mais baixo
de f, da vogal [a] obtida no presente trabalho.
Outros pesquisadores ¢ apontaram valores médios
de f, para os sexos masculino e feminino com base
em duas faixas etarias, quatro a seis anos e seis
a oito anos. Embora, em principio, as médias no
presente estudo tenham sido expostas em base
anual, se os valores forem agrupados, acomo-
dando de forma que se obtenham as mesmas
faixas etarias dos autores, poderao ser observados
achados basicamente convergentes. No entanto, o
valor correspondente ao sexo feminino, na faixa de
6 a 8 anos, apresentou-se sutiimente mais elevado
nos achados dos autores.

Assim como a vogal [a], mensuragoes de f; da
vogal [g] na populagédo infantil brasileira também
foram apresentadas na literatura. Investigando
as mesmas faixas etarias (seis a oito anos), dois
grupos de estudiosos 2°2' apontaram valores médios
de f, diferentes (249 Hz e 238 Hz). A média para a
vogal [g] do presente trabalho (253 Hz) converge
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com o resultado do primeiro grupo2°. A comparagéo
entre os dois trabalhos mostrou valores médios de
f, semelhantes, embora a faixa dinamica obtida
pelos autores tenha se mostrado consideravel-
mente mais larga, tanto no que tange a frequéncia
fundamental minima quanto a maxima. Na compa-
racao entre os desvios padréo foi observado que
os valores divergem consideravelmente, sendo
maiores no presente estudo. Enquanto os achados
deste trabalho mostram um desvio de 10% do valor
médio, o grupo de autores da literatura mostra um
desvio que representa pouco mais de 1% do valor
médio de f,. Nao foi possivel a comparagao dos
desvios padrao com o outro trabalho 2!, uma vez
que apesar de terem relatado a estimacdo deste
pardmetro, os autores ndo apresentam os valores
obtidos. Embora um desvio padrdo reduzido seja
desejavel em qualquer pesquisa, ao analisar outros
estudos de voz pode-se notar que estes apre-
sentam valores de desvio padrdo que variam em
torno dos 10% '*5.

Diferencas entre faixas etarias e sexos

Faixas Etarias

Se observado o conjunto de resultados dos
testes estatisticos para as faixas etarias (Tabela 3),
pode ser notada a confirmacgéo de diferencas esta-
tisticas em cinco das sete vogais analisadas entre
os grupos G1 (4-5 anos) e G3 (6-7 anos), entre
trés das sete vogais analisadas entre os grupos G2
(5-6 anos) e G4 (7-8 anos) e apenas uma diferenca
entre os grupos G2 (5-6 anos) e G3 (6-7 anos). Os
testes apontaram ainda diferencas em todas as
vogais entre os grupos etarios G1 (4-5 anos) e G4
(7-8 anos), mostrando desta forma, a existéncia de
uma diferenga clara entre os valores da frequéncia
fundamental das vozes das criangas de 4 a 5 anos
e 7 a 8 anos de idade. Nao foram observadas
diferencas estatisticas entre os grupos G1 (4-5
anos) e G2 (5-6 anos) e entre G3 (6-7 anos) e G4
(7-8 anos), apontando, desta forma, para o agrupa-
mento dos mesmos. Pode ser notado que a idade
de seis anos encontra-se na divisdo entre os dois
grupos, portanto, essa idade parece ser determi-
nante para as mudangas acusticas das vocaliza-
¢oes infantis.

Além do apontamento com relacdo a idade de
6 anos como marco importante para as mudancgas
acusticas na voz infantil, os resultados do presente
trabalho assinalam, de forma geral, a existéncia
de uma relacao decrescente da frequéncia funda-
mental com a faixa etaria, ou seja, quanto maior a
faixa etaria, menor a medida de frequéncia obser-
vada. Tal comportamento da frequéncia funda-
mental também é descrito na literatura 202°,
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Sexos

O teste de diferenca estatistica entre os sexos
apontou diferencas em trés das sete vogais anali-
sadas. No entanto, a ocorréncia de significAncias
estatisticas ndo se mostrou consistente (Tabela
3) a ponto de que pudesse levar a generalizagdo
do conceito de que a frequéncia fundamental de
meninos é diferente de meninas.

Na literatura, é possivel observar que a hipé-
tese da existéncia de diferencas entre os sexos em
parametros acusticos vem sendo descrita ha anos.
Autores 26 encontraram significancia estatistica
entre os sexos na f de vozes de criangas de cinco a
onze anos, com valores maiores para as meninas.
Recentemente, os resultados de uma pesquisa 2°
também apontaram diferengas significantes na f;
em criangas de seis a oito anos. No entanto, outros
pesquisadores % nao encontraram diferengas signi-
ficativas neste parametro ao contemplar criancas de
cinco a onze anos.

Alguns autores referiram ter encontrado dife-
rengas entre os sexos apenas apos uma deter-
minada idade. Ao avaliar a f; e frequéncias dos
trés primeiros formantes, um grupo de autores %
apontou diferengcas somente a partir dos 11 anos
de idade. Outros pesquisadores 2 concluiram que
embora a anadlise das frequéncias dos formantes
tivesse permitido a diferenciacao entre os sexos em
criangas a partir de quatro anos de idade, a analise
da f, s6 pdde diferenciar os sexos a partir dos
12 anos.

CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho apresentam uma
contribuicdo para determinacdo de padrbes vocais
infantis do portugués brasileiro. Assim como assi-
nalado por alguns autores, os presentes achados
confirmaram a existéncia de uma relagéo decres-
cente das medidas de frequéncia fundamental
com a idade, ou seja, quanto maior a faixa etaria,
menores as medidas de frequéncia fundamental
observadas.

Os resultados deste estudo ndo mostraram
diferencas estatisticas entre os grupos etarios G1
(4-5 anos) e G2 (5-6 anos) e, entre G3 (6-7 anos) e
G4 (7-8 anos), apontando, para o agrupamento de
G1com G2 e G3 com G4. A idade de seis encontra-
se no limite entre os dois grupos, desta forma,
pode-se concluir que tal idade parece ser determi-
nante para as mudancgas acusticas das vocaliza-
¢cOes infantis e, deve, portanto, ser considerada nos
futuros trabalhos que investiguem vozes infantis.
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ABSTRACT

Purpose: to investigate fundamental frequency of the 7 oral vowels of Brazilian Portuguese on voices
of healthy children between four and eight year old. Methods: two hundred and seven children of
both genders were select by speech tasks and by a voice auditory-perceptive analysis. They were
separated by age groups. Recordings were obtained from carrier phrases and segments of the
seven oral vowels of Brazilian Portuguese in the stressed syllable were selected to estimate the
fundamental frequency. Praat Software was used to cut and process these recordings. Results: our
findings showed medium values for the parameter investigated and we observed that the fundamental
frequency values decreased as age increased. We pointed out that acoustical changes on voice of
children can be determinate at the age of six years. Conclusion: The found parametric values consist
of an important contribution to the Portuguese language, spoken in Brazil. The age of six years should
be considered in futures works that investigate children voices.

KEYWORDS: Voice; Signal Processing, Computer-Assisted; Child; Speech Acoustics
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