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RESUMO:A produgdo da voz e fala € considerada como um ato motor individual (COSTA, 2008)
caracterizando-se pelo trato vocal humano, um tubo flexivel delineado pelos orgaos fonoarticulatérios, composto
desde a laringe onde contém as pregas vocais até cavidade nasal e oral, envolvendo labios, lingua, dentes,
mandibula, palato duro, palato mole e faringe (BECK, 2006). A vibragao das pregas vocais e a modificacdo do
som pelo trato vocal caracterizam as vogais orais, resultado das ferquéncias de ressoancias denominadas
formantes. O presente estudo tem o objetivo de investigar se os formantes das vogais orais descrevem os
diferentes aspectos da producdo da voz e fala. Foram revisados 25 artigos através da base de dados internacional
— Pubmed.Os estudos foram selecionados com base nos seguintes critérios de inclusdo: 1°) publicagdes
realizadas nos ultimos 10 anos; 2°) artigos em inglés, espanhol e portugués; e 3°) acesso ao artigo completo.
Como critérios de exclusao, foram excluidos artigos que ndo correlacionassem os formantes a producdo da voz e
fala nas vogais orais. Os estudos apontam que os formantes das vogais orais norteiam e descrevem os diferentes
aspectos da produgdo da voz e fala, uma vez que, demonstram a aplicabilidade dos formantes em revelar
informagdes sobre o trato vocal humano, os aspectos patoldgicos que envolvem a produgdo de voz e fala como
as alteragOes laringeas, esqueléticas e neuroldgicas, as cirurgias nas cavidades orais e nasais, ¢ por fim, a
produgdo da fala em individuos surdos.

PALAVRAS-CHAVE: Formantes. Voz. Fala.

ABSTRACT: The production of voice and speech is considered to be an individual motor act (COSTA,
2008) characterized by the human vocal tract, a flexible tube delineated by the phonoarticulatory organs,
composed from the larynx (which contains the vocal folds) and as much as the nasal and oral cavity, involving
lips, tongue, teeth, jaw, hard palate, soft palate and pharynx (BECK, 2006). The vibration of the vocal folds and
the alteration of the sound by the vocal tract characterize the oral vowels, as a result of the resonance frequencies
called formants. The present study aims to investigate if the formants of oral vowels describe the different
aspects of voice and speech production.Twenty-five articles from the international database — Pubmed were
analyzed. The studies were selected based on the following inclusion criteria: 1st) publications made in the last
10 years; 2nd) articles in English, Spanish and Portuguese; and 3rd) access to the complete article. As exclusion
criteria, were excludedarticles that did not correlate the formants to voice and speech production in oral vowels.
The studies indicate that the formants of oral vowels guide and describe the different aspects of the production of
voice and speech, as they demonstrate the applicability of formants in revealing information about the human
vocal tract. They also reveal the pathological aspects that involve the production of voice and speech such as
laryngeal, skeletal and neurological changes, surgeries in the oral and nasal cavities, and finally, the production
of speech in deaf individuals.
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1Introducio

A producdo da voz e fala ¢ estudada como um movimento sonoro mensuravel desde
1928 (STETSON, 1928), resultando em um sinal actstico que pode ser armazenado e
analisado através de novos equipamentos modernos. Desde 1941(CHIBA e KAJIYAMA,
1941) as frequéncias dos formantes sdo utilizadas para a caracterizagdo da producdo de
vogais, seja no posicionamento de lingua durante a sua produgdao (RAPHAEL et al., 1979), na
dinamica da articulagdo das vogais (BAER ¢ ALFONSO, 1982), na producao da voz e do
processamento da fala (PARSONS, 1986) e em pesquisas cientificas recentes que trazem
evidéncias sobre a as dimensdes do trato vocal e a influéncia dos formantes na produgdo das
vogais (WAN, HUANG e ZHENG, 2010; CARTEI, COWLES E REBY, 2012; VALENCA
etal., 2016).

Nos ultimos anos, o estudo das vogais orais vem trazendo informagdes diversificadas
que contribuem para diversos campos de atuacdo, seja do ponto de vista acustico, fisioldgico,
patologico, entre outros (GAMA e BEHLAU, 2009; GONCALVES et al, 2009; SVICERO,
2009; BROD e SEARA, 2014;FREITAS et al, 2015; HONG et al., 2016; MAXFIELD,
PALAPARTHI e TITZE, 2016), abrangendo especificidades com diferentes aspectos
metodologicos resultando em um avango para a analise da produgao da voz e fala.

A producao da voz e fala ¢ considerada como um ato motor individual (COSTA, 2008),
caracterizando-se pelo trato vocal humano, um tubo flexivel delineado pelos orgaos
fonoarticulatorios, que ¢ composto desde a laringe, onde contém as pregas vocais, até
cavidade nasal e oral, envolvendo labios, lingua, dentes, mandibula, palato duro, palato mole
e faringe (BECK, 2006). A vibragdo das pregas vocais e a modificagdo do som pelo trato
vocal caracterizam as vogais orais.

Acusticamente, os sons vocalicos que mais se distinguem sao as vogais /i/, /u/ e /a/, pois
no triangulo articulatério proposto por Trubetzkoy (1929) elas ocupam as extremidades. O
primeiro formante das vogais /i/ e /u/ apresentamfrequéncia baixa e a vogal /a/ frequéncia
altadado que, a lingua posiciona-se mais elevada na producdo das duas primeiras vogais e
mais baixa em /a/. O segundo formante tem frequéncia alta em /i/, baixa em /u/ e média em
/a/, justificado pela posi¢do da lingua que encontra-se mais avancada para a primeira, recuada
para a segunda e numa posicao estavel para a producdo da terceiravogal (LADEFOGED,
2001).

Muitos aspectos estdo envolvidos na producdo sonoraexigindodiversas habilidades
coordenadas e refinadas de movimentos (HOCEVAR-BOLTEZAR, BOLTEZAR e ZARGI,
2008), envolvendo tambéma fiioslogia de diversas estruturas do aparelho da fala, logo, ela
emerge como uma fonte de pesquisa para a compreensdo de todos os fatores que estdo
interligados ou dissociados.

Sendo assim, surge o interesse de buscar novas evidéncias cientificas com o objetivo de
investigar se os formantes das vogais orais descrevem os diferentes aspectos da producdo da
voz ¢ fala. Para desenvolver este trabalho, foi realizada uma revisdo sistematica na base de
dados internacional — Pubmed. A busca foi feita em mar¢o de 2017 e os estudos foram
selecionados com base nos seguintes critérios de inclusdo: 1°) publicagdes realizadas nos
ultimos 10 anos; 2°) artigos em diversos idiomas, com exce¢do do chinés; e 3°) acesso ao
artigo completo. Como critérios de exclusdo foram excluidos artigos que ndo
correlacionassem os formantes a producdo da voz e fala. A figura 1 expde a estratégia de
busca realizada para a selegao dos artigos incluidos nessa revisdo, ¢ a tabela 1 mostra o tema
dos artigos que foram excluidos por ndo correlacionar os formantes a produgdo da voz e fala.

29 <eC

As palavras chaves utilizadas foram as seguintes: “formants”, “voice” e “speech”, e os

2 <6

termos correspondentes em portugués sao “formantes”, “voz” e “fala”.Foram localizados 206
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artigos no total e apos a leitura do titulo e do resumo, foram selecionados 25 para andlise
posterior do artigo na integra. Para a andlise, os artigos selecionados foram submetidos a uma
avaliacao qualitativa através de um protocolo elaborado pelo pesquisador (Quadro 1).

Figura 1: Fluxograma dos artigos selecionados para a revisdo sistematica.

Artigos inicialmente selecionados:
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! Artigos excluidos por ndo ' i Artigos excluidos por nao i
1 atenderem aos critérios de inclusdo: '—p !correlacionar os formantes a produgdo !
| 1 1

X 97 I ' da voz e fala: 84 I
/

Artigos em chinés: 2
Nio obedeciam aos outros Artigos incluidos para a revisdo: 25

critérios de inclusdo: 95

Tabela 1: Tema dos artigos que foram excluidos por nio correlacionar
os formantes a produgdo da voz e fala.

Eixos Tematicos A'rtlgos

excluidos
Impedancia do trato vocal 1
Atividade fisica com idosos 1
Simbolos matematicos 1
Maxilectomia artificial 1
Emocao 1
Estudo com ratos 1
Nasalidade 1
Efeito da Medicagao 1
Entonac¢do + emocgao 1
Criangas com Sindrome de Down 1
Qualidade vocal, pitch e FO no discurso 5
Voz alaringea 4
Consoantes 5

Oscilacdo e acoplamento da pressdo 5

subglotica

Apenas voz cantada 17

Percepcao 18

Outras informagdes 20

Total 84
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Quadro 1: Protocolo de analise para a leitura dos artigos na integra

Referéncia:

Natureza: desenvolvimento, distirbio, caracterizagdo de grupos
populacionais:

Utilizagdo de outras medidas combinadas com os formantes?

Amostra de fala:

Numero de amostra de fala por informante:

Populacdo estudada e tamanho da amostra:

Desenho do estudo:

Tipo de anélise estatistica:

Principal conclusdo:

2 Revisao da Literatura

A partir do preenchimento do protocolo e da literatura pesquisada foram encontradas
diversas temadticas que envolvem a andlise dos formantes na produgdo da voz e fala,
descrevendo as patologias que acometem a laringe e o trato vocal, as dimensdes do trato
vocal, segundo o tamanho corporal, o género e a idade, e por fim a producdo da fala em
individuos surdos.

Dessa forma, é necessario discutir os resultados didaticamente segundo quatro aspectos
que foram mais prevalentes nos 25 artigos analisados: 2.1 Dimensdes do trato vocal e
influéncia dos formantes na producdo das vogais; 2.2 Alteracdes na fonte sonora e
interferéncia supraglotica; 2.3Analise formantica em individuos surdos; e 2.4 Relagdo
formantica e alteragdes patoldgicas e cirurgicas do trato vocal. Antes dessa explanagdo, ha a
descricado dos estudos investigados através do titulo, autor, ano e objetivo da pesquisa,
conforme mostra o quadro 2.

A maioria das pesquisas analisadas utilizouaanalise dos formantes com a combinagdo de
outras medidas acusticas, tais como, jitter, shimmer, frequéncia fundamental, quociente de
perturbagao da amplitude, perturbacdo média relativa, propor¢do harmonico-ruido, entre outros.
Dentre os 24 artigos avaliados, nove utilizaram apenas a andlise formantica (HOCEVAR-
BOLTEZAR, BOLTEZAR e ZARGI, 2008; DROMEY et al, 2008; GOGNIASHVILI,
JAPARIDZE e KHUJADZE, 2009; ROY et al, 2009; SAXENA et al, 2014; JAFARI,
YADEGARI e JALAIE, 2015; JAFARI et al., 2016; LEME, MARCELINO e PRADO, 2016;
VALENCA et al., 2016). As tarefas de fala dos artigos encontrados nesse estudo incluem
vogais sustentadas, vogais em frases veiculos e em palavras nas seguintes linguas: Inglés (14
artigos), Portugués (6 artigos), Espanhol (1 artigo), Arabe (1 artigo), Turco (1 artigo), Persa (1
artigo) e um artigo com tarefas de fala incluindo a lingua inglesa, espanhola e polonesa.

Quadro 2:Descri¢ao da tematica investigada pelas pesquisas cientificas incluidas na revisdo.

TITULO AUTORES E ANO OBJETIVO

Distinguir entre vozes saudaveis e vozes com
Hierarchical Classification and System patologias fisioldgicas da laringe (edemas ou
Combina_tion for Autorpatically CORDEIRO et al., 2016 nddulos de pregas Vocais)_e_patologias da laringe
Identifying Physiological and neuromuscular (paralisia de prega vocal
Neuromuscular Laryngeal Pathologies. unilateral) com a finalidade criar um sistema de
identificag@o de patologia laringea.

Invetigar se os homens ou as mulheres, de fato,
modulam sistematicamente FO e formantes
quando instruidos a alterar deliberadamente seu
tamanho corporal aparente.

Volitional exaggeration of body size
through fundamental and formant PISANSKI et al., 2016
frequency modulation in humans.




Revista Prolingua -

ISSN 1983-9979

Pagina |6

Volume 12 - Nimero 1 - mar/ago de 2017

Margins of tolerance and reference
values for the formant vowels for use in

LEME, MARCELINO e

Identificar as margens de tolerancia e os valores
de referéncia para as frequéncias do primeiro,
segundo e terceiro formante, segundo género e

voice therapy for the deaf in PRADO, 2016 . (- : N
commercial computer. falxa} e.tarla, para as sete ngals do portugués
brasileiro (/a/,/e//€/,/i/,/0/,/2/,/ul)
Avaliar o efeito imprevisivel das alteragdes nas
New Evidence That Nonlinear Source- dimensdes do trato vocal sobre a estabilidade da
Filter Coupling Affects Harmonic MAXFIELD, frequéncia fundamental e a intensidade dos
Intensity and foStability During PALAPARTHI e TITZE, harmdnicos individuais em situagdes em que a
Instances of Harmonics Crossing 2016 baixa frequéncia dos harménicos se cruzam com

Formants.

os formantes em um deslize da frequéncia
fundamental.

Changes in Oral Vowel Sounds and
Hyoid Bone Movement After
Thyroidectomy.

HONG et al., 2016

Avaliar as caracteristicas acusticas dos sons das
vogais orais e alteragdes no movimento do osso
hidide antes e apés a tireoidectomia

A Comparison of Persian Vowel
Production in Hearing-Impaired
Children Using a Cochlear Implant and
Normal-Hearing Children.

JAFARI et al., 2016

Comparar a producdo de vogais persas em
criangas surdas com implantes cocleares (CI) e
em criangas com NH.

Voice Formants in Individuals With
Congenital, Isolated, Lifetime Growth
Hormone Deficiency.

VALENCA et al., 2016

Analisar os formantes de voz (F1, F2, F3 e F4 em
Hz) de sete vogais orais do portugués brasileiro,
[a, &, e, 1, 0, 0, e u] em individuos adultos com
Deficiéncia Congénita do hormonio do
crescimento.

Formant Frequencies and Bandwidths
in Relation to Clinical Variables in an
Obstructive Sleep Apnea Population.

BENAVIDES et al., 2016

Investigar possiveis efeitos indiretos ou de
variaveis clinicas (indice de massa corporal,
perimetro cervical, altura, peso e idade), que

podem langar alguma luz sobre a conexdo entre a
fala e apnéia obstrutiva do sono.

Acoustic Analysis of Persian Vowels in
Cochlear Implant Users: A Comparison
With Hearing-impaired Children Using
Hearing Aid and Normal-hearing
Children.

JAFARI, YADEGARI ¢
JALAIE, 2015

Comparar as frequéncias dos formantes e o
espago de vogais em criangas surdas de fala persa
com implante coclear (IC), criangas com
deficiéncia auditiva com aparelho auditivo (HA) e
com audi¢do normal (NH).

Acoustic Correlates of Compensatory
Adjustments to the Glottic and
Supraglottic Structures in Patients with
Unilateral Vocal Fold Paralysis.

JESUS et al.,, 2015

Comparar perceptualmente e actsticamente as
vozes de sujeitos com paralisia unilateral de prega
vocal e as vozes de sujeitos apresentando
qualidade normal.

Changes of some functional speech
disorders after surgical correction of
skeletal anterior open bite.

AMBROZIC, BOLTEZAR ¢
HREN, 2015

Avaliar os efeitos do tratamento da mordida
aberta anterior sobre a qualidade da voz,
articulagdo e nasalidade na fala em relagdo
as alteragodes esqueléticas .

Assessing speech dysfunction using
BOLD and acoustic analysis in
parkinsonism.

SAXENA et al., 2014

Investigar as caracteristicas acusticas e sua
correlacdo com a ativagdo de BOLD durante a
produg@o de voz/fala em individuos com
Parkinson.

Effects of septoplasty
on speech and voice. J Voice.

OZBAL KOC et al., 2014

Investigar caracteristicas acusticas da voz antes e
apos a cirurgia de septoplastia.

An evaluation of the effects of
adenoidectomy
on voice and speech function in
children.

KARA, OZTURK e OZER,
2013

Avaliar os possiveis efeitos da adenoidectomia
sobre as caracteristicas acusticas e perceptivas.
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A preliminary study on the use of vocal
function exercises to improve voice in
male-to-female transgender clients.

GELFER e VAN DONG,
2013

Investigar os pardmetros acusticos e perceptuais
apos os exercicios de fungdo vocal de Stemple em
individuos transgéneros (de homem para mulher)

que procuraram a feminizagdo da voz.

Spontaneous voice gender imitation
abilities in adult speakers.

CARTEL COWLES e
REBY, 2012

Investigar a capacidade dos individuos em fazer
ajustes comportamentais na frequéncia
fundamental e nos formantes ao manipular sua
expressao vocal com relagdo ao género.

Acoustic and perceptual aspects of
vocal function in children with
adenotonsillar hypertrophy--effects of

surgery.

LUNDEBORG et al., 2012

Investigar caracteristicas acusticas e perceptivas
apos dois tipos de cirurgia de tonsila
(tonsilectomia + adenoidectomia ou tonsilotomia
+ adenoidectomia).

Formant analysis in dysphonic patients
and automatic Arabic
digit speech recognition.

MUHAMMAD et al., 2011

Avaliar o reconhecimento de seis tipos diferentes
de disturbios de voz (cistos, doencga de refluxo
laringofaringeo, disfonia espasmodica, sulco
vocal, nddulos e polipos) em pacientes falando 10
digitos arabes.

Acoustic elementary research on

WAN, HUANG e ZHENG,

Investigar o desenvolvimento dos formantes do
nucleo das vogais com relacdo a idade e a

voice resonance of Chinese population. 2010 diferenca de género.
Influence of acoustic rhinometry, GOGNIASHVILI, Analisar as caracteristicas acusticas de vogais
rhinoresistometry and endoscopic sinus | JAPARIDZE ¢ KHUJADZE, sustentadas ap0s cirurgia endoscopica do seio
surgery on voice quality. 2009 endonasal

Articulatory changes in muscle tension
dysphonia: evidence of vowel space
expansion following manual
circumlaryngeal therapy.

ROY et al., 2009

Investigar os efeitos da massagem manual
laringea, em individuos com disfonia por tensdo
muscular, sobre a articulagdo das vogais por meio
de medidas formanticas.

The influence of cochlear implantation
on vowel articulation.

HOCEVAR-BOLTEZAR,
BOLTEZAR e ZARGI, 2008

Investigar as alteragdes acusticas na articulagdo
de vogais em criangas e adultos surdos apos
implante coclear.

Articulatory changes following
treatment of muscle tension dysphonia:
preliminary acoustic evidence.

DROMEY et al., 2008

Avaliar parametros acustico-articulatdrios apos
massagem manual laringea em individuos com
disfonia por tensdo muscular.

Effects of intensive voice treatment
(the Lee Silverman Voice Treatment)
on vowel articulation in dysarthric
individuals with idiopathic Parkinson
disease: acoustic and perceptual
findings.

SAPIR et al., 2007

Avaliar os efeitos do tratamento vocal intensivo
dirigido a intensidade vocal (Lee
Silverman Voice Treatment) na articulagdo de
vogais em individuos disartricos com doenga de
Parkinson idiopatica.

Mutational falsetto: intervention
outcomes in 45 patients.

DAGLI et al., 2007

Avaliar os resultados da intervengao terapéutica
em pacientes com falsete mutacional, aplicando-
se analise perceptiva e acustica antes e
apos terapia vocal.
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2.1 Dimensoées do trato vocal e influéncia dos formantes na producio das vogais

Sabe-se que as propriedades da voz e a identidade da vogal sdo formadas pelas
vibragdes das pregas vocais e modificadas pelas posi¢des dos articuladores, gerando
formantes como consequéncia das ressonancias das cavidades oral e nasal. Esse mecanismo
de producdo do som ¢ baseado na teoria fonte-filtro (FANT, 1970) e associado a identidade
acustica das vogais, considerando os dois primeiros formantes as principais frequéncias para
distinguir um som vocalico (GREPL, FURST e PESAK, 2007).

Ao longo da vida, as frequéncias dos formantes se modificam e possuem valores
diferentes em criangas e adultos assim como também em homens e mulheres, constatando que
caracteristicas acusticas do primeiro ¢ do segundo formante sdo dependentes da parte superior
das cavidades de ressonancia (AMBROZIC, BOLTEZAR E HREN, 2015).A primeira (F1) e
segunda (F2) frequéncia dos formantes fornecem informagdes valiosas para a percepgdo da
qualidade da vogal visto que, F1 e F2 formam um triangulo acustico com as vogais /a/, /i/ e
/u/, integrando as principais caracteristicas paraanalisar o comprimento do trato vocal( WAN,
HUANG e ZHENG, 2010).

A partir da busca da literatura, encontrou-se queasressonancias vocais (e seus formantes
associados) estdo inversamente relacionadas com o comprimento do trato vocal, ou seja, o
trato vocal mais curto ird originar frequéncias dos formantes mais elevadas. Nessa
perspectiva, em 2010 foi realizado um estudo (WAN, HUANG e ZHENG, 2010) com o
objetivo de investigar as caracteristicas formanticas das vogais em relagdo a idade e a
diferencga de género. Foram avaliadas 2492 pessoas normais com a gravagao das vogais /a/, /i/
e /u/. Os formantes das vogais tiveram diferencas significativas com a idade (P <0,05), tendo
geralmente uma tendéncia decrescente principalmente em F1 e F2, e diferenca significativa
com o género e o nucleo das vogais, existindo correlagdo paralela entre a tendéncia de
desenvolvimento de F1, F2 e FO.

Outro estudo mais recente (MASAPOLLO, POLKA e MENARD, 2016)
demonstrouque no espago da vogal infantil todos os formantes sdo deslocados para
frequéncias mais elevadas, enquanto que no adulto, o espaco das vogais ¢ mais extenso, com
frequéncias menores, deslocando os formantes em dire¢des diferentes, e quando a vogal /i/ é
produzida por um adulto, F1 ¢ menor ¢ F2 ¢ maior em comparagcdo com uma producao de
uma crianga.

Através da andlise dos formantes, outros estudos encontrados pautaram-se na
investigagdo do género e no tamanho corporal aparente. Cartei, Cowles e Reby (2012) e
Pisanskietr al. (2016) investigaram se os homens ou as mulheres, de fato, modulam
sistematicamente a frequencia fundamental (FO) e os formantes quando instruidos a alterar a
expressao vocal tornando-a mais masculina (condi¢do masculina) e feminina (condigdo
feminina) possivel, e o tamanho corporal aparente (pessoa com tamanho pequeno ¢ grande),
respectivamente. Homens e mulheres aumentam espontaneamente e sistematicamente o trato
vocal e diminuem F0O para imitar um tamanho corporal grande, e reduzem o trato vocal e
aumentam FO para imitar pequenas dimensdes(PISANSKIer al., 2016). Com relacdo a
mudanga da expressdo vocal, houve alteracdo dos componentes da frequéncia fundamental e
dos formantes,consequentemente alterando a vibracdo das pregas vocais € o comprimento
aparente de trato vocal (CARTEI; COWLES E REBY, 2012).

Sendo assim, pode-se inferir que os falantes possuem o conhecimento de pistas
acusticas e fonéticas subjacentes a expressdao do género na fala e do tamanho corporal
aparente, sendo capazes de controla-las para modular esses atributos. Esse planejamento e
controle motor da producdo de vogais estdo incorporados ao feedback auditivo e
consequentemente aos movimentos articulatorios (MUNHALL et al., 2009).
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Outras pesquisas recentes analisaram os formantes na investigagdo da Deficiéncia
Congénita do Horménio do Crescimento (DCHC) (VALENCA ef al., 2016) e em individuos
transgéneros (TG) apods exercicios para feminizacdo da voz (GELFER e VAN DONG, 2013).
Os formantes caracterizaram o comprimento do trato vocal em individuos com Deficiéncia
Congénita do Hormoénio do Crescimento com valores mais elevados na maioria das
frequénciassugerindo menores cavidades bucais e faringeas(VALENCA et al., 2016). Com
relacdo aos transgéneros, houve um aumento da frequéncia fundamental e da frequéncia dos
formantes, com valores da frequéncia de formantes da vogal /i/ em TG semelhantes aos dos
sujeitos do grupo controle do sexo masculino (F1: 294.22; F2: 2170.95; F3: 2869.28) no pré-
teste (F1: 298.99; F2: 2188.79; F3: 2640.09), e semelhantes aos sujeitos do grupo controle do
sexo feminino (F1: 386.10; F2: 2663.77; F3: 3092.44) no pos-teste (F1: 353.01; F2: 2322.73;
F3:2987.42).

Portanto, de acordo com a descri¢cdo das pesquisas cientificas, € possivel depreender
que os formantes particularizam a producdo da voz e fala através das dimensdes do trato
vocal, existindo uma dependéncia da frequencia fundamental em sua produ¢do, uma vez
que, com a diminuicdo da frequéncia fundamental, ha uma diminui¢do da frequencia do
formante, e vice versa (DAGLI et al., 2007;GELFER ¢ VAN DONG, 2013; PISANSKI et
al.,2016).

As relacdes das dimensdes do trato vocal e das frequéncias dos formantes podem inferir
que ha ajustes diferentes com relacdo ao género, ao tamanho corporal aparente e a idade,
havendo modificagdes na abertura de boca eno posicionamento de lingua, repercutindo nas
cavidades orais e faringeas (VORPERIAN e KENT, 2007; WAN, HUANG e ZHENG, 2010;
CARTEI, COWLES e REBY, 2012; GELFER e VAN DONG, 2013; PISANSKIet al., 2016;
VALENCA et al., 2016; MASAPOLLO, POLKA ¢ MENARD, 2016).

2.2 Alteracdes na fonte sonora e interferéncia supraglética

Os individuos com alteragdo na fonte sonora geralmente desenvolvem alguns ajustes
compensatorios a nivel glotico e supraglotico, modificando assim a configuragdo da voz e do
trato vocal. As mudangas na fonte sonora podem influenciar as caracteristicas do filtro e,
consequentemente, os padroes de frequéncia de formantes no trato vocal.

Segundo Jesus et al. (2015), os valores da frequéncia do primeiro formantesdomais
elevados em individuos com paralisia unilateral de prega vocal, a frequéncia de F1 esta
inversamente relacionada com o movimento vertical da lingua, e valores mais elevados deste
formante (em sujeitos com paralisia unilateral de prega vocal) indicam uma posi¢ao inferior
da lingua durante a fonagdo. Ja o segundo formante, que esta relacionado com o movimento
horizontal da lingua, ¢ mais elevado nos individuos com alteracao na fonte sonora, indicando
que poderia haver uma tendéncia para uma posicdo mais anteriorizada da lingua durante a
producao das vogais.

Dromeyet al., 2008 afirmam que o impacto de um transtorno de voz pode se estender
para além da laringe, a partir da analise de cento e onze mulheres com disfonia por tensao
muscular, submetidas a massagem manual laringea e gravacdo das vogais: /i, @&, a, u/. Os
resultados deste estudo constataram a redugdo do primeiro e do segundo formante. Isso pode
esta relacionado a um padrdo menos alterado de fechamento da prega vocal e compressao
supraglotica reduzida (ROY et al., 2009).Verificou-se também que, individuos que possuem a
frequéncia fundamental elevada, seja por disfonia por tensdo muscular (DROMEYert al.,
2008) ou por falsete mutacional (DAGLIet al., 2007), possuem diminuicao dos ajustes de
abertura de boca, assim como um posicionamento de lingua mais recuado, no sentido antero-
posterior apds interven¢ao fonoaudiologica.
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Com a finalidade de identificar vozes saudaveis, vozes com patologias fisiologicas de
laringe (59 individuos com edemas ou nodulos de pregas vocais) e vozes com patologias da
laringe neuromuscular (59 individuos com paralisia de prega vocal unilateral) Cordeiroet al.
(2016) criou um sistema de identificacdo de patologia laringea a partir da analise formantica,
utilizando um sistema de classifica¢do para a fala espontinea e vogal /a/ sustentada. A partir
dos dados obtidos houve classificagdo com precisdo global de 77,9%, sendo uma porcentagem
baixa para o sistema de classificacao.

A partir das evidéncias encontradas na literatura pode-se constatar que as relagdes nao-
lineares entre fonte-filtro podem ser capazes de afetar a fonagdo humana, pois as dinamicas
nao-lineares sdo capazes de desestabilizar a vibragdo das pregas vocais, uma vez que, a
configuragdo do trato vocal interage com a oscilagdo das pregas vocais, restringindo assim o
funcionamento das pregas vocais durante a fonagdo (LEE e al., 2013). A interacdo entre a
fonte e o trato vocal ocorre quando as regides de frequéncia dos harmonicos cruzam com os
formantes ocasionando modificagdes. Esse fato deve ocorrer devido a capacidade dos
individuos controlarem a FO e a intensidade com uma precisdo consideravel, realizando
compensagdes ¢ interagdes com a finalidade de manter a estabilidade da voz (MAXFIELD,
PALAPARTHI e TITZE, 2016).

E possivel compreender que através da analise formantica alguns estudos conseguiram
verificar que alteragdes na fonte sonora interferem na producdo da articulagdo supraglotica
(DROMEY et al., 2008; ROY et al., 2009; JESUS et al., 2015; OROZCO-ARROYAVE et
al., 2015), podendo ser comprovado também por meio de algum sistema de classificagdo
(CORDEIROet al., 2016), assim como, por meio de analises acusticas espectrais (RADISH
KUMAR, BHAT e MUKHI, 2011).

2.3 Analise formantica em individuos surdos

As medidas formanticas caracterizam-se como parametros de analise dos o6rgaos
fonoarticulatorios na produg¢ao dos sons da fala. Estas medidas auxiliam num melhor
prognoéstico e no acompanhamento aos individuos com surdez, proporcionando a criagdo de
tecnologias assistivas, parametros de analise pos-intervencao e diagndstico diferencial entre
diversos aparelhos de amplificagdo sonora.

Com a finalidade de posicionar corretamente as estruturas do trato na producdo das
vogais, estudiosos (LEME, MARCELINO e PRADO, 2016) utilizaram-se dos formantes para
criar um suporte visual para surdos na tela de um computador, permitindo o equilibrio entre a
produgdo de fala destes individuos ¢ as referéncias obtidas de individuos sem alteragdo, com a
mesma idade e género. Os resultados constataram margens de tolerdncia e os valores de
referéncia para as frequéncias dos formantes F1, F2 e F3, segundo género e faixa etaria, para
as sete vogais do portugués brasileiro (/a/,/e//€/,/1/,/0/,/2/,/u/). Desta forma, o
adulto surdo poderd ter um suporte visual na tela do computador com imagens
tridimensionais, para permitir a equalizagao entre a produgdo de sua fala e as referéncias
obtidas de individuos da mesma idade e género.

Pesquisadores apontam (HOCEVAR-BOLTEZAR, BOLTEZAR e ZARGI, 2008)para o
aumento do tridngulo vocélico a partir de imprecisdes articulatorias encontradas em criangas
surdas e em individuos adultos com o uso do implante coclear. A pesquisa revela influéncias
de F1 e F2 nestas diferentes faixas etarias, culminando na expansao do espago das vogais de
criangas, que foi claramente expressa como um aumento na area do tridngulo vocalico.

Em outra perspectiva, pesquisadores compararam as frequéncias de formantes e o
espaco das vogais em criangas com deficiéncia auditiva pré-linguistica (implante coclear IC —
20 criangas e aparelho auditivo AA — 20 criancgas) e criangas com audi¢do normal (AN — 20
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criangas). Cerca de 1 ano apds o implante, os formantes mostraram-se mais proximos aos dos
ouvintes AN, e houve a expansdo do espago das vogais ao comparar-seaosouvintes com
deficiéncia auditiva que utilizavam aparelhos auditivos. Provavelmente, essa condicao ¢
devido ao fato de que criangas com IC apresentam um impacto na articulagdo das vogais,
interferindo na posicdo da lingua, especialmente na dimensdo frontal para conseguir
diferenciagdo. Devido a falta de feedback auditivo, as criangas com perda auditiva tendem a
sobrearticular e consequentemente aumentar os valores dos primeiros formantes. Neste
estudo, os usudrios de implante coclear, apresentaram valores F1 e F2 mais proximos dos
valores obtidos pelas criangas com AN (JAFARI, YADEGARI e JALAIE, 2015).

As modificagdes da altura da mandibula (F1) podem ser percebidas em individuos
surdos e desta formapode-se investigar a posicdo da mesma durante a producdo das
vogais.Jafariet al., 2016 encontraram que as criangas com IC dependiam mais das mudangas
de altura da mandibula do que as criangas AN. E provavel que todas as vogais tenham sido
produzidas com mandibulas mais abertas porque foram observados valores F1 mais altos no
grupo IC. Na lingua persa, a lingua ¢ posicionada em dire¢do ao palato, e a boca é fechada
para produzir vogal /i/. Portanto, as crian¢as com deficiéncia auditiva produzem tipicamente
a vogal /i/ mais aberta do que as criangas normais, influenciados pelosouvintes. Com relagao
a F2, as criangas com IC mostraram valores menores para as vogais anteriores ¢ valores
maiores para as vogais posteriores, devido a percepgdo reduzida dos formantes (F2), uma
vez que, ¢ dificil perceber a colocacdo da lingua ao longo do eixo antero-posterior na
cavidade oral.

Pode-se concluir queos formantes sdo utilizados como valores de referéncia para a
producao das vogais, permitindo proporcionar ao individuo surdo um referencial para a
emissdo do fonema nas frequéncias que tornam o som inteligivel e distinguivel por um sujeito
ouvinte (LEME, MARCELINO e PRADO, 2016); As criangas com implante coclear
(HOCEVAR-BOLTEZAR, BOLTEZAR ¢ ZARGI, 2008; JAFARI, YADEGARI e JALAIE,
2015; JAFARI et al., 2016) realizam mudangas na articulagdo dos formantes expandindo o
espago das vogais, tornando-as mais proximas a producdo das vogais dos ouvintes com
audicdo normal.

2.4 Relacio formantica e alteracdes patologicas e cirurgicas do trato vocal

As patologias e as cirurgias do trato vocal podem modificar a fisiologia dos 6rgaos
fonoarticulatorios alterando o mecanismo motor da produgdo da fala. A partir desse estudo,
foi encontrado que existem relagdes do posicionamento dos 6rgaos fonoarticulatorios durante
a producdo da fala na doenca de Parkinson, Atrofia do Sistema Multiplo, Paralisia
Supranuclear Progressiva, Apnéia Obstrutiva do Sono, Mordida Aberta Anterior e em
procedimentos cirurgicos da adenoide, tonsilas palatinas, tiredide e septoplastia.

A doenga de Parkinson ocasiona redugdo na articulagdo orofacial resultando na variagdo
da transi¢do do segundo formante da vogal. Existem evidéncias (SAPIR et al., 2007) que
postulam modificagdes nas frequéncias dos formantes apos a intervengdo fonoaudiologica,
indicando melhora nos movimentos da lingua, especialmente na dire¢do antero-posterior.
Além da doenca de Parkinson (DP), a Atrofia do Sistema Multiplo (ASM) e a Paralisia
Supranuclear Progressiva trazem prejuizos ao aparelho fonador humano, tais como articulagao
imprecisa, voz monotona, com reducdo na variagdo frequéncia fundamental. Uma pesquisa
(SAXENA et al., 2014) revela que as frequéncias de formantes sdo significativamente mais
elevadas e possuem uma menor transi¢do no segundo formante na fala dos individuos com
DP, ASM ¢ PSP, indicando volume reduzido do trato vocal ¢ reducdo da flexibilidade da
lingua.
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Em outra perspectiva, Benavideser al., (2016) investigaram a influéncia da Apnéia
Obstrutiva do sono (AOS) sobre a fala, correlacionando esta alteragdo as variaveis clinicas
(idade, altura, perimetro cervical). Essa correlagdo ¢ de grande relevancia para a andlise
forméantica, dado que, individuos que possuem apnéia do sono ocasionam modifica¢cdes no
posicionamento das estruturas oromiofuncionais, principalmente da lingua. Os resultados
desta investigagcdo indicam claramente que existe apenas uma correlagdo pobre entre as
frequéncias dos formantes e as variaveis clinicas na populacdo de AOS estudada. Ao analisar
os formantes, as correlagdes mais altas embora fracas, sdo encontradas com idade, altura e
perimetro cervical. Essas correlagcdes significativas podem interferir em caracteristicas
acusticas especificas relacionadas a AOS.

Com relacdo a mordida aberta anterior (MAA), existe comprovagdao (XUE et al.,
2011)que h4 modificacdo dos primeiros formantes na cavidade oral nos pacientes com ma
oclusdo. No entanto, Ambrozi¢, Boltezar e Hren (2015) encontraram que o tratamento
cirargico da MAA esquelética ndo modificou as frequéncias dos formantes. Nesse sentido, a
analise dos formantes foi eficaz ao inferir que apesar da corre¢do cirtrgica e da situagdo
esquelética desfavoravel do aparelho de fala, deve-se levar em consideragdao que o transtorno
de articulagdo pré-existente nao pode melhorar sem a reabilitacdo. Nessa mesma concepgao,
OzbalKocet al. (2014) investigaram as medidas formanticas em outra populagdo, apds a
cirurgia da septoplastia, e foi observado que o procedimento de septoplastia ndo altera
notavelmente as caracteristicas acusticas das vogais, pois ndo apresentaram modificagdes
significativas na produgdo sonora.

Ja as cirurgias do seio endonasal e a tireoidectomia mostraram que existem
modificagdes que podem ser verificadas através de medidas actisticas que trazem informagdes
sobre o trato vocal supraglotico. Com relagdo a cirurgia do seio endonasal, houve diminuigdo
das larguras de banda dos formantes no pds-operatorio e os picos de energia
dos formantes aumentam proporcionalmente(GOGNIASHVILI, JAPARIDZE ¢ KHUJADZE,
2009). Ja na tireoidectomia(HONG et al., 2016), a média F1 da vogal /e/ diminuiu
significativamente até 3 meses no pos-operatorio (de 599,72 a 560,67), sendo justificada pela
alteracdo na limitag@o da abertura da boca, com a posi¢@o da lingua mais elevada.

Ao verificar o estudo que envolvia a cirurgia da retirada da adenéide (KARA, OZTURK
e OZER, 2013) foi observado que ha interferéncia nas frequéncias das ressonincias,
aumentando um componente de nasalidade na voz, alterando a forma e o tamanho da
nasofaringe e do trato respiratorio superior. Ja para Lundeborger al. (2012)as diferencas
acusticas permanecem a mesma apos a cirurgia da hipertrofia adenotonsilar. Eles
investigaram 77 criangas perceptivamente e acusticamente, com um grupo controle de 57
criangas saudaveis. Apos a analise acustica das vogais sustentadas, incluindo a frequéncia
fundamental, o jitter, o shimmer, a propor¢ao ruido-harmdnico, e as frequéncias centrais
dos formantes, observou-se que a qualidade davozé modificada perceptualmente e
acusticamente pela hipertrofia adenotonsilar, porém apds a cirurgia, a voz € perceptualmente
normalizada, mas as diferencas actsticas permanecem.

Desse modo, com as analises dos artigos cientificos publicados nessa tematica, entende-
se que ha correlagdes entre os formantes e as variaveis clinicas de idade, altura e perimetro
cervical dos individuos que possuem Apnéia Obstrutiva do Sono, revelando caracteristicas
acusticas especificas (BENAVIDESet al., 2016); H4 um aumento nos valores dos formantes
na producdo das vogais em individuos com DP, ASM e PSP apresentando transi¢des
formanticas alteradas, indicando modificacao nos articuladores dos sons da fala, com redugido
de abertura de boca e movimentagdo da lingua (SAXENA et al., 2014); Os individuos com
DP submetidos ao tratamento vocal intensivo dirigido a intensidade vocal possuem melhora
na articulacdo das vogais, evidenciado na analise forméantica (SAPIR et al., 2007); A mordida
aberta anterior (AMBROZIC, BOLTEZAR E HREN, 2015)easeptoplastia(OZBAL KOC et
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al., 2014) nao trazem modificag¢des significativas na producao dos sons apds a cirurgia. Ja a
hipertrofia adenotonsilar(KARA, OZTURK E OZER, 2013), a tireiodectomia (HONG et al.,
2016) e acirurgia do seio endonasal (GOGNIASHVILI, JAPARIDZE ¢ KHUJADZE, 2009)
modificam a posicdo dos orgdos fonoarticulatorios, constatados acusticamente, apds a
realizagdo de cirurgia.

3 Consideracoes Finais

Os estudos apontam que os formantes das vogais orais norteiam e descrevem os
diferentes aspectos da producao da voz e fala, uma vez que, demonstram a aplicabilidade dos
formantes emrevelar informagdes sobre o trato vocal humano, os aspectos patoldgicos que
envolvem a producao de voz e fala como as alteragdes laringeas, esqueléticas e neurologicas,
as cirurgias nas cavidades orais e nasais, e por fim, a producao da fala em individuos surdos.
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