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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA
(Portaria UNESP n° 117/2022 e Instrucdo AT/PROPG n° 02 de 02/12/2022)

O desenvolvimento desta pesquisa possibilitou o estabelecimento de valores
de referéncia das medidas acusticas - frequéncia fundamental (fo) e formantes (F1,
F2, F3) - das vogais orais [a], [i] e [u] para falantes tipicos do portugués brasileiro ao
longo da vida, de 5 a 93 anos, em tarefa de fala. O estudo também permitiu verificar
se a idade e o sexo desses falantes influenciam nessas medidas acusticas. A
relevancia da obtencdo das medidas decorre da possibilidade de inferir sobre os
padrdes vibratérios das pregas vocais, bem como a conformacéo do trato vocal de
homens e mulheres em diferentes faixas etarias durante a producdo dessas vogais.
Considerando que, da infancia a terceira idade, a voz e fala humana passam por
mudancas que podem ser identificadas por meio da analise acustica, é fundamental
obter valores de referéncia de parametros acusticos ao longo da vida, para falantes
de uma determinada lingua. Ao propor o estabelecimento de tais valores para
falantes do portugués brasileiro, em ampla faixa etéria, este estudo contribui para a
compreensao das transformacgfes anatomofisiologicas e articulatorias que ocorrem
ao longo da vida e que impactam a producdo da voz e da fala. A identificacdo dos
parametros acusticos em individuos saudaveis, em diferentes idades, viabiliza a
comparacao com dados de individuos que apresentam alteracbes na producdo da
voz e da fala. Tais comparac¢des podem auxiliar o clinico na identificacdo precoce
dessas alteragfes, permitindo diferenciar entre padrdes tipicos e atipicos com base
em valores normativos previamente estabelecidos. Além disso, 0s parametros
acusticos definidos neste estudo poderao subsidiar o monitoramento de intervenges
terapéuticas voltadas a voz e a fala, considerando as necessidades especificas de
cada fase dos diferentes ciclos da vida. Os resultados deste estudo oferecem
contribuicdo relevante para a prética clinica e enriquecem o campo da pesquisa
cientifica, forense e de analise automatica da fala, ao fornecer dados inéditos sobre
um conjunto de parametros acusticos da voz e da fala de falantes do portugués

brasileiro ao longo da vida.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH
(Portaria UNESP n° 117/2022 e Instrucdo AT/PROPG n° 02 de 02/12/2022)

The present study contributed to the establishment of reference values for key
acoustic measures — fundamental frequency (fo) and formants (F1,F2,F3) — for the
oral vowels [a], [i] and [u], produced by typical Brazilian-Portuguese speakers aged
5to 93 years in a controlled speech task. It also assessed whether age and sex
influence these acoustic measures. Establishing such values is relevant because they
allow inferences about vocal-fold vibratory patterns and vocal-tract configuration in
males and females across the lifespan during vowel production. Since human voice
and speech undergo measurable changes from childhood through older adulthood,
that can be detected through acoustic analysis, it is essential to establish reference
values for acoustic parameters across the lifespan for speakers of a given language.
By providing these benchmarks for Brazilian Portuguese over a wide age range, the
study sheds light on the anatomophysiological and articulatory changes that shape
voice and speech. The acoustic profiling of healthy individuals at different ages
enables comparison with data from speakers with vocal disorders, supporting the
early clinical identification of typical and atypical patterns based on previously
established normative values. Moreover, the parameters determined by this studycan
guide the monitoring of therapeutic interventions for voice and speech, tailored to the
specific needs of each stage of life. The results of this study offer a relevant
contribution to clinical practice and enrich the fields of scientific research, forensic
analysis, and automatic speech processing by providing novel data on a set of
acoustic parameters of voice and speech in Brazilian Portuguese speakers across

the lifespan.
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RESUMO

Introducédo: Da infancia a terceira idade, a voz e a fala passam por mudancas
significativas As modificacbes nos padrdes vibratérios das pregas vocais e na
configuracéo do trato vocal, que ocorrem ao longo da vida, podem ser inferidas por
meio da andlise acustica. No entanto, ndo ha dados sobre os valores de referéncia da
frequéncia fundamental e dos formantes ao longo da vida para a populacao brasileira.
Objetivo: Estabelecer valores de referéncia para a frequéncia fundamental (fo) e
formantes (F1, F2, F3) das vogais orais [a], [i] e [u] em falantes do portugués brasileiro
(PB) ao longo da vida, e verificar se a idade e o0 sexo afetam esses parametros
acusticos. Metodologia: Foram analisadas a fo e 0os formantes das vogais orais [a], [i]
e [u] produzidas por 282 sujeitos vocalmente saudaveis, de ambos 0s sexos, com
idades de 5 a 93 anos, organizados em sete grupos etarios: 5 a 7 anos (criangas); 13
a 15 (adolescentes); 19 a 29 (adultos jovens); 30 a 39 (adultos); 50 a 59 (adultos de
meia-idade); 60 a 69 (idosos) e 70 a 93 anos (idosos de idade avancada). O software
Praat foi utilizado para importacdo, segmentacéo e etiquetagem dos dados. A extragéo
das medidas das vogais foi realizada por script automético ou por extracdo manual e
FFT.As vogais foram extraidas de palavras inseridas em textos, precedidas de [p] e [l].
O teste ANOVA comparou os efeitos idade, sexo e interacéo, seguido do post-hoc de
Tukey para o fator grupo e interacdo. Resultados: Houve diferenca significativa para
idade e sexo em todas as medidas acusticas das trés vogais, em ambas as consoantes
e interacdo entre idade e sexo em 18 das 24 medidas acuUsticas analisadas. Em
relacdo a idade, as criancas apresentaram valores médios mais altos de fo e formantes
em comparacdo a todos os demais grupos etarios, caracteristicos da anatomia e
fisiologia tipicas do desenvolvimento. Entre criancas e adolescentes ocorreu queda
acentuada nos valores dos parametros acusticos. Nao houve diferenca significativa
entre adultos jovens e adultos, indicando um periodo de estabilidade acustica.
Adultos apresentaram valores mais altos do que 0s grupos subsequentes, a
depender do parametro acustico, vogal e consoante. Nao houve diferenca significativa
entre adultos de meia-idade e os grupos subsequentes, indicando um periodo de
estabilidadde. Quanto ao sexo, mulheres apresentaram valores significativamente
mais altos de fo e formantes que homens. Concluséo: Foram estabelecidos valores
de referéncia para a fo, F1, F2 e F3 das vogais orais [a], [i] e [u] em falantes saudaveis
do portugués brasileiro ao longo da vida, de 5 a 93 anos, em contexto de fala. A f, foi
0 parametro acustico mais robusto para identicar diferencas entre os sexos; 0 F2 e F3
da vogal [i] foram sensiveis para indicar mudancas articulatérias entre 0s grupos
etarios; e a vogal [i] surge como um possivel marcador de mudancas articulatorias ao
longo da vida.

Palavras-chave: analise acustica, espectrografia, voz, fala, crianca, adolescente,
adulto, idoso.



ABSTRACT

Introduction: Considering that, from childhood to old age, human voice and speech
undergo significant changes, it becomes necessary to understand and monitor these
transformations, which can be identified through acoustic analysis of the fundamental
frequency (o) and formants, as they allow inferences about the vibratory patterns of the
vocal folds and the transformation of the vocal tract. Until now, no study had established
these reference values for the Brazilian population, although their establishment is
essential for clinical practice and for supporting therapeutic interventions targeting
voice and speech, taking into account the specific demands of each stage of the life
cycle. Objective: To establish reference values for the fundamental frequency () and
formants (F1, F2, F3) of the oral vowels [a], [i], and [u] in Brazilian Portuguese (BP)
speakers across the lifespan, and to examine whether age and sex affect these
acoustic parameters. Methods: The f; and formants of the oral vowels [a], [i], and [u]
produced by 282 vocally healthy individuals of both sexes, aged 5 to 93 years, were
analyzed. Participants were organized into seven age groups: 57 years (children), 13—
15 (adolescents), 19-29 (young adults), 30—39 (adults), 50-59 (middle-aged adults),
60—69 (older adults), and 70-93 years (elderly adults). The Praat software was used
for data import, segmentation, and labeling. Vowel measurements were obtained using
either an automated script or manual extraction with FFT. The vowels were taken from
words embedded in texts, preceded by [p] and [I]. ANOVA was applied to compare the
effects of age, sex, and their interaction, followed by Tukey’s post-hoc test for the group
factor and interaction. Results: Significant effects of age and sex were found for all
acoustic measures of the three vowels, in both consonantal contexts, as well as age x
sex interaction effects in 18 of the 24 acoustic measures analyzed. Regarding age,
children showed higher mean f» and formant values compared to all other age groups,
reflecting the anatomy and physiology typical of development. Between children and
adolescents, there was a sharp decline in the values of the acoustic parameters. No
significant differences were observed between young adults and adults, indicating a
period of acoustic stability. Adults presented higher values than the subsequent groups,
depending on the acoustic parameter, vowel, and consonant. No significant differences
were found between middle-aged adults and the subsequent groups, also indicating a
period of stability. Regarding sex, women exhibited significantly higher fo and formant
values than men. Conclusion: Reference values for the fundamental frequency (f)
and formants (F1, F2, and F3) of the oral vowels [a], [i], and [u] in healthy Brazilian
Portuguese speakers aged 5 to 93 years were established in a speech context. The fo
proved to be the most robust acoustic parameter for distinguishing between sexes; F2
and F3 of the vowel [i] were the most sensitive for detecting articulatory changes across
age groups; and the vowel [i] emerges as a potential marker of articulatory variation
across the lifespan.

Keywords: acoustics analysis, spectrography, voice, speech, child, adolescent, adult,
aged
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1 INTRODUCAO

Considerando que da infancia a terceira idade, a voz e a fala humanas passam
por mudancas, torna-se necessario compreender essas transformacgdes ao longo das
diferentes faixas etarias. Essas mudancas néo afetam apenas o corpo de modo geral,
mas também provocam modificacdes anatdmicas e fisiologicas significativas nos
aspectos especificos da voz e da fala (BEHLAU et al., 2001; KENT e VORPERIAN,
2018), como diminuicdo da capacidade pulmonar, ossificacdo e calcificacdo das
cartilagens laringeas, atrofia das pregas vocais e modificacbes nas estruturas e
funcdo dos 6rgaos ressonantes (SHOTZ, 2006). Essas mudancas sao refletidas em
variagfes nos diversos parametros acusticos, incluindo a frequéncia fundamental (fo)
e os formantes das vogais (LINVILLE, RENS, 2001; SCHOTZ, 2006; VORPERIAN e
KENT, 2007; EICHHORN et al, 2018).

A pesquisa apresentada nesta tese de doutorado dialoga com investigagdes
anteriores desenvolvidas no @mbito do Laboratoério de Analise Articulatéria e Acustica
(LAAc) da Universidade Estadual Paulista, que contribuiram significativamente para a
caracterizagéo acustica da voz e da ressonancia no PB, ao propor um estudo sobre a
acustica da voz e da fala de falantes do PB ao longo da vida, com foco em um conjunto

de medidas ainda n&o investigadas conjuntamente.

Estudos anteriores desenvolvidos no LAAc ofereceram valores normativos para
medidas como nasalancia (MARINO et al., 2016, 2018), fornecendo informacgdes
sobre o equilibrio oronasal, inicialmente em criancas, adolescentes e adultos
(MARINO et al., 2016) e, posteriormente, esses achados foram comparados aos de
adultos de meia-idade e idosos (MARINO et al., 2018). Outros estudos apresentaram
valores de referéncia para falantes do PB referentes a medidas lineares tradicionais,
como a frequéncia fundamental (fo) e 0 Noise-to-Harmonic Ratio (NHR) (SPAZZAPAN
et al., 2022), além de jitter, shimmer e desvio padréo da fo (SPAZZAPAN et al., 2025,
no prelo), todos para a vogal sustentada. Mais recentemente, as pesquisas
desenvolvidas no LAAc investigaram as mudancas na producéo da voz por meio de
medidas nao lineares, como o Cepstral Peak Prominence Smoothed (CPPS), em
criancas e adolescentes (SPAZZAPAN et al.,, 2025), e também em falantes
vocalmente saudaveis, nos diferentes ciclos da vida, em tarefas de fala envolvendo a

vogal sustentada e frases (oral e oronasal) padronizadas (SPAZZAPAN, 2022). Neste
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contexto, o estudo ora proposto amplia 0s conhecimentos prévios sobre as mudancas
que podem ocorrer ao longo do desenvolvimento, ao investigar mudangas acusticas

no sinal da voz (fo) e da fala (formantes).

A frequéncia fundamental (fo) € amplamente reconhecida como um dos
principais indicadores da funcéo vocal, por refletir diretamente a taxa de vibracdo das
pregas vocais. Essa vibracéo, por sua vez, € influenciada por propriedades anatémico-
fisiologicas das pregas vocais, como comprimento, massa, tensao e rigidez, que
naturalmente se modificam ao longo do desenvolvimento e envelhecimento humano
(BEHLAU et al., 2001; DEHQAN, ANSARI, BAKHTIAR, 2010). Assim, compreender a
variacdo da fo ao longo da vida € essencial para estabelecer parametros de
normalidade que sejam sensiveis as transformacdes do sistema fonatorio ao longo da

vida.

Achados sobre a fo, da infancia a velhice, foram reportados apenas em trés
estudos que incluiram falantes do inglés americano (STATHOPOULOS, HUBER e
SUSSMAN, 2011), do persa (SOLTANI et al., 2014) e do PB (SPAZZAPAN et al.,
2020), todos voltados para a vogal sustentada. De modo geral, esses estudos
mostram que, da infancia a terceira idade, ha uma diminuicdo da fo nos diferentes
ciclos da vida, tanto para homens quanto para mulheres, com padrdes distintos entre
0s sexos (STATHOPOULOS, HUBER, e SUSSMAN, 2011; SOLTANI et al., 2014;
SPAZZAPAN et al., 2020). Até o momento, ndo ha estudos que apresentem valores
de referéncia da fo para as vogais orais [a], [i] e [u] ao longo da vida e, sobretudo,
combinados com outras medidas de frequéncia (formantes) em contextos de fala,

particularmente para falantes do portugués brasileiro.

Além das informacdes sobre o sinal sonoro produzido pelas pregas vocais, €
importante obter dados provenientes das modificacbes do trato vocal, a fim de
compreender as mudancas na producéo da fala associadas ao crescimento e ao
envelhecimento. As vogais, que fazem parte do grupo de sons ressoantes da fala, sdo
o resultado do som produzido nas pregas vocais, modificado pelo posicionamento da
lingua, dos labios, da mandibula, do palato duro e mole, e da faringe (SVICERO,
2012). O trato vocal, na producédo das vogais, tera ressonancias, também referidas
como modos naturais de vibragcdo do trato vocal ou formantes, que ocorrem sob

determinadas condi¢des fisicas, as quais dependem da relacdo entre a frequéncia da
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fonte sonora e a extensao do trato vocal (CAMARGO, 2002). Essas frequéncias de
formantes sdo essenciais para a identificacdo das vogais e permitem interpretacdes
articulatorias dos dados acusticos (BARBOSA e MADUREIRA, 2015).

Mais especificamente, a primeira ressonancia (formante F1) esta associada a
altura da lingua, reflete a abertura mandibular, e; a segunda ressonancia (formante
F2) est4 associada ao posicionamento anteroposterior da lingua, reflete a extenséo
da cavidade oral (LINDBLOM e SUNDBERG, 1971). J& a terceira ressonancia
(formante F3), esta associada a porcdo anterior do trato vocal, especificamente a
cavidade entre a constricdo e os labios, denominada por Fant (1966) como front horn,
correspondendo a ressonancia de um quarto do comprimento de onda desta cavidade
frontal, reforcando a ligacdo de F3 a porcéo anterior ao ponto de constricdo. O autor
ainda refere que F3 € menos sensivel a movimentacao anteroposterior do corpo da
lingua que F2, quase inalterado pelo grau de abertura mandibular que F1 e menos
sensivel a expansédo da cavidade faringe. Fant (1966) complementa que o gesto de
arredondamento reduz todos os formantes, especialmente em vogais com constricdes
palato-velares e velofaringeas. Os valores desses formantes variam de acordo com o
sexo e tendem a diminuir com o aumento da idade (KENT e VORPERIAN, 2018).

Os efeitos das mudancas na fala que ocorrem ao longo da vida, refletidos
conjuntamente na fo e nos formantes das vogais, ndo foram reportados na literatura
em um unico estudo e nem para falantes do portugués brasileiro. As informacdes
disponiveis restringem-se as derivadas de faixas etarias especificas, incluindo:
criancas (por exemplo, no inglés, BUSBY e PLANT, 1995; no portugués brasileiro,
VIEGAS et al., 2015); adultos (no inglés, LEUNG et al., 2020); criancas e adultos (no
inglés, LEE, POTAMIANOS e NARAYANAN, 1999; VORPERIAN et al., 2019); no
portugués brasileiro, BROAD e SEARA, 2013); e adultos e idosos (no inglés,
EICHHORN et al., 2018; no tcheco, TYKALOVA et al., 2020), embora com namero
reduzido de participantes. Outros estudos investigam faixas etarias mais amplas,
comparando diferencas entre grupos etarios ao longo da vida, incluindo criangas,
jovens adultos e idosos (SCUKANEC e PETROSINO, 1991; VORPERIAN et al.,
2023).

Em geral, os estudos sobre a analise acustica das vogais em criangas mostram

gue as frequéncias F1 e F2 tendem a diminuir gradativamente com o alongamento do
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trato vocal, seguindo padrdes de mudanga néo linear. As distingdes relacionadas ao
sexo biolégico comegam a surgir por volta dos 4 anos, tornando-se mais evidentes
aos 8 anos (KENT e VORPERIAN, 2007). De maneira semelhante, a frequéncia do
formante F3 também diminui com o aumento da idade (VIEGAS et al., 2015). Em
relacdo aos adultos, embora a idade seja um preditor significante dos formantes, 0s
efeitos observados s&o pequenos, especialmente quando se considera a diferenca
entre falantes de 18 a 60 anos (LEUNG et al., 2020).

Quanto aos estudos direcionados ao efeito do envelhecimento sobre os
formantes, as conclusbes s&o inconsistentes e os resultados inconclusivos. As
variages nos achados acusticos da idade adulta a velhice se devem, em parte, ao
pequeno numero de individuos nos estudos apresentados (KENT e VORPERIAN,
2018). Eichhorn et al. (2018) destacaram que a maioria desses estudos apresentam
dados apenas para F1 e F2, excluindo formantes superiores que podem ser sensiveis
a diferencas de sexo e a alteragdes anatdmicas, e ainda, uma parte das pesquisas
tem se concentrado no estudo da fo e em outras caracteristicas da fonacao, resultando
em uma literatura muito menor sobre os efeitos conjuntos da idade sobre a fo e os

formantes das vogais.

Com base no exposto, verifica-se que ha uma lacuna nas informacdes sobre
as medidas acusticas da fo e dos formantes (F1, F2 e F3) de vogais orais, em um unico
estudo, que possam refletir as mudancas ocorridas na producéo da voz e da fala ao

longo do desenvolvimento, desde a infancia até a terceira idade.

Considerando que os valores da fo e dos formantes apresentam correlacdes
com o idioma falado (VIEGAS et al.,, 2019), o objetivo geral deste estudo foi
estabelecer valores de referéncia para a frequéncia fundamental (fo) e os formantes
(F1, F2 e F3) das vogais orais [a], [i] e [u] em falantes de portugués brasileiro (PB) ao

longo da vida. Ainda, verificar se a idade e 0 sexo afetam esses paradmetros acusticos.

A proposta metodologica adotada, fundamentada na literatura cientifica
(BEHLAU, 1984; SCUKANEC e PETROSINO, 1991; BUSBY e PLANT, 1995; LEE,
POTAMIANOS e NARAYANAN, 1999; VIEGAS et al., 2015; VORPERIAN et al., 2019;
2023; EICHHORN et al. 2018; TYKALOVA et al., 2020), e alinhada as diretrizes

internacionais, visa oferecer valores de referéncia funcionais, ou seja, valores que
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possam refletir o funcionamento efetivo, tanto do sinal acustico gerado pela fonte
glética quanto das transformacgdes resultantes das configura¢des do trato vocal na
producdo de vogais orais ([a], [i], [u]) em falantes do PB de criancas, adolescentes,

adultos jovens, adultos, adultos de meia-idade, idosos e idosos de idade avancada.

Essa abordagem responde a caréncia de dados normativos consistentes e
representativos para o PB que representem a producgéo vocal em contexto de fala,
sendo particularmente relevante para a aplicacdo clinica e cientifica. O
estabelecimento de valores de referéncia para medidas acusticas de falantes de uma
determinada lingua ao longo da vida é essencial, uma vez que essas medidas refletem
transformacdes decorrentes de fatores biolégicos, como diferencas nos aspectos
anatémicos e fisioldgicos do sistema laringeo e supra-laringeo, e, eventualmente, de
fatores culturais (KENT, 1997). Considerando que essas alteracfes podem ser
refletidas nas medidas acusticas, é indispensavel obté-las ao longo dos diferentes
ciclos da vida, em populacdes saudaveis, sem alteracdes de linguagem, voz e fala,

em falantes de uma lingua especifica.

Assumindo-se que medidas acusticas podem refletir mudancas associadas ao
crescimento e ao envelhecimento, foram formuladas as seguintes perguntas de
pesquisa: (i) haveria variagdes nas frequéncias fundamental e dos formantes (F1, F2
e F3) das vogais orais [a], [i] e [u] produzidas por falantes do PB de diferentes faixas
etarias, desde criancas até idosos de idade avancada?; e (ii) haveria variacdes nas
frequéncias fundamental e dos formantes (F1, F2 e F3) das vogais orais [a], [i] e [u]

produzidas por falantes do PB do sexo feminino e do sexo masculino?

Considerando as questbes de pesquisa, este estudo busca contribuir para o
crescente conjunto de dados sobre os efeitos da idade e do sexo nas propriedades
acusticas da voz e da fala, fornecendo informacgfes ao longo da vida de falantes do
PB, utilizando os mesmos procedimentos metodologicos e com controle rigoroso das
tarefas de fala. Ao preencher uma lacuna ainda pouco explorada na literatura nacional
e internacional, esta tese busca contribuir tanto para o avanco do conhecimento
cientifico quanto para aplicacdes clinicas, uma vez que as medidas obtidas podem
servir como referéncia para o PB, possibilitando compara¢cbes com individuos que

apresentam alteracfes na fala e subsidiando pesquisas futuras na area.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo tem como objetivo apresentar os fundamentos tedricos que
sustentam a pesquisa, e esta estruturada em duas partes: (1) Fundamentacéao teorica,
na qual sédo abordados os conceitos tedricos relacionados a andlise acustica da fala,
a teoria da producao acustica da fala e as caracteristicas articulatérias das vogais
orais [a], [i] e [u], representativas dos vértices do triangulo vocalico do portugués
brasileiro; (2) Estudos prévios, que analisaram 0s parametros acusticos dessas
mesmas vogais em diferentes faixas etarias e nos sexos feminino e masculino,

subdivididos em literatura nacional e literatura internacional.
2.1 Fundamentacao Tedrica
2.1.1 Métodos de andlise acustica

Por definicdo, a analise acustica caracteriza-se como um ferramenta objetiva e
ndo invasiva capaz de registrar e examinar sinais acusticos provenientes de tarefas
vocais (VORPERIAN e KENT, 2007). Essa abordagem é especialmentevaliosa no
estudo do desenvolvimento da fala e suas alteracBes, podendo ser prontamente
executados com sistemas computacionais para analise de diversas tipos de amostras,
sejam elas gravadas em ambientes de laborat6rio ou naturalisticos (VORPERIAN e
KENT, 2007).

Os aspectos essenciais relacionados a andlise acustica da fala, dentre os
quais, os métodos gréficos de registro do sinal de fala, destacando o oscilograma, o
espectrograma e o0 espectro da Transformada R&pida de Fourier (FFT), foram
sumarizados por Droguett (2017) em seu estudo sobre aplicacdes clinicas da analise
acustica. Conforme referido, o oscilograma corresponde & uma representacao grafica
da variagdo da amplitude do sinal vocal em funcdo do tempo, permitindo a
identificacdo de variacOes fonéticas, pausas e a mensuracao da duracdo da amostra,
da amplitude e da frequéncia da voz, uma representacéo fundamental para a medi¢ao

precisa do inicio e do fim das vocalizacgfes.

Droguett (2017) explica, ainda, que o espectrograma é um metodo grafico de
registro de representacdo mais completa da vibragdo sonora, pois permite observar

harménicos, formantes e ruidos. Organizado de forma bidimensional, apresenta a
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frequéncia (em hertz) no eixo vertical, o tempo (em segundos) no eixo horizontal, e a
amplitude pela densidade do tracado (em tons de cinza), podendo ser dividido em dois
tipos: (i) de banda estreita, que permite visualizar os harmonicos; e (ii) de banda larga,

gue favorece a analise temporal da fala e dos formantes.

Quanto ao espectro FFT, obtido pela aplicacdo da Transformada Rapida de
Fourier, Droguett (2017) explica que esta analise possibilita uma decomposicéo do
sinal complexo em suas frequéncias parciais, fornecendo um gréafico que apresenta

as frequéncias no eixo horizontal e a amplitude das frequéncias no eixo vertical.
2.1.2 Teoria acustica da producao da fala

As informacdes descritas na literatura sobre o percurso teérico desenvolvido
por Fant até a publicacdo da Teoria Acustica da Producao da Fala foram sumarizadas
por Camargo (2002), em um estudo de revisdo. Conforme apresentado, a primeira
versdo da teoria foi publicada em 1960, com base em estudos prévios de 1956, nos
quais Fant descreveu o sinal acustico registrado a frente dos labios do falante. Em
1962, Fant introduziu conceitos que contribuiram para compreenséao da relagédo entre
dados fisiolégicos do aparelho fonador e as propriedades fisicas da onda sonora da
fala. Esses conceitos foram organizados nas duas edi¢c6es de sua obra, culminando
na publicacdo da segunda versao da teoria, em 1970. Nessa versao, Fant incorporou
teorias sobre sistemas de ressonancia e fontes sonoras na fala, além de revisar e
aprofundar conceitos inicialmente apresentados de forma mais genérica, com o
objetivo de estabelecer as bases tedricas para a andlise acustica da fala, utilizando
um modelo mateméatico que propde a interacao entre dois componentes principais: a
fonte, associada a vibracdo das pregas vocais e responsavel pela geracdo da
frequéncia fundamental e de seus harmdnicos; e o filtro, relacionado a
anatomofisiologia do trato vocal, que atua como um tubo de ressonancia modificando
a amplitude dessas frequéncias. Essa formulagdo ficou também conhecida como

Teoria Linear da Fonte e Filtro.

No desenvolvimento da teoria acustica da producdo da fala, a publicacdo de
Fant em 1966 representou um avanco significativo ao abordar as diferencas
fisiologicas entre falantes e seu impacto nos padrdes dos formantes. Nesse estudo, 0

autor demonstrou que as médias das frequéncias dos formantes observadas em
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mulheres séo aproximadamente 20% mais altas do que as dos homens, em razdo da
diferenca no comprimento do trato vocal. Fant propds que essa relacdo pode ser
descrita por um fator de escala inversamente proporcional ao tamanho do trato vocal,
0 que implicava que os padrées de ressonancia (F1, F2, F3 etc.) ndo se alteram de
forma uniforme entre individuos com diferentes dimensdes anatdbmicas (FANT, 1966).
Essa estudo reforgca a concepcgao de que o trato vocal atua como um filtro ressonante
cujas propriedades sao influenciadas por variaveis fisiologicas, consolidando a base

do que viria a ser formalizado posteriormente como a Teoria Linear da Fonte e Filtro.

De modo geral, cada posicédo dos articuladores determina uma configuragcéo
especifica do trato vocal, resultando em curvas de ressonancia distintas e,
consequentemente, em sons da fala com caracteristicas individuais do falante
(BEHLAU,1984). Além disso, quanto menor o volume dos ressoadores, mais aguda
sera a frequéncia de ressonancia; por outro lado, quanto volumes maiores resultas
em frequéncias mais graves (BEHLAU, 1984; CAMARGO, 2002). As medidas dessas
ressonancias, denominadas formantes, representam dados individuais do sinal
acustico (KENT e READ, 2002; SVICERO, 2012), e o padréo dos formantes é definido
por sua frequéncia, intensidade e largura de banda (KENT e VORPERIAN, 2018). A
medida que o som se propaga pelas cavidade s supragléticas, o espectro harmdnico
sofre modificagbes, com amplificacdo ou atenuacéo de determinadas frequéncias em

funcao das propriedades ressoantes do trato vocal (VIEGAS et al., 2019).

Assim, os formantes s&o ressonancias do trato vocal que modificam a
amplitude dos harmonicos da fonte glotal, ampliando alguns harmdnicos enquanto
outros séo atenuados (KUHN e MADUREIRA, 2011). O termo formante foi introduzido
em 1984 para referir-se as frequéncias de ressonancia do trato vocal e implica uma
inferéncia ou estimativa com base em medicdes fisicas (KENT et al., 2018). Em teoria,
existem infinitos formantes. Os trés primeiros, foco deste estudo, sdo denominados
F1 (primeiro formante), correlacionado a abertura da boca e a altura da lingua; F2
(segundo formante), correlacionado ao recuo ou avanco da lingua no trato vocal no
eixo horizontal (anteroposterior), e F3 (terceiro formante), associado a porgéo anterior
do trato vocal, especificamente a cavidade entre a constricao e os labios, denominada
front horn (FANT, 1966).
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Segundo Peterson e Barney, 1952, quanto aos formantes: (i) o primeiro
formante, F1, correspondente a ressonancia mais baixa do trato vocal, varia, para
adultos falantes do inglés, entre 270 Hz e 850 Hz, em média; (ii) o segundo formante,
F2, corresponde a segunda ressonancia mais baixa do trato vocal, varia entre 840 Hz
e 2790 Hz, também em adultos falantes do inglés; (ii) o terceiro formante, F3,
correspondente a terceira ressonancia mais baixa do trato vocal, varia entre 1690 Hz

e 3310 Hz, em média, para adultos.

Quanto ao primeiro formante, F1, Ladefoged e Johnson (2011) relatam que
esse € o formante mais baixo e, portanto, pode ser considerado como o mais
importante por transportar em média, cerca de 80% da energia acustica. Também
comentam que independentemente do tipo de vogal, um aumento de F1 é obtido por
meio de um abaixamento da mandibula e da lingua, o que corresponde a um aumento
do tamanho da cavidade bucal. Acrescenta-se a essas descri¢cdes dos autores que o
abaixamento da mandibula e da lingua comprime a hipofaringe e tensiona uma regiéao
de no. Esta propriedade articulatéria € denominada altura da vogal, sendo que F1 esta
inversamente correlacionado com essa altura (LADEFOGED e JOHNSON, 2011).

Quanto ao segundo formante, F2, Ladefoged e Johnson (2011) comentam que
a diminuicdo de F2 é obtida com o recuo da lingua, caracteristica articulatoria
conhecida como posteriorizacdo, e que F2 e a posteriorizacdo da vogal sao
positivamente correlacionados, embora essa correlagcdo nao seja tao forte quanto a
de F1 com a altura, uma vez que F2 também é influenciado pelo arredondamento dos
labios, o qual contribui para sua reducdo. Acrescenta-se a essas informacfes
apresentadas pelos autores que essa reducdo ocorre em razao da constri¢cao labial e
protusdo labial, que alongam o tubo vocal. Os autores adicionam que a analise da
relacdo entre F2-F1 possibilita isolar parcialmente os efeitos do arredondamento dos
labios. Entende-se, com base nessas informacdes, que o grau de posteriorizacdo da
vogal estd mais diretamente relacionado a diferenca entre F1-F2 e que, quanto menor

essa diferenca, mais posterior sera a vogal.

Quanto ao terceiro formante F3, Johnson Ladefoged e Johnson (2011) relatam
gue F3 esta menos claramente associado a uma carateristica articulatoria do que F1
e F2; que transmite pouca informacao sobre altura e posteriorizacéo; e que esta, em

geral, associado a terceira carateristica das vogais: o arredondamento, que
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geralmente reduz F3, sendo esse impacto mais dependente do tipo de vogal do que
F1 e F2. Os autores ainda apontam que F3 est& frequentemente relacionado a sons
retroflexos, sendo que as vogais “r-colored” apresentam um F3 baixo (LADEFOGED
e JOHNSON, 2011).

Segundo Aaltonen (1985), assim como ocorre com F2 em relagdo a F1, o
formante F3 também pode ser considerado em interacdo com o formante anterior, F2,
aproximando-se dele para ter maior impacto no pico espectral F2-F3. Kent e Read
(1992), referiam que os trés primeiros formantes sao influenciados pela forma dos
labios e a configuracé@o da cavidade oral. Estas frequéncias fornecem uma descri¢cdo
detalhada dos ajustes articulatorios que diferenciam as vogais e, em especial F1 e F2,
fornecem identidade fonética as vogais e apresentam correlacdes com o idioma falado
(VIEGAS et al., 2019).

Vorperian et al. (2019) comentam que, embora F1 e F2 geralmente sejam
suficientes para estabelecer a identidade fonética das vogais, os formantes mais altos,
F3 e F4, enriguecem o sinal acustico da fala e tém sido associados a importantes
caracteristicas da anatomia do trato vocal. Em particular, o terceiro formante F3 esta
associado a regido mais anterior da cavidade oral (FANT e PAULI, 1974 apud
VORPERIAN et al., 2019), enquanto o F4 esta relacionado a descida ou elevacédo da
laringe (SUNDBERG e NORDSTROM, 1976 apud VORPERIAN et al., 2019), bem
como as cavidades faringea e hipofaringea (TAKEMOTO et al., 2006). Segundo
Vorperian et al. (2019), as informagdes advindas dos quatro primeiros formantes
podem auxiliar a esclarecer as relacbes anatbmico-acusticas relevantes para o
desenvolvimento vocalico tipico e atipico em ambos os sexos, além de que F3 e F4
desempenham papéis importantes na especificacdo acustica dos sons liquidos, tanto

réticos quanto laterais.

Esses formantes também sé&o relevantes para a explicacdo do formante do
falante, isto é, a proximidade entre F3 e F4, conforme apontado por Bele (2006) e
Leino et al. (2011), e do formante do cantor, ou seja, 0 agrupamento de F3 a F5,
conforme reportado por Sundberg (1974, apud VORPERIAN et al., 2019). Além disso,
Vorperian et al. (2019) comentam gue os formantes mais altos tém sido empregados
na identificagdo de correlatos acusticos de variagfes nas dimensdes do arco maxilar
e na investigacdo dos efeitos de varios procedimentos clinicos (amigdalectomia,

tratamento ortodéntico e laringectomia).
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Ao considerar a Teoria Acustica da Producdo da Fala, é importante observar
que as caracteristicas acusticas de cada som da fala sdo determinadas pela
frequéncia fundamental (fo) e seus harménicos, em interacdo com os formantes. A
vibracdo das pregas vocais, por fornecer energia sonora com papel funcional
essencial para a comunicagdo, constitui a fonte mais comum para a producdo dos
sons da fala (BARBOSA e MADUREIRA, 2015). O som gerado por essa fonte sonora
€ modificado ao atravessar constricdes e bifurcacdes do trato vocal, resultando na
emissao das vogais e consoantes (KUHN e MADUREIRA, 2011).

Considerando que este estudo tem como foco nas vogais orais [a], [i] e [u], a

seguir descrevem-se suas principais caracteristicas articulatorias.
2.1.3 Caracteristica acustico-articulatérias das vogais orais [a], [i], [u] no PB

Santos (2013), em um estudo sobre as vogais orais e nasais do portugués
brasileiro e europeu, destacou que a fala estd diretamente relacionada as
propriedades articulatérias, sendo o sinal acustico o produto final do processo de
articulacdo. Os segmentos vocalicos sdo, em esséncia, o resultado da abertura do

trato vocal e apresentam uma estrutura de formantes bem definida.

A autora refere que as vogais [a], [i] e [u] ocupam as extremidades do sistema
triangular vocalico, originalmente proposto por Hellwag (1781) e posteriormente
desenvolvido por Trubetzkoy (1929), ressaltando que essas vogais sdo as mais
acusticamente distintas entre si, 0 que justifica sua posicdo nos trés vértices do
tridngulo. Afirma ainda que, do ponto de vista articulatério, as vogais podem ser
caracterizadas por trés parametros basicos: (i) posicionamento vertical e horizontal da
lingua na cavidade oral, que envolve altura (alta ou baixa) e movimento (anterior ou
posterior); (i) grau de arredondamento dos labios (arredondados ou nao

arredondados); e (iii) abertura ou fechamento do espaco velofaringeo (oral ou nasal).

O tridngulo de Trubetzkoy representa o espaco vocélico com base nesses trés
parametros articulatérios, com cada vértice correspondendo a uma vogal: [a], central
e baixa, com ampla abertura oral e labios ndo arredondados; [i], anterior e alta, com
labios ndo arredondados; e [u], posterior e alta, com labios arredondados. Essa
organizacao permite representar a maxima oposi¢ao acustico-articulatoria entre essas

vogais, evidenciando sua relevancia em estudos de inteligibilidade, aquisicdo da
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linguagem e variacdes fonéticas entre diferentes falantes (SANTOS, 2013).

Figura 1 — Representacao acustico-articulatoria das vogais orais [a], [i] e [ul].

(kHz)

0.4

0,8

Fonte: Adaptado do quadrilatero vocalico do PB de Russo e Behlau (1993).

Segundo Seara, Nunes e Lazzarotto-Volcéo (2011), no portugués brasileiro, as
vogais orais [a], [i] e [u] s&o produzidas com fluxo de ar egressivo, sem obstrugdo no
trato vocal e com vibragcédo das pregas vocais. Referem que na articulacdo da vogal
[a] a lingua encontra-se na posicado abaixada, avancada e os labios permanecem
distendidos; que na vogal [i] o dorso da lingua se eleva e avanca em direcdo aos
alvéolos, com os labios igualmente distendidos; e que na vogal [u] o dorso da lingua

se eleva e recua na dire¢do do véu do palato, e os labios se mantém projetados.

As vogais sdo caracterizadas articulatoriamente pela forma do trato vocal e
acusticamente pelos seus trés formantes mais baixos. Behlau (1984) destacou que os
diferentes contextos fonéticos influenciam as vogais de maneiras distintas,
provocando deslocamentos nas frequéncias dos formantes conforme a zona e o modo
de articulacdo, além do traco de sonoridade das consoantes adjacentes, e que 0s
principais elementos que influenciam a identificagdo de uma vogal sdo a frequéncia e
a amplitude dos formantes, a frequéncia fundamental e o contexto fonético. Em seu

estudo, Behlau (1984) relatou que ndo houve dificuldades na extragdo dos formantes
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F1 e F2 das sete vogais orais analisadas, porém, reportou limitacées na extracdo do
terceiro formante (F3), especificamente na vogal [u], com maior taxa de falhas na
extragdo em criangas, com aproximadamente 37,7% de auséncia, atribuida a baixa
energia nas regides de F1 e F2 e as instabilidades articulatérias comuns na infancia,
referindo que este dado também foi observado por Stevens e House em 1963, e
atribuido as caracteristicas acusticas especificas da vogal [u] (alto grau de
arredondamento dos labios e posicao posterior e fechada) que resultam em formantes
de baixa frequéncia e mais préximos entre si, dificultando sua separacédo e medicao
precisa em analises acusticas. Vorperian e Kent (2007) destacam que, na infancia, a
producdo de [u] envolve elevada demanda motora, pois requer o controle simultaneo
da retracdo posterior da lingua e da protruséo labial, habilidades que ainda estdo em

desenvolvimento na primeira infancia.

Segundo Santos (2013), os formantes das vogais estdo relacionados a
caracteristicas articulatorias especificas. Para a vogal [a], a frequéncia do primeiro
formante (F1) € mais alta, enquanto para as vogais [i] e [u] € mais baixa, refletindo o
posicionamento do mais abaixado da lingua em [a] e mais elevado em [i] e [u]. J& O
segundo formante (F2) se correlaciona com a posicao anteroposterior da lingua. F2 é
alto para [i] (vogal anterior), médio para [a] (vogal central) e baixo para [u] (vogal
posterior). Vorperian e Kent (2007) destacam a importancia intrinseca das vogais e
seu papel central na fala. Os dados acusticos vocalicos oferecem ndo apenas
informacdes sobre as préprias vogais, mas também fornecem pistas relevantes para
a identificacdo de consoantes, normalizacdo do falante com base nos formantes e
auxiliam na andlise de padrbes prosodicos. Esses aspectos tornam as vogais

elementos fundamentais para a compreensao das propriedades acusticas da fala.

Na literatura, a maioria dos estudos foca nas frequéncias F1 e F2, consideradas
cruciais para a caracterizagcdo das vogais, evidenciando variacdes significativas
relacionadas a grupos etarios e sexos. Embora F3 e F4 sejam menos exploradas, sua
analise pode ser relevante para investigar padrdes vocalicos mais complexos, como
distingbes finas entre vogais préximas que ndo sdo completamente capturadas por F1
e F2, variagOes relacionadas a sobreposicionamento mais complexo da lingua, labios
ou outras estruturas do trato vocal, ampliando a compreenséo das producdes vocais
(VORPERIAN e KENT, 2007).
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Medidas acusticas da fala em criancas e, particularmente, os formantes,
refletem varios processos de desenvolvimento, incluindo o crescimento das estruturas
do trato vocal, mudancas na geometria relativa dos componentes do trato vocal,
maturacdo do controle motor da fala e convergéncia para os padrdes fonéticos da fala
adulta. Esses processos geralmente ocorrem de forma concomitante ou sobrepostos
e podem interagir entre si em seus efeitos. Portanto, em criangas, a interpretacao
fidedigna das medidas acusticas € desafiadora, sendo importante distinguir efeitos
bioldgicos de outros fatores, como aprendizado motor e fonético (VORPERIAN e
KENT, 2007). Essas mesmas medidas acusticas da fala em adultos, baseadas em
dados normativos de frequéncias de formantes, desempenham um papel essencial na
comparacao entre produgdes vocais normais e aquelas com alteracdes decorrentes

de desordens de fala .

Desta forma, os pressupostos tedricos apresentados sustentam a importancia
da analise instrumental como método objetivo e ndo invasivo para investigar as
propriedades acusticas da fala, especialmente no que diz respeito a producéo
vocalica. Fornece o arcabouc¢o necessario para compreender a interacado entre a fonte
glotal e o trato vocal ressonante, que varia sua configuracdo influenciado pelas
caracteristicas individuais do falante. Segundo Vorperian et al. (2019), as
propriedades acusticas da fala variam de acordo com a idade e o sexo dos falantes,
e essas diferencas precisam ser consideradas, com destaque para a determinacao
das relac6es anatbmico-articulatorias-acusticas ao longo da vida e interpretacdo de
dados clinicos de individuos com distarbios de fala. Kent et al. (2023) enfatizam a
necessidade de dados normativos para uma determinada lingua. Esses dados séo
entendidos como uma variedade de valores que indicam funcionamento na auséncia
de doenca ou comprometimento percebido, sendo essenciais para a andlise acustica

no campo da fonoaudiologia.

A seguir, sdo apresentados o0s estudos prévios que analisaram os parametros

acusticos da vogais orais [a], [i] e [u] em diferentes faixas etarias para ambos 0s sexos.
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2.2 Estudos prévios dos parametros acusticos das vogais orais [a], [i], [u]

Esta subsecdo apresenta estudos que analisaram a frequéncia fundamental e
os formantes em tarefa de fala, o que garante maior consisténcia e comparabilidade
com os dados do presente estudo. Esse critério evita interferéncias associadas a
diferentes contextos de producéo vocal. Os dados sao reportados, especificamente,

para as vogais [a], [i] e [u].

Neste sentido, Viegas et al. (2019) compararam medidas de fo, F1 e F2 das
vogais orais do PB em duas tarefas: sentenca-veiculo e vogal sustentada. Incluiram
no estudo 80 adultos (homens e mulheres), com idades entre 18 e 40 anos, sem
alteracdes de fala ou voz, da cidade do Rio de Janeiro. Para a extracao das vogais
em tarefa de fala utilizaram a frase “Fale___para mim” (papa”, “pépe”, “pépe”...). Para
a analise acustica da VS, solicitaram a emisséo de cada vogal por trés segundos. Os
autores observaram diferencas significativas entre as modalidades, com variacdes
nas meédias entre homens (fo duas vogais, F1 seis vogais, F2 quatro vogais) e
mulheres (fo cinco vogais, F1 duas vogais e F2 trés vogais). Atribuiram essas
diferencas a coarticulacdo na sentenca-veiculo, que acarreta ajustes musculares e
articulatérios distintos dos da vogal sustentada. Referiram que a elevacdo do
complexo hioideo-laringeo pode afetar a fo, enquanto alteragfes na lingua, mandibula
e trato vocal impactam os formantes. Sugeriram que a vogal sustentada pode induzir
a um maior controle consciente, elevando artificialmente a fo, especialmente entre as
mulheres. Concluiram que a modalidade de fala influencia os dados acusticos e deve
ser considerada por clinicos e pesquisadores. Os valores médios de fo , F1 e F2
obtidos por Viegas et al. (2019) para as vogais [a], [i] e [u] estdo demonstrados no
Quadro 1.

Assim, os estudos incluidos foram organizados em literatura nacional e
internacional. Foram considerados tanto estudos com populagbes vocalmente
saudaveis quanto aqueles que, ao investigarem populacdes com alteracoes,
apresentaram dados de grupos controle compostos por sujeitos sem alteracdes de
voz e fala, sendo, por isso, considerados relevantes. para o presente estudo.
Inicialmente, sdo apresentados os estudos que analisaram grupos especificos de
falantes, como criancas, adultos e idosos, seguidos daqueles que realizaram

comparacdes entre grupos distintos, da infancia a velhivce. Ao final, sdo sumarizados
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os valores das medidas acusticas reportados nos estudos nacionais (Quadro 1) e
internacionais (Quadro 2).

2.2.1 Literatura nacional

Viegas et al. (2010) analisaram as medidas acusticas fo, F1, F2 e F3 das vogais
de 50 criancas respiradoras orais em comparacao com 101 criancas respiradoras
nasais, com idades entre 5 e 10 anos, de ambos os sexos, da cidade do Rio de
Janeiro. O objetivo foi verificar se essas medidas acusticas poderiam ser utilizadas
como parametro de diferenciacdo diagndstica. Utilizando o software Praat, as
amostras de fala foram extraidas da sentenca-veiculo “Fale ___para mim”, preenchidas
com os vocabulos “papa”, “pipi” e “pupu, sendo analisadas as vogais em posicao
tbnica. Apenas na foocorreu diferenca significativa entre os grupos, especificamente,
nas vogais [i] e [u]. Criangas respiradoras nasais apresentaram valores mais altos de
fo que criancas respiradoras orais. Segundo os autores, a fo foi a Unica medida
acustica capaz de diferenciar os grupos do estudo, sendo, portanto, uma medida que
pode ser considerada nas avaliagfes clinicas dessa populacao infantil. Ao propor este
estudo Viegas et al. (2010) apresentaram valores das medidas acusticas da fala de

101 criancas respiradoras nasais, reportados no Quadro 1.

Em outro estudo, Viegas et al. (2015) investigaram as médias dos formantes
F1, F2 e F3 das vogais orais do PB na fala de 207 criangas vocalmente saudaveis e
sem alteracdes de fala, com idades entre 4 e 8 anos, de ambos o0s sexos, da cidade
do Rio de Janeiro. A extracdo das medidas acusticas seguiu a metodologia do estudo
de 2010. As criancas foram divididas em quatro grupos etarios: (G1) 4 a 4 anos e 11
meses, (G2) 5a5 anos e 11 meses, (G3) 6 a6 anose 11 mesese (G4) 7a 7 anos e
11 meses. Observou-se reducéo significativa nos valores dos formantes entre os
grupos etarios para as vogais [a] em todos os formantes, e na vogal [i] em F2 e F3.
N&o houve diferencas significativas para vogal [u] quanto a idade e ao sexo. As
maiores diferencas significativas ocorreram entre os grupos (G1-G2) e (G4). Entre
(G3) e (G4) as diferengas foram aleatérias. Nao houve diferenca entre (G1) e (G2),
sugerindo o agrupamento dessas faixas etarias. Em relacdo ao sexo, observaram-se
diferencas significativas em F1-F2 de [a], e nos trés formantes de [i], com valores
meédios mais altos nas meninas. O estudo indicou que entre 4 e 8 anos, as vogais [a]

e [i] expressam o processo de maturagcao anatomofuncional do trato vocal, sendo a
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vogal [u] menos influenciada pela idade e sexo. Os valores obtidos por Viegas et al.
(2015) para as vogais [a], [i], [u], para cada faixa etaria e sexo, estdo demonstrados

no Quadro 1.

Silva e Souza (2020) analisaram as diferencas entre os sexos nas medidas de
fo, F1, F2, F3 e do tempo maximo de fonacdo (TMF) das vogais na fala de 63 criancas
saudaveis, com idade entre 8 e 12 anos (35 meninas e 28 meninos), da cidade de
Natal. As vogais foram inseridas na frase “Eu digo___eu digo”. A fo foi extraida da vogal
[a], enquanto os formantes foram analisados em todas as vogais. As autoras nao
encontraram diferengas significativas na fo, no TMF e nos formantes da vogal [u]. As
meninas apresentaram meédias significativas maiores em F1 e F2 de [a], e em F1 de
[i], enquanto os meninos apresentaram valores mais altos em F2 e F3 de [i]. As autoras
sugerem que, nos formantes das vogais [a] e [i], ocorrem ajustes motores diferentes
entre 0s sexos na faixa etaria estudada. Os valores obtidos por Silva e Souza (2020)

para as vogais [a], [i] e [u], por sexo, estdo reportados no Quadro 1.

Miranda e Meireles (2011) verificaram as caracteristicas acusticas de F1 e F2
das vogais tbnicas de 8 falantes portugués brasileiro (PB) da cidade de Vitéria (Espirito
Santo) em comparacao com 8 falantes do inglés americano (IA) da cidade de Lawence
(Kansas), todos com idades entre 20 e 40 anos, de ambos os sexos. Utilizaram para
analise os programas Austyk e Praat, e aplicaram o0 método Lobanov para
normalizacdo dos dados, por compensar as diferencas fisiolégicas entre os falantes
mantendo suas caracteristicas dialetais. As vogais foram extraidas do nucleo de
palavras monossilabicas lidas em frase-veiculo (ndo especificada) inseridas em
contextos fonéticos idénticos ou similares nos dois dialetos. Os autores eferiram que
nao ha correspondéncia acustica em F1 e F2 entre as vogais ténicas do PB e do IA,
com excecdo da vogal [g], que apresentou proximidade significativa para F1.
Sugeriram que essas diferencas sao atribuidas as caracteristicas prosédicas da fala,
ressaltando que o PB mantém um sistema vocalico triangular simétrico, enquanto o
IA apresenta um poligono complexo. As medidas de F1 e F2 de oito falantes femininos

e masculinos agrupados, para as vogais [a], [i] e [u] sdo apresentadas no Quadro 1.

Svicero (2012) também investigou falantes adultos do PB, com idade entre 20
e 35 anos, de ambos os sexos, especificamente da variante paulistana, todos

saudaveis vocalmente. A autora extraiu os formantes F1, F2, F3 das vogais orais da
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sentenca “Digo [pVpv] baixinho”, utilizando o software Praat. Simultaneamente,
sincronizou imagens de ultrassonografia, que permitiram a correlagdo entre os
movimentos articulatorios e as medidas acusticas desses formantes. A autora referiu
gue os formantes permitiram distinguir os sexos, sendo: F1, o principal discriminador
entre as vogais no sexo masculino; F2, entre as vogais no feminino; e F3, foi apontado
como o formante mais relevante na diferenciagcdo entre os sexos. De modo geral,
mulheres apresentaram valores significantemente mais altos que homens, refletindo
um trato vocal mais curto e menor, com excecédo de F2 na vogal [u], em que os homens
tiveram valores superiores, podendo este resultado estar associado a uma
configuracdo especifica do trato vocal masculino que favorece maior ressonancia
nessa frequéncia para essa vogal posterior. As imagens de ultrassonografia
mostraram melhor delimitacdo do dorso da lingua nos deslocamentos verticais,
destacando o potencial do método para descricao articulatéria da fala. Os valores
médios de F1, F2, F3 obtidos por Svicero (2012) para as vogais [a], [i] e [u] de adultos,

para cada sexo, estdo demontrados no Quadro 1.

J4 Santos (2017) focou seu estudo na populacdo masculina. Analisou o0s
formantes F1 e F2 das vogais orais PB, nas posic¢des tbnica, pré-tbnica e pos-tbnica,
na voz cantada e na voz falada de dez homens adultos jovens, saudaveis, com idades
entre 20 e 30 anos. Utilizou o software Praat para analisar a estrutura métrica musical,
0 acento lexical e a duragcdo vocalica das vogais em logatomas organizados em
estrofes, produzidos nas duas modalidades. O autor indicou que, na posicao ténica, a
vogal [a] apresentou valores significativamente mais altos de F1 e F2 na voz cantada,
indicando uma possivel elevacdo da mandibula durante sua producédo; a vogal [i]
apresentou diferenga significativa apenas em F1, sugerindo um leve abaixamento da
mandibula na voz cantada; e a vogal [u] ndo apresentou diferencas significativas entre
as duas modalidades. Dentre os resultados apresentados, em relagdo a comparacao
entre canto e fala, o autor referiu que na posicdo pré-tbnica ndo observou-se
diferencas acusticas relevantes entre a fala e 0 canto, e na posicao pés-ténica a vogal
[a] exibiu valores menores de F1 e F2 na voz falada, assim como a vogal [i], porém
apenas em F2 da fala em comparacao a voz cantada. Ao propor este estudo, Santos
(2017) apresenta valores de F1 e F2 para dez falantes masculinos (voz falada), sendo
os resultados das vogais [a], [i] e [u], em posi¢do tdnica, pré-tdnia e pods-tbnica,

apresentados no Quadro 1.
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Viegas et al. (2023) também investigou a populacdo masculina. Investigou as
as medidas acusticas fo, F1 e F2 das vogais de 60 homens falantes do PB da cidade
do Rio de Janeiro, com idades entre 18 e 40 anos, sendo 20 com oclusédo de Angle
classe Il, divisdo 1 (grupo mé& ocluséo), e 40 com oclusdo de Angle classe | (grupo
controle, sem distlrbios de fala ou voz). Assim como nos estudos de 2010 e 2015, as
vogais foram extraidas da frase-veiculo “Fale_ para mim” (ex.“papa”, “pépe”),
gravada no software Praat e, neste estudo, analisada por LPC (Linear Predictive
Coding). Os autores reportaram diferencas estatisticamente significativas nos valores
de fo para cinco das vogais estudadas, dentre as quais as vogais [i] e [u], com maiores
meédias no grupo de estudo (classe I, divisdo 1, ma oclusdo). Observaram valores
significativamente mais altos somente para F1 da vogal [a], também no grupo de
estudo, e ndo foram identificadas diferengas nos valores de F2 para nenhuma vogal
entre os dois grupos. Os autores sugerem que os valores elevados de fo no grupo de
ma oclusdo podem estar relacionados a ajustes musculares compensatérios, como
maior tensado longitudinal das pregas vocais, elevacdo laringea e posicionamento
alterado da lingua em decorréncia da discrepancia maxilomandibular. Em relacdo aos
formantes, sugerem que a elevacédo do valor de F1 na vogal [a] indica uma reduc¢éo
do espaco posterior da cavidade oral, possivelmente por rebaixamento da lingua ou
constricdo faringea. Concluem que a andlise de parametros acusticos deve ser
considerada na avaliagdo fonoaudiol6gica de individuos com mé ocluséo dentéria,
especialmente da classe Il, divisdo 1, pois podem refletir adaptacdes fisiologicas e
articulares na producéao de vogais do PB. Ao propor este estudo, Viegas et al. (2023),
apresentam os valores de fo, F1 e F2 para as vogais do PB, para quarenta adultos,
falantes masculinos (grupo controle), sendo os resultados das vogais [a], [i] e [u]

apresentados no Quadro 1 .

Considerando estudos que compararam populacdes distintas, Behlau (1984)
estudou as medidas acusticas fo, F1, F2 e F3 das vogais orais e nasais em 90 falantes
distribuidos em trés grupos: 30 criancas (15 meninos e 15 meninas), com idades entre
8 e 12 anos; 30 homens; e 30 mulheres, ambos com idades entre 18 e 45 anos, todos
vocalmente saudaveis da cidade de S&o Paulo. O estudo também contou com 90
sujeitos ouvintes. Os falantes realizaram duas tarefas: (1) emissdo de vogal
sustentada por 8 segundos, para a extracdo da frequéncia fundamental (fo); e (2)

leitura de palavras monossilabicas de estrutura consoante-vogal-consoante ([p] e [s],
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ex.: pas), para a extracao dos formantes vocalicos. Segundo a autora, a consoante [p]
foi escolhida por sua baixa variagcdo articulatéria no PB, estabilidade fonética e
aguisicado precoce, formando em contextos como /p_s/, um ambiente com minima
interferéncia articulatoria. Os ouvintes foram orientados a escutar as gravacoes e
identificar a emissdo em folha-resposta para analise do “nivel de confusdo” entre os
monossilabos. As médias das frequéncias foram obtidas por inspec¢é&o visual no ponto
mediano da vogal, medido em folha milimetrada. Em relag&o aos formantes, a autora
concluiu que: (i) as vogais orais tem distribuicdo poligonal semelhantes a de outras
linguas, como o inglés, em raz&o da propor¢ao constante entre F2/F1 que preserva a
identidade fonética de uma vogal; (ii) existe diferenca entre os valores absolutos dos
formantes entre criangas e adulto, sendo o valor das criangcas mais alto (agudo), e
existe diferenca entre mulheres adultas e homens, sendo o valor das mulheres mais
alto que o dos homens, atribuindo ambos os fatos as caracteristicas individuais de
emissao; e (iii) a vogal [u] foi a de maior dificuldade de medida espectrografica, com
auséncia de registro em 37,7% da amostra, podendo F3 estar ausente em 1/3 da
populacédo, dado que a autora discutiu na comparacao com sua correspondente nasal
[G], permanecendo a vogal oral como de maior ocorréncia. Os valores médios de F1,
F2 e F3 das vogais [a], [i] e [u] obtidos por Behlau (1984) para as 30 criancas (ambos

0s sexos), 30 mulheres e 30 homens séo apresentados no Quadro 1.

Soares (2009), por sua vez, investigou a fo e os formantes F1 e F2 das vogais
orais em trés grupos-alvo: (a) seis parkinsonianos; (b) seis sujeitos sem transtorno
neurolégico, ambos com idade acima de 50 anos; e (c) quatro adultos jovens
saudaveis, com idade média de 30 anos, todos de ambos 0s sexos. As vogais foram
analisadas na posicéo tonica em palavras trissilabas, geralmente posicionadas no
final das sentencas. A autora referiu que entre 0s sujeitos sem alteragdes neurologicas
ocorreu uma diminui¢do na fo entre mulheres adultas jovens e idosas, e em homens
houve um aumento na fo, resultando em aproximacéo dos valores entre 0s sexos.
Nos sujeitos parkinsonianos, essas alteragcfes foram mais acentuadas, sugerindo
serem decorrentes da rigidez e instabilidade da musculatura laringea. A autora propde
que as alteracbes na fala dos sujeitos parkinsonianos ndo sao apenas produto da
degeneracdo neuroquimica e muscular, mas também refletem adaptacbes
compensatorias articulatérias, como a diminuicdo da movimentacdo vertical e

dificuldades na elevacéo do dorso da lingua. Tais adaptacdes impactam diretamente
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os valores de F1 e F2 e, consequentemente, a inteligibilidade da fala, indicando menor
mobilidade da lingua e articulagdo menos precisa. O estudo apresenta os valores de
fo, F1 e F2 das vogais [a], [i] e [u] para jovens adultos e idosos (grupo controle), que

podem ser verificados no Quadro 1.

Rinaldi (2010) comparou os valores dos formantes F1, F2 e F3 das vogais [a],
[i] e [u] de nove criancas (cinco meninas e quatro meninos, 5—7 anos, sem alteracées
vocais ou de fala) da cidade de Campinas com os de uma mulher adulta. Analisou as
vogais precedidas por todas as consoantes plosivas e fricativas em palavras
dissilabas paroxitonas, nas posi¢ées tdnica e pos-tbnica, inseridas na frase veiculo
“Digo __ volte atras”. As medidas, extraidas com o software Praat, foram reportadas,
para as criancas, independentemente do sexo, pois ndo houve diferencas
significativas entre meninas e meninos. Os resultados indicaram que: (i) F1 diferenciou
a vogal [a] das vogais [i] e [u], refletindo a altura e abertura da boca; (ii) F2 distinguiu
as trés vogais, por representar a posicao da lingua no plano horizontal; (iii) F3
distinguiu a vogal [i] das vogais [u] e [a], relacionando o valor ao alongamento e
tensionamento da cavidade vocal; e (iv) as criancas apresentaram valores mais
elevados que a mulher adulta para todas as vogais e parametros, fato atribuido ao
menor tamanho do trato vocal das criancas. A dispersao de F2 variou conforme a
consoante precedente, sendo maior apds palatais, sugerindo efeito de coarticulagéo.
Os valores médios de F1, F2 e F3 para criancas e para uma mulher adulta estéo

apresentados no Quadro 1.

Brod e Seara (2013) analisou os formantes F1 e F2 de 20 criancas com idades
entre 10 e 12 anos, e 20 adultos com idades abaixo de 30 anos, da cidade de
Floriandpolis, igualmente distribuidos entre os sexos feminino e masculino, sem
alteracOes vocais e de fala. As vogais foram extraidas de palavras inserida na frase-
veiculo “Digo___ baixinho”. A amostra adulta incluiu também a sentenga veiculo
“Pepe” (“Em pepe e pepo temos €”), na qual as vogais destacadas indicam a vogal-
alvo. Para extracdo e analise acustica foi utilizado o software Praat e o método
Labanov para normalizacdo dos dados (que reduz efeitos fisioldgicos). As autoras
referem que, ao controlar as variagdes fisiologicas e considerar apenas as diferencas
linguisticas entre os grupos, confirmaram uma tendéncia ja apontada na literatura:
uma reducgéo nas frequéncias de ressonancia para todas as vogais analisadas em

funcdo da idade. Ao considerar somente as vogais [a],[i] e [u] as criancas
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apresentaram valores mais altos de F1 [a], sugerindo uma producdo mais aberta e
centralizada para essa vogal. Em F2, apresentaram valores mais baixos para [i],
indicando uma produgdo menos precisa, e valores mais baixos para a vogal [u],
sugerindo uma producdo com menor avanco de lingua e maior centralizacdo. As
diferencas foram significativas especialmente para F1 e F2 da vogal [a] e F2 da vogal
[u], em ambos os sexos. Os resultados mostram que as criangas tendem a produzir
vogais mais centralizadas e menos articuladas, em comparacdo com adultos. Um
aumento no padrdo duracional ocorreu na fala adulta. O estudo apontou para uma
reducdo de F1 e F2 para todas as vogais em funcéo da idade e para uma maior
estabilidade na duracdo das vogais na vida adulta. Os valores médios do estudo Brod

e Seara (2013) para o F1 e F2 das vogais [a], [i] e [u] s&o organizados no Quadro 1.

Sumarizando, em relacéo a idade, os estudos nacionais revisados apontam que
criangas apresentam valores mais altos de fo e formantes em comparacéo a adultos,
refletindo caracteristicas anatémicas e fisioldgicas do trato vocal em desenvolvimento.
Essa tendéncia foi observada por Behlau (1984), que verificou maiores valores dos
formantes em criancas de 8 a 12 anos, em comparacdo a adultos jovens. Rinaldi
(2010) também reportou valores mais elevados de F1, F2 e F3 em criangas entre 5 e
7 anos, em relacdo a fala de uma mulher adulta. Além disso, Viegas et al. (2015)
demonstraram que entre grupos de criancas de 4 a 8 anos, ha reducéo dos formantes
com o aumento da idade, e que as mudancas relacionadas a idade nem sempre
ocorrem de forma linear, especialmente no periodo de 5 a 7 anos e 11 meses.
Diferindo desses estudos, Brod e Seara (2013) prop6em a normalizacéo dos dados,
a fim de controlar as variacoes fisioldgicas e, portanto, considera apenas as diferencas
linguisticas entre criancas e adultos. As autoras confirmaram uma tendéncia ja
apontada na literatura: uma reducao nas frequéncias para todas as vogais analisadas
em funcdo da idade. As diferencas entre os dados normalizados apresentaram,
recorrentemente, valores mais elevados para os adultos do que para as criangas. As
autoras inferem que as diferencas de altura (F1) e avanco e recuo de lingua (F2) entre
adultos e criancas parecem ser justificadas por um periodo de refinamento

articulatério presente na producgéo de vogais.

No que diz respeito ao sexo, os estudos de Viegas et al. (2010, 2015, 2019,
2023), Silva e Souza (2020) e Svicero (2012) indicam que hé diferencas nos valores

dos formantes entre meninos e meninas, assim como entre homens e mulheres
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adultas. De forma geral, os estudos apontam que mulheres apresentam valores mais
altos de F1 e F2, o que é atribuido a menor dimensdo do trato vocal e maior
anteriorizacdo da lingua na cavidade oral. Silva e Souza (2020) observaram, em
criancas entre 8 e 12 anos, que meninas apresentaram valores mais altos de F1 para
[a] e [i], enquanto os meninos apresentaram F2 e F3 mais elevados para [i], indicando
padrbes articulatorios distintos na producdo dessas vogais. Svicero (2012) reforgou
esses achados ao apontar F1 como principal discriminador no sexo masculino, F2 no
feminino e F3 como o mais sensivel para diferenciar os sexos, destacando ainda uma
excecao na vogal [u], cuja F2 foi mais alta nos homens. Esse comportamento da vogal
[u] também foi observado por Behlau (1984) e Viegas et al. (2023), reforcando a

hipétese de que essa vogal apresenta maior variabilidade de producéao.

O formante F3 foi considerado um importante marcador acustico para a
diferenciacdo entre sexos em varios estudos (MEDEIROS, 2002; RINALDI, 2010;
SVICERO, 2012; VIEGAS et al., 2010, 2015; SILVA e SOUZA, 2020), por refletir a
configuracdo mais fina do trato vocal, sensivel as diferencas anatémicas e funcionais
entre homens e mulheres. Por fim, no estudo de Soares (2009), o grupo controle de
idosos, manteve a diferenciagdo tipica entre os sexos, com fo mais baixo para o sexo

masculino que no feminino.

A seguir, o Quadro 1 sintetiza os principais achados dos estudos, referindo

autor, pardmetros acusticos, vogal, faixa etéria, sexo e softwares empregado.
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Quadro 1 — Valores das médias das medidas acusticas de interesse (fo, F1, F2, F3) das vogais
orais[a], [i] e [u], dos estudos apresentados na subsecéo literatura nacional.

Autor/Ano Populagao Vogal fo (H2) F1 (Hz) F2 (Hz) F3 (Hz)
Software Faixa Etaria Feminino |Masculino FemininoIMascuIino Feminino IMascuIino Feminino IMascuIino
8 - 12 anos [a] - - 1086 1721 2873
Behlau (sexos agrupados) [i] - - 698 2825 3347
(1984) N= [u] - - 913 1295 2793
Espectrégrafo [a] - - 956 807 1634 1440 2721 2524
V.1. 700 18 — 45 anos [i] - - 628 563 2712 2339 3349 2995
[u] - - 803 715 1317 1222 2602 2520
Medeiros [a] - - 932 - 1460 - 2802 -
(2002) 23 - 40 anos il - - 313 - 2502 - 3169 -
CSL [ul - - 357 - 743 - 2920 -
Soares 62-72 anos [a] - - 768 650 1578 1519 - -
(2009) (grupo controle) [ - - 321 288 2403 | 2047 - -
CSL F=3 M=3 [u] - - 311 281 1124 1142 - -
57 anos [a] - - 940 1828 3144
Rinaldi (sexos agrupados) [ - - 407 2652 3483
(2010) [u] - - 437 1312 3214
Praat Mulher [al - - 881 = 1545 - 2548 -
Adulta Jovem [i] - - 374 - 2444 - 3093 -
[u] - - 414 - 960 - 3093 -
Viegas et al. [a] 245 979 1847 3401
(2010) (o )5(30; ;Orﬁngz os) Iil 272 333 2997 3722
Praat grup [u] 276 463 1838 3885
Miranda et al [a] - - 773 1413 - -
(2011) 18 - 40 anos il - - 348 2163 - -
Praat (sexos agrupados) [u] - - 357 934 - -
Svicero [a] - - 996 803 1489 1204 2772 2638
(2012) 20 — 35 anos [i] - - 325 273 2695 2111 3515 3072
Praat [u] - - 416 400 895 1242 3002 2650
[a] - - 573 572 1428 | 1385 - -
Broade Searar | 10T | ) s |3 o [ams |1
u - - - -
('3,?;';) [a] - - 662 620 1503 1478 - -
Adulto < 30 anos [i] - - 338 337 1997 2005 - -
[u] - - 353 355 1134 1134 - -
[a] - - 1256 1010 2141 1889 3528 3536
5-5allm [i] - - 351 363 3176 3073 3945 3849
Viegas et al, [u] - - 478 | 482 | 1539 | 1580 | 3948 | 3850
(2015) [6.1] - - 1131 934 2063 1814 3476 3480
Praat 6 —6allm [i] - - 355 325 3105 3014 3856 3665
[u] - - 495 472 1771 1604 3976 3797
[a] - - 1048 870 1914 1668 3402 3326
7—T7allm [i] - - 360 319 3036 2999 3760 3738
[u] - - 453 433 1583 1630 3796 3708
[a] - - - 720 - 1230 - -
ténica [i] - - - 300 - 2100 - -
Santos 2 S S 1 30 S
(2017) 20-30 e tonica | i - - 5 325 - 1985 - -
Praat anos [u] - - - 374 - 990 - -
[a] - - - 575 - 1090 - -
pos-toénica |  [i] - - - 350 - 1830 - -
[u] - - - 400 - 845 - -
Viegas et al. [a] 192 116 945 795 1598 1304 - -
(2019) 18 — 40 anos [i] 210 132 306 313 2763 2236 - -
Praat [ul 222 136 417 351 747 721 - -
Silva e Souza [a] 226 227 1050 969 719 704 591 508
(2020) 8 — 12 anos [i] - - 1661 1578 1818 1942 2756 2908
Praat [u] - - 529 508 1662 1980 3078 3166
Viegas et al. [a] - 116 - 720 - 1255 - -
(2023) 18 - 49 anos i - 131 - 266 - 2180 - -
Praat (grupo controle) | 1.j - 136 - 308 - 668 - -

Legenda: fo: frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2: segundo formante; F3: terceito formante; Hz: Hertz;
F: sexo feminino; M: sexo masculino *Nota: Broad e Seara (2013), dados normalizados. Fonte: Elaborado pela
autora, 2025.
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2.2.2 Literatura internacional

Nesta subsecdo apresentamos estudos focados na infancia (ex.: BENNETT,
1981; BUSBY e PLANT, 1995; CARTEI et al.,, 2013; YOON e HA, 2022; COTO-
JIMENEZ et al., 2020), estudos que analisaram adultos em diferentes estilos de fala
ou grupos etérios (ex.: KUO e WEISMER, 2016; WATSON e MUNSON, 2007; LEUNG
et al., 2020). investigacdes em linguas ndo inglesas (ex.. ESCUDERO e BOERSMA,
2009; ALBUQUERQUE, 2019; TYKALOVA et al.,, 2020) Entre os trabalhos
selecionados, destacam-se estudos com grandes amostras que contemplam diversas
faixas etarias (ex.. PETERSON e BARNEY, 1952; LEE et al., 1999; ASSMANN e
KATZ, 2000; EICHHORN et al., 2018; VORPERIAN et al.,, 2023). Os principais

achados séo apresentados no Quadro 2.

Peterson e Barney (1952) analisaram fo, F1, F2 e F3 das vogais em 76 falantes
do inglés americano (15 criancas, 28 mulheres e 33 homens) e realizaram analise
perceptual com 70 ouvintes sobre os monossilabos emitidos. Concluiram que criangas
apresentam valores mais altos de fo e formantes, seguidas por mulheres, e que
homens exibem o0s valores mais baixos. Essa variacdo foi atribuida ao
desenvolvimento anatébmico do trato vocal e a maturacao articulatéria. As medidas
variaram significativamente entre falantes de um mesmo grupo, sugerindo que,
mesmo com dialeto compartilhado, ha diferengas individuais. Sons como [i] foram
identificados com alta acuracia, enquanto outros, como [e], tiveram menor
reconhecimento, reforcando a relacdo entre configuracdo articulatéria e
inteligibilidade. O estudo permanece uma referéncia na analise acustica e perceptual
de vogais. Os valores médios obtidos para [a], [i] e [u] em criancas, mulheres e

homens estdo apresentados no Quadro 2..

Bennett (1981) analisou os formantes F1 a F4 em 42 criangas (23 meninos e
19 meninas), com idades entre 7 e 8 anos, falantes do inglés ameriano, vocalmente
saudaveis. Investigou as diferencas sexuais nas frequéncias formantes e sua relacéo
com indices de tamanho corporal. As vogais foram extraidas do contexto consonantal
“‘dVvd” (ex.: did) dentro da frase veiculo “/ will say d_d again”. O autor chamou atencéo
para as dificuldades encontradas na extracdo da vogal [u], sendo: (a) F2 com muita
variabilidade e inconsisténcia; (b) F3 e F4 frequentemente mal definidas. Justificou

que, dada as dificuldades, todas as vogais [u] foram excluidas do estudo. Os
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resultados deste estudo indicam que: (i) meninos apresentam formantes em média
cerca de 264 Hz mais baixos que as meninas, evidenciando um dimorfismo vocal bem
definido em criancas de 7 a 8 anos, com diferenca média aproximada de 10%; (ii)
meninas tendem a produzir vogais com maior abertura bucal, refletida em valores mais
altos de F1, possivelmente devido a diferencas anatdbmicas do trato vocal,
especialmente na faringe, além de comportamentos articulatorios sexuais especificos;
(i) a vogal /i/f mostrou a menor distingao entre os sexos, refletindo sua complexidade
acustica e articulatoria; (iv) a magnitude das diferencas sexuais variou segundo o
formante e a vogal, sendo mais acentuada em F2, F3 e F4, que apresentaram fortes
correlagdes com medidas corporais (altura sentado e em pé, peso, circunferéncia do
pescoco), indicando que o maior tamanho corporal masculino esta associado a um
trato vocal maior e, consequentemente, a ressonancias mais baixas; (v) alguns
formantes infantis situaram-se em regides tipicas do sexo oposto, indicando variacdes
individuais provavelmente originadas de diferencas articulatérias, comportamentais e
ambientais, 0 que ocasiona sobreposi¢do acustica entre 0s sexos em certos casos;
(vi) as medidas corporais foram significativamente relacionadas aos valores
formantes, explicando entre 26% e 75% da varidncia nos dados, reforgando o papel
do tamanho do trato vocal no dimorfismo vocal sexual; e (vii) essas diferencas vocais
em criancgas desafiam a suposicao de auséncia de sinais sexuais antes da puberdade,
revelando que as distincdes resultam principalmente de fatores anatémicos,
potencializados por comportamentos articulatorios especificos. Os valores médios das
frequéncias (F1 a F4) obtidas por Bennett (1981) para as vogais orais [a], [i] e [u] de

criancas, estdo demontrados no Quadro 2.

Busby e Plant (1995) analisaram f,, F1, F2 e F3 das vogais produzidas por 40
criancas saudaveis, falantes do inglés australiano, ampliando a faixa etaria analisada
em estudos prévios, aos incluir criangas de 5 a 11 anos. O grupo foi composto por 20
meninas e 20 meninos, distribuidos igualmente em quatro faixas etarias: 5, 7, 9 e 11
anos. As palavras-alvo foram inseridas na frase-veiculo “/ can see a ___". Os
resultados revelaram efeitos principais significativos para vogal, idade e género na
maioria das variaveis acusticas, exceto para o efeito de género sobre fo; houve
interacdes significativas entre género x idade para fo, F2 e F3, indicando que o género
contribui para variacdes etarias, e interacdes entre vogal x género e vogal x idade

para F1 e F2, sugerindo que os efeitos de idade e género nessas frequéncias variam
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de acordo com a vogal. Os autores ndo apresentaram os valores médios das medidas.
De modo geral, concluiram que (i) os valores de fo, F1, F2 e F3 tendem a diminuir com
0 avanco da idade; (ii) o género, nos valores de F1 e F2 foram consistentemente mais
altos em meninas do que em meninos; (iii) para fo, ndo foram identificadas diferengas
significativas entre os sexos. Atribuiram essas mudangas ao crescimento anatémico
do trato vocal, observando que vogais abertas/baixas, produzidas com maior abertura
da boca e trato menos restrito, sdo mais sensiveis a diferencas de idade e género, e
que a diminuicdo de fo com a idade decorre do crescimento das pregas vocais, sem
diferencas claras entre meninos e meninas pré-puberes. Os valores médios das
frequéncias (fo, F1, F2 e F3) obtidas por Busby e Plant (1995) para as vogais orais [a],

[] e [u] de criangas, ndo foram apresentados pelos autores.

J4, Cartei et al. (2014) focam em analisar a capacidade de criancgas pré-puberes
(6 a 9 anos), falantes do inglés britanico, de controlar para@metros acusticos da voz
relacionados ao sexo, como frequéncia fundamental (fo) e formantes em suas vozes
habituais. O estudo incluiu 34 criancas (15 meninos e 19 meninas), falantes nativas
de inglés britanico, todas saudaveis. As grava¢des ocorreram em uma sala silenciosa,
utilizando um gravador portétil, e envolveram nove vogais do inglés britanico inseridas
em palavras consoante-vogal-consoante. As criancas leram as palavras-alvo em sua
voz habitual e, depois, foram instruidas a soar "como um menino" ou "como uma
menina", permitindo avaliar as modificacdes nas frequéncias vocais. As analises
acusticas foram realizadas na porcao estavel de cada alvo, com script do software
Praat para processamento em lote. Os autores referiram que em voz habitual, (i) a fo
entre meninos (249,10 Hz) e meninas (249,60 Hz) é semelhante, indicando que as
criancas nao utilizam essa medida como marcador de sexo; (ii) quando as criangas
sdo instruidas a modificar suas vozes, ajustaram fo, diminuindo para soar como
meninos (quando sdo meninas) e aumentando para soar feminino (quando s&o
meninos). Os autores ndo reportaram os valores médios dos formantes. Referiram
gue 0s meninos apresentam um espacamento médio dos formantes 43 Hz mais baixo
gue as meninas, e um valor médio de formant spacing em torno de 1313Hz na
condi¢cdo natural da voz, que era significativamente menor do que o das meninas,
indicando que os meninos falam com um espacamento formante mais estreito,
sugerindo um trato vocal comportamentalmente ajustado para soar mais masculino,

apesar da auséncia de diferencas anatdomicas significativas pré-puberdade. Os
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autores concluiram que criangas pré-puberes sdo capazes de controlar parametros
acusticos da voz, como a fo e o espacamento dos formantes para modificar a
expressdo vocal do género, quando solicitadas. Os autores sugerem que esse
controle vocal pode ser influenciado por contextos sociais, como a presenca de pares
do mesmo sexo, e que as criancas possuem habilidade motora e controle articulatorio
suficientes para modificar o trato vocal e, consequentemente, 0s parametros acusticos

associados ao género, mesmo antes das mudancas anatémicas da puberdade.

Assmann e Katz (2000) por sua vez, estudaram criangas e adultos saudaveis,
falantes do inglés americano. Analisaram as medidas acusticas fo, F1, F2 e F3 em r12
vogais produzidas por 50 falantes (30 criancas com 3, 5 e 7 anos, 20 adultos com 10
mulheres e 10 homens sem idade especificada). Ainda, participaram nove adultos
ouvintes, com audi¢cdo normal, como avaliadores da inteligibilidade das vogais. Foram
analisadas 72 amostras infantis e 144 adultas. As gravagdes seguiram
recomendacdes da literatura, com delimitacdo visual do inicio e fim das vogais
extraidas de silabas no padrdo consoante-vogal-consoante. Os autores observaram
as seguintes diferencas estatisticamente significativas: (i) entre falantes x condigao x
vogais, com maior variabilidade de fo e menor inteligibilidade nas criancas; (ii) reducéo
média de 12% na identificacdo das vogais quando todos os formantes, além da fo,
foram mantidos constantes, evidenciando que a variacao temporal dos formantes é
essencial para a percepcédo da vogal; (iii) F1 mais alta e F2 e F3 mais variavel nas
criancas, dificultando a identificacdo das vogais e contribuindo para a complexidade
da producédo vocal. Os autores discutem que as diferencas acusticas observadas nas
vogais infantis refletem as diferencas anatdbmicas e fisiolégicas relacionadas ao
dimorfismo entre criancas e adultos, o que torna a produgédo mais complexa e menos
estavel, mas que, a importancia da dindmica do formante na identificagdo da vogal se
mantém constante, independentemente dessas diferencas. Os valores médios das
frequéncias (fo, F1—-F3) das vogais orais [a], [i] e [u], em criancas e adultos, conforme

apresentados por Assmann e Katz (2000) estao exibidos no Quadro 2.

Whiteside e Hodgson (2000) investigaram a fala de 29 criancas, com idades de
6, 8 e 10 anos, em comparacao com a fala de 9 adultos falantes do inglés americano,
todos os sujeitos saudaveis e igualmente distribuidos entre os sexos. Utilizaram para

coleta da emissdo das vogais a tarefa de nomeacgéo de imagens, e para as andlises



46

dos dados o software Kay CSL. Investigaram os efeitos da idade, sexo e suas
interacdOes sobre os formantes F2 e F3 e sobre os parametros temporais. Os autores
reportaram (a) reducBes nos formantes com a idade; (b) diferencas sexuais, com
formantes mais altos em meninas; e (c) interacfes entre idade e sexo. Observaram
ainda que as criangas mais novas apresentaram pausas maiores e menor taxa de
articulagao, e que, as correlagdes entre formantes indicaram desenvolvimento motor-
perceptivo ndo linear. Os autores concluiram que as diferencas observadas se devem
tanto ao crescimento fisico do trato vocal quanto ao desenvolvimento das habilidades
de fala e percepcédo, o que ajuda a entender melhor o desenvolvimento da fala na

infancia.

Enguanto os estudos até entdo focaram em criancas, adolescentes ou adultos,
Watson e Munson (2007) analisaram as caracteristicas acusticas das vogais em 10
idosos com média de idade de 76 anos (5 homens e 5 mulheres) em comparag¢éo com
10 adultos jovens com média de idade de 23,4 anos (5 homens e 5 mulheres), todos
falantes do inglés americano, saudaveis. Os valores dos formantes F1 e F2 foram
extraidos automaticamente pelo software Praat, e corrigidos manualmente quando
identificados outliers. Os autores indicaram que adultos mais velhos apresentam
valores de F1 mais baixos e configuracdo de espac¢o vocalico mais amplo e menos
alto, sugerindo que, embora a forca de producédo de fala possa ser reduzida em
adultos mais velhos, isso ndo parece impactar a forma das vogais. Reportaram que,
embora haja diferencas na producdo vocal entre 0os grupos etarios, a densidade de
vizinhanca e a frequéncia das palavras influenciam a dispersdo das vogais de maneira
semelhante em ambos. A hipétese dos autores para esses resultados € que as
mudancas vocalicas observadas em adultos mais velhos refletem variacdes na
pronuncia conservadora e ndo sao fruto de limita¢des fisiolégicas ou de mudancas na
influéncia de fatores lexicais na producao da fala. Os valores médios dos formantes
F1 e F2, obtidos por Watson e Munson (1995 ), para as vogais [a], [i] e [u] de jovens

e idosos, nao foram apresentados pelos autores.

Escudero e Boersma (2009), por sua vez, investigaram as caracteristicas
acusticas (fo , F1 e F2) das vogais do portugués europeu (PE) em compara¢do com
o PB. O estudo contou com 40 falantes (20 de Sao Paulo e 20 de Lisboa), com idade
entre 18 e 30 anos, todos saudaveis e sem alteracdes de fala ou voz. Foram

analisadas sete vogais orais produzidas em sequéncias dissilabicas de



47

pseudopalavras, criadas com as consoantes (/p, t, k, f, s, z/), inseridas em duas
posicdes frasais e isoladas, sendo a primeira silaba tbnica (ex.: pepo e saso) e a
segunda atona, e continha apenas trés vogais possiveis (/€, e, o/). Para as gravagoes
e analises foi utilizado o software Praat. com corre¢des manuais, especialmente em
vogais posteriores. Os autores destacaram diferengas acusticas significativas entre as
vogais do PB e do PE, sendo: (i) as médias de f foram mais altas no PB em
comparacao ao PE, tanto no sexo feminino como no masculino, indicando diferencas
nos padrdes entonacionais e prosédicos entre os dialetos; (i) a média da fo das
mulheres foi maior do que a dos homens em ambos os dialetos, o que foi interpretado
pelos autores como um padrdo universal para o sexo feminino, provavelmente
determinado fisiologicamente e com pouca influéncia cultural; (iii) F1 apresentou
valores mais altos no PB, com destaque para a vogal [a], sugerindo maior abertura e
centralizacdo das vogais neste dialeto; (iv) F2 indicou que a vogal [u] foi menos
frontalizada no PB, sendo referida como uma caracteristica dialetal marcante; (v) no
PB as vogais tonicas sdo mais longas do que o PE, sendo este dado referido como
importante para a percepcao e distingdo das vogais entre os dois dialetos; (vi) 0s
fatores sexo, dialeto e tarefa de fala influenciaram as medidas acusticas de maneira
significativa, sugerindo que diferencas anatdbmicas e dialetais afetam o
posicionamento vocdalico em multiplos niveis acusticos. Os autores concluem que as
vogais do PB e PE compartilham caracteristicas acusticas universais (duracao, fo na
identificacdo da vogal), além de apresentarem fenbmenos especificos da lingua, com
diferencas dialetais observadas, particularmente, na duracdo das vogais tbnicas e na
proximidade entre vogais médias em diferentes variantes do portugués. Ao propor
este estudo, Escudero e Boersma (2009), apresentam os valores de fo , F1 e F2 para
as vogais do PE e PB, para vinte adultos, de ambos os sexos, sendo os resultados

das vogais orais [a], [i] e [u], apresentados no Quadro 2.

Por outro lado, Kuo e Weismer (2016) analisaram a producao vogal de adultos,
as caracteristicas acusticas (F1, F2 e F3) de quatro vogais tensas e quatro vogais
laxas do inglés americano em diferentes estilos de fala (clara, citagdo, leitura e
conversacgao), permitindo uma analise detalhada das variacdes na producao vocal. O
estudo incluiu 10 homens, com idades variando de 18 a 31 anos, todos vocalmente
saudaveis. As gravacdes foram realizadas em um ambiente controlado, utilizando um

software TF32, que permitiu medicbes precisas das frequéncias dos formantes. Os
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participantes produziram as vogais em contextos de palavras monossilabicas e em
contextos de consoante-vogal-consoante (CVC), a exemplo, “bit”, em quatro
diferentes estilos de fala: fala clara (articulacdo cuidadosa), fala de citacao (lé frases
de maneira formal e deliberada), leitura (o falante segue um script) e conversagao (fala
natural). Um total de 4319 palavras foram coletadas, e as medi¢c6es acusticas
realizadas no ponto médio do nucleo vocélico. Os autores referiram que (i) as
frequéncias médias dos formantes variaram conforme o estilo de fala; (ii) a “fala clara”
apresentou a menor reducéo na duragao das vogais; (iii) na “fala de citacado” ocorreu
reducdo maior do tempo de duragdo da vogal do que na “fala clara”, mas ainda
relativamente controlada; (iv) na “leitura” a reducdo das vogais foi maior do que na
“fala de citagdo”; (v) e na “conversagao”, ocorreu a maior reducdo no tempo de
duracédo vocalica, com as vogais sendo produzidas de forma mais centralizada. Os
autores concluem que, a medida que os falantes passavam de uma fala clara para
uma fala mais casual (conversacional), os formantes se afastavam dos alvos de
referéncia, indicando uma reducdo das vogais. Argumentam que dados sobre as
variacfes normais na producao das vogais em varios modos de fala, preenche lacunas
nas referéncias para populacdes saudaveis. Ao propor este estudo, Kuo e Weismer
(2016) apresentam os valores de F1-F3 para as vogais do PB, para dez homens
adultos, sendo os resultados das vogais orais [a], [i] e [u], apresentados no Quadro 2.

Vorperian et al. (2019), investigaram as medidas acusticas (fo, F1-F4) na fala
de 190 falantes tipicosdo inglés amerocano (97 meninas e 93 meninos), com idades
entre 4 e 20 anos. As palavras foram produzidas de forma isolada, sem inser¢cdo em
frase-veiculo. As analises acusticas foram feitas com os softwares Praat e TF32. Os
valores da f» e dos formantes foram extraidos em pontos definidos com base nas
caracteristicas acusticas mais representativas de cada vogal. Os autores referiram (i)
decréscimo da f» e dos formantes com o aumento da idade, mais pronunciado em
meninos; (ii) diferencas entre os sexos desde os 4 anos, especialmente em F2 e F4,
com variacoes especificas por vogal; (ii) que F3 e F4 foram mais sensiveis as
diferencas sexuais do que F1 e F2. Em geral, os meninos apresentaram valores mais
baixos de formantes do que as meninas, ampliando-se essa diferenca na
adolescéncia, refletindo a maturacdo anatémica do trato vocal. Houve uma tendéncia
de reducéo da variabilidade intra e interindividual com o avango da idade, refletindo

tanto o desenvolvimento anatdmico quanto o refinamento do controle motor da fala.
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Em estudo com falantes coreanos, Yoon e Ha (2022) investigaram a producao
vocalica de crian¢as saudaveis vocalmente, com idades entre 2 e 6 anos (10 meninos
e 10 meninas). As criancas nomearam vocabulos comuns a partir da apresentacéo de
imagens em um computador; em caso de dificuldade, um assistente forneceu o
modelo para repeticdo. Também participaram do estudo, como ouvintes, 20 adultos
(6 homens e 14 mulheres), com cerca de 20 anos. Esses ouvintes foram distribuidos
aleatoriamente em cinco grupos, com o objetivo de verificar se distingdes acusticas,
como as diferencas relacionadas ao sexo, eram percebidas pelos adultos. Foram
produzidas sete vogais tbnicas e 19 consoantes em palavras monossildbicas. O
software Praat foi utilizado para extrair a fo e os formantes F1 e F2. Os resultados
indicaram que (i) quanto a fo, 0S meninos apresentaram valores ligeiramente mais altos
em comparacao as meninas, embora essa diferenca nao tenha sido significativa para
criancas com menos de 7 anos; (i) o sexo teve um efeito significativo sobre os
formantes F1 e F2; (iii) os meninos tendem a produzir F1 [a], vogal baixa, mais baixo,
sugerindo que eles abrem a boca de forma diferente, indicando variacbes
articulatorias entre os sexos; (iv) meninos apresentam F2 [i], vogal alta, mais baixo,
indicando uma producéo desta vogal mais posterior que meninas; (v) meninos tém
valores de F1 [u], vogal fechada, mais baixos que meninas, embora ndo tenha
apresentado diferenca significativa na posi¢cao anterior-posterior (F2) desta vogal. De
modo geral, meninos e meninas apresentaram diferencas nos formantes das vogais,
refletindo caracteristicas fisicas e articulatérias distintas. Os autores observaram que
as vogais [a] e [i] mantiveram suas caracteristicas tipicas e foram corretamente
percebidas pelos ouvintes, enquanto a vogal [u] mostrou-se mais sensivel a variacfes
acusticas, sendo confundida com a vogal [0]. Concluem que, embora a fo ndo varie de
forma significativa entre 0s sexos na faixa etaria analisada, os formantes refletem
diferencas fisiologicas entre meninos e meninas, funcionando como indicadores

acusticos de distingao de sexo.

Considerando estudos ao longo da vida, Eichhorn et al. (2018) analisaram as
vogais em trés faixas etarias: jovens adultos entre 20-30 anos (coorte |); adultos de
meia-idade entre 40-60 anos (coorte Il); e idosos entre 70 e 92 anos (coorte Ill), todos
de ambos os sexos, saudaveis e falantes da lingua inglesa. Os autores analisaram as
medidas acusticas (fo, F1-F4) das vogais em palavras monossilabicas Unicas

escolhidas por serem familiares a criangas pequenas e por apresentarem alta
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densidade fonolégica de vizinha, potencializando o espago acustico formado pelos
formantes F1 e F2. Utilizaram os softwares Praat e TF-32. A analise estatistica utilizou
modelos de efeitos mistos, considerando sexo, coorte etaria e a interacdo entre sexo
e coorte etaria. Em relacéo a idade, os autores referiram (i) diferencas significativas
entre os grupos etarios para todas as vogais em relacdo ao fo e em relacdo a F1 e
F2; (ii) interacao significativa entre grupo etario e sexo para todas as vogais em fo, e
para /u/ e /lee/ em F1; (iii) e interacdo para /ee/ em F3; indicando que as diferencas
entre 0s grupos etarios variam conforme o sexo. Em relagdo as diferencas
significativas no sexo feminino: (i) mulheres jovens apresentam fo mais alto do que
mulheres de meia-idade para todas as vogais, com valores de diferencas de /a/=35Hz,
lael 38Hz, /ui/=35 Hz e /u/=34 Hz; e F1 também mais alto para as vogais /ae/, /il e /ul,
com diferenca de /ae/=82Hz, /i/I=34Hz e /u/=51Hz; mas F2 mais baixo para /ae/, com
diferenca de -133Hz; (ii) mulheres jovens também apresentam fo mais alto que idosas
para todas as vogais, com diferenca de /a/=30Hz, /ae/=39Hz, /i/=23Hz e /u/=24Hz; F1
mais alto para /i/ e /u/, com diferenca 131 Hz e 49 Hz, respectivamente; e F2 mais alto
para /u/, com diferenca de 151Hz. Nao houve diferencas significativas entre as
mulheres de meia-idade e idosas para fo, F1 ou F2. Além disso, ndo foram observadas
diferengas significativas para F3 e F4 entre os grupos etarios femininos, indicando a
estabilidade dessas frequéncias. Em relacdo aos homens, apenas duas diferencas
significativas foram observadas: (i) homens jovens apresentam F2 mais alto do que
idosos para /u/, com diferenca de 138Hz; e (ii) homens jovens apresentam F3 mais
alto para /ee/, com diferenca de 162Hz. N&o houve diferengas significativas entre
qualquer grupo etario para os homens em relacdo a fo, F1 ou F4. Os autores atribuiram
a diminuicdo em fo nas mulheres as mudancas hormonais p6s-menopausa. Afirmaram
gue os formantes mudam pouco ao longo da vida adulta, sugerindo que as alteracoes
fisiolégicas relacionadas a idade podem ter efeitos limitados ou que os individuos
compensam as mudancgas anatémicas. Ressaltam a importancia de dados normativos
sobre a producédo vocalica em adultos, que ndo necessitam de ajustes significativos
por idade, exceto em casos que indiqguem patologia. Ao propor este estudo, Eichhorn
et al. (2018) apresentam os valores de fo, F1-F4 para adultos jovens, adultos de meia-
idade e idosos, sendo os resultados das vogais orais [a], [i] e [u] apresentados no
Quadro 2.
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Albuquerque (2019) analisou a influéncia da idade e do sexo sobre a fo, 0S
formantes F1 e F2 e a duracdo das vogais em 113 falantes do Portugués Europeu
(PE) com idades entre 35 e 97 anos, todos sem alteracdes de voz ou fala. Agrupou as
seguintes faixas etarias: 35-49 anos; 50-64 anos; 65-79 anos; e 280 anos. A autora
referiu que a fo foi estimada por algoritmo cruzado, enquanto os formantes foram
obtidos pelo algoritmo Burg-LPC aplicado ao 40% central da vogal, minimizando o
efeito dos sons adjacentes. Albuquerque reportou: (a) efeito significativo do sexo
sobre F1, o que atribuiu as diferencas anatdmicas entre homens e mulheres; (b)
valores mais altos de F1 e F2 em todas as faixas etarias de mulheres; (c) diminui¢éo
de F1, especialmente para vogal [a], possivelmente devido a menor precisdo
articulatoria e alteracdes no controle motor da fala; (d) leve aumento dos formantes
em falantes com 80 anos ou mais na vogal [i], sugerindo ajustes compensatoérios na
articulacao; (e) aumento na duragéo das vogais com a idade, atribuindo o fato a uma
possivel reducdo dos movimentos articulatorios e mudancas fisiologicas na
capacidade vocal. A autora concluiu que esses achados evidenciam como fatores
biolégicos e articulatérios interagem para moldar as caracteristicas acusticas da fala
ao longo do envelhecimento. O valores apresentados por Albuquerque (2019) para fo,
F1-F2 para adultos, adultos de meia-idade, idosos e idosos de idade avancada, para

as vogais orais [a], [i] e [u] estdo no Quadro 2.

Coto-Jiménez, Morales-Rodriguez e Vargas-Diaz (2020) analisaram o0s
formanges F1 e F2 da vogal [u] na fala de 3 criancas costarriquenhas com idade
variando entre 6 e 12 anos. Compararam os valores a fala de 3 adultos de 18 a 23
anos. Todos os participantes eram volcalmente saudaveis e de ambos 0s sexos. As
criangas apresentaram valores significativamente mais altos do que os adultos,
sobretudo nos valores de F2. Ovalor médio da vogal [u] foi: F1 444,78 Hz nas criancas
e 405,46 Hz nos adultos; e F2 1238,72 Hz e 1103,24 Hz, respectivamente. Os autores
sugeriram que essas diferencas refletem as mudancas na configuracéo do trato vocal
relacionadas a idade, destacando a importancia de se considerar essas medidas no
desenvolvimento de algoritmos para aprimorar sistemas automaticos de fala voltados
a essa vogal do espanhol, levando-se em conta idade e caracteristicas regionais.
Concluiram que o estudo favoreceu a compreencao da fala infantil na Costa Rica,
incentivando novas pesquisas em reconhecimento de voz, identificagdo de sexo e

idade, e aperfeicoamente de tecnologias de fala para criangas.
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Tykalova et al. (2020) estabeleceram valores normativos para 10 vogais do
tcheco e analisaram o efeito do envelhecimento na producédo dessas vogais. e
estabelecer dados normativos para os dez monotongos da lingua. Incluiram as
medidas de fo, F1, F2 e F3; durac&o das vogais; taxa de articulagéo; e Area do Espaco
Vocdlico (VSA). Analisaram 100 falantes nativos, divididos igualmente entre 0s sexos,
com idade entre 20 e 89 anos, distribuidos em seis décadas (20 a 29; 30 a 39; 40 a
49; 50 a 59; 60 a 69; 70 a 89. A amostra de fala foi extraida da leitura do texto Karel
Capek. Os autores analisaram estatisticamente a idade e sexo como fatores entre
grupos, e as vogais como fator intra-grupo, reportando que: (a) na frequéncia
fundamental o efeito da idade foi dependente do sexo, com valores mais altos nas
mulheres, atribuido-os a alteragcfes fisioldgicas nas pregas vocais € no controle
respiratério. Em relacdo aos formantes, especialmente F2 em vogais como [a] e [u],
ocorreu diferenca sifnigicativa relacionadas a idade, embora pequena e sem padréo
de centralizagdo, 0 que os autores indicaram como articulacdo menos precisa. De
modo geral, as mulheres apresentaram F1 e F2 mais altos, sugerindo articulacdo mais
frontal e ampla, sobretudo na vogal [i]. Essas diferencas entre 0os sexos foram
associadas a variacbes anatdbmicas e estratégias compensatdrias para manter a
inteligibilidade, como o aumento de F1 e F2 para compensar a fy mais elevada.
Observou-se ainda que a duracéo das vogais aumentou com a idade, especialmente
em idosos (até 89 anos), correlacionando-se negativamente com a taxa de
articulagéo, o que sugere ritmo de fala mais lento com o avanco da idade. Os autores
concluiram que o estudo fornece dados normativos relevantes das vogais do tcheco,

Uteis para comparac0@es interlinguisticas.

Leung et al. (2022) forneceram valores normativos de F1, F2 e F3 para vogais
do inglés australiano, para a faixas etarias de 18 a 60 anos (244 mulheres e 135
homens). A amostra de fala foi extraida do texto “Arthur the Rat”. Analisaram os efeitos
idade, sexo e qualidade vocalica. Analisaram a idade por regressao linear continua,
com efeito significativo de diminuicdo em F1 de 1,31Hz/ano (queda de 55 Hz); F2 de
0,37 Hz/ano (queda de 15,5 Hz), e F3 de 0,60/ano (queda de 25 Hz/ano), entre 18 e
60 anos. Justificam que, tais variagdes néo justificam ajustes por idade na aplicagao
de dados normativos, dado o pequeno impacto dessas mudancgas. O sexo foi 0
preditor mais forte. As mulheres apresentaram valores significativos mais altos que os

homens para todas as vogais. Para a vogal [a] a diferenca entre mulheres e homens
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foi de F1 169Hz, F2 172Hz, F3 285Hz; para a vogal [i], F1 63Hz, F2 411Hz, F3 394Hz;
e para vogal [u], F1 285Hz, F2 394Hz e F3 380Hz, considerando as idades de 18 a 60
anos. Referiram que quaisquer variacbes nos formantes relacionadas a idade
provavelmente refletem mudancas na articulacdo, e ndo no tamanho do trato vocal,
indicando que as diferencas podem decorrer da forma como os falantes articulam as
vogais ao longo do tempo. Sugeriram que a localizacdo geografica exerce um impacto
minimo nas caracteristicas dos formantes. Concluiram que os valores obtidos podem

ser utilizados independentemente da idade, dentro da faixa dos 18 aos 60 anos.

Vorperian et al. (2023) analisaram fo, F1 a F4 das vogais /i/, /ul, lee/ e /a/ em 81
sujeitos com sindrome de Down (SD), criancas e adultos, 40 do sexo feminino e 41
do sexo masculino, entre 3 e 54 anos, e 293 falantes com desenvolvimento tipico
(TD), 153 so sexo feminino e 140 do masculino, com idades de 4 a 92 anos todos
nativos do inglés americano. Os autores dividiram os participantes em quatro faixas
etarias: pré-puberdade (3,5 a 7,11 anos), peri-puberdade (8,0 a 10,2 anos), puberdade
(10,3 a 14,5 anos) e pos-puberdade (a partir de 20 anos). As gravacdes foram feitas
em ambiente controlado e analisadas no software Praat. Os valores de fo e F1-F4
foram obtidos no TF32, usando codificacédo preditiva linear (LPC) e Transformada de
Fourier (FFT). Os autores referiram que, para todas as vogais, ambos 0s sexos e todas
as idades, o grupo com SD apresentou fo mais alta que o grupo TD. No grupo TD fo e
formantes diminuiram gradualmente com a idade, acompanhando o crescimento
anatdbmico e a maturacao do trato vocal e da laringe. Durante a puberdade, essa
gueda foi mais acentuada, especialmente em meninos, fato atribuido pelos autores
ao alongamento do trato vocal e ao aumento da laringe. Reportaram também que
homens adultos apresentaram f, e formantes mais baixos que mulheres, e que, no
grupo TD, houve uma mudanca brusca por volta dos 10 anos, provavelmente ligada a
puberdade e ao crescimento vertical do trato vocal, afetando menos o F4, associado

a ressonancia laringea.

Por fim, Kent et al. (2023) em uma revisao de escopo de 28 estudos publicados
entre 1993 e 2021, na lingua inglesa, analizaram diversas medidas, dentre as quais,
a frequéncia fundamental (fo) e a frequéncia fundamental de fala (sfo). Organizaram os
dados por sexo e faixa etaria. Dentre os dados, os autores reportaram que em

criangas os valores de fo foram mais elevados, 243 a 297 Hz para meninos de 3 a 9
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anos, e de 249 a 294 Hz para meninas da mesma faixa etaria. Considerando o sexo
masculino, a fo média dos homens adultos variou de 107,55Hz entre 18 e 29 anos a
142Hz em homens idosos com mais de 70 anos, e nas mulheres adultas variou de
232,04 Hz a 174,04 Hz para essas mesmas faixas etarias, evidenciando a tendéncia
de queda do fo feminino com a idade. Embora os dados concentrem-se em falantes
do inglés, os achados fornecem parametros relevantes para comparacao com outras
linguas, incluindo o portugués, além de reforcarem a importancia da consideracéo de

idade e sexo/género nas andlises acusticas da voz ao longo do ciclo da vida.

Sumarizando, os estudos internacionais reportam que as criancas apresentam
fo e formantes mais altos que adultos, diminuindo ao longo da vida, o que é atribuido
ao crescimento e a maturacao, especialmente observado na adolescéncia. Observou-
se que as criangas pré-puberes podem manipular a voz para marcar o género, e
apresentam maior variabilidade; que os adultos apresentam mudancas discretas nos
formantes; e os idosos podem usar ajustes articulatorios compensatorios. De modo
geral, as mulheres tendem a ter F1 e F2 mais elevados, refletindo fatores anatomicos
e articulatérios; e apresentam uma queda de fo apdés a menopausa. A literatura
também chama atencdo para os fatores dialetais e estilisticos, referindo que estes
influenciam a producéo vocalica, com diferencas claras registradas entre o portugués
brasileiro e europeu quanto a fo, F1 e F2.

A seguir, o Quadro 2 sintetiza os principais achados dos estudos, referindo
autor, parametros acusticos, vogal, faixa etaria, sexo e softwares empregado, quando

estes dados séo apresentados.

Quadro 2 — Valores das médias das medidas acusticas de interesse (fo, F1, F2 e F3)
das vogais orais [a], [i] e [u], reportados pelos autores na subsecéao literatura
internacional.

IAutor/Ano Populagéo Voaal fo (Hertz) F1 (Hertz) F2 (Hertz) F3 (Hertz)
Software/ldioma Faixa Etaria 98l e eminino |Mascu|ino Feminino IMascuIino Feminino |Mascu|ino Feminino |Mascu|ino
Criancas N=15 [a] 256 1030 1370 3170
(Ple;g;"” eBamey | jade NR fl 272 370 3200 3730
Software ndo Sexo Agrupado [u] 274 430 1170 3260
referido IAdultos N=61. [a] 212 124 850 730 1220 1090 2810 2440
Inglés Americano  fdade NR M | 235 | 136 310 270 | 2790 | 2290 | 3310 | 3010
[u] 231 141 370 300 950 870 2670 2240
Bennet (1981) (ae] } 1020 878 2355 | 2149 3639 | 3331
Criangas N=42 -
Sound Spectrograph 7.8 anos [i] 482 470 3296 3067 3917 3625
700 Inglés Americano [ul _ _ N N N - - -
Lee, Potamianos,  [Criancas @ | 277 263 956 824 1772 | 1669 | 3274 | 359
Narayanan 5 anos [i] 279 262 688 636 2816 2608 3526 3465
(1999) Nimero NR [u] 300 287 698 656 1376 1434 3496 3588
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ESPS Criancas [l 258 263 839 844 1754 1534 3759 3635
Inglés Americano |6 anos fi 264 261 643 652 2791 2728 3441 3510
NUmero NR [u] 282 290 670 663 1590 1363 3665 3586
Criancas [al 278 264 846 815 1723 1642 3425 3515
7 anos fi 278 268 608 579 2642 2602 3482 3533
NUmero NR [ul 298 281 661 624 1566 1542 3327 3499
Indolescentes [a] 245 187 779 660 1715 1388 3245 2807
13 anos i 252 188 592 512 2382 2067 3296 2860
Namero NR [u] 264 191 659 542 1557 1396 3146 2834
IAdolescentes [a] 221 169 756 665 1619 1376 3019 2882
14 anos i 231 176 573 513 2189 2188 3075 3040
Nimero NR [u] 248 182 630 559 1595 1379 2966 2794
IAdolescentes 15| [a] 225 130 738 600 1646 1385 2931 2657
anos fi 226 131 564 478 2171 1992 3024 2757
Nimero NR [ul 246 139 620 519 1533 1335 3827 2556
Adultos [al 218 130 740 610 1609 1288 2957 2557
219 anos fi 235 136 532 458 2083 1851 3064 2588
Namero NR u] 246 149 559 501 1522 1269 2887 2466
Criancas N=10 [a] 251 1066 1602 3136
5 anos fi 280 472 3535 4058
Assmann e Katz Sexo Agrupado [u] 273 471 1711 3809
(2000) Criangas N=10 [3_‘] 254 954 1565 3083
Sofware.MATLAG |7 2N0S fi 257 359 3402 3977
Inglés Americano Sexo Agrupado [u] 257 491 1838 3162
lAdultos N=20 [a] 208 103 688 754 1273 1214 2966 2463
(F+M) fi 216 110 429 300 2588 2345 3256 3003
Idade NR [u] 217 131 430 353 1755 1373 2636 2321
Adultos N=20 [al 201 115 781 661 1662 1365 2333 2535
(F+M) i 216 126 317 284 2770 2161 2774 3283
Escudero et al. 18-30 anos [ul 222 127 335 303 862 814 2315 | 2458
(2009) Praat Grupo PE
Portugués Europeu  [Adultos N=20 [a] 209 122 910 683 1627 1329 2324 2625
18-30 anos (F+M)[ [l 242 177 307 285 2676 2198 2952 3296
(Grupo PB 0] 252 140 337 310 812 861 2309 2691
Homens [al - - - 807 - 1343 - 2058
18-30 anos i - R R 267 - 2407 - 3184
Fala Clara [u] - - - 293 - 969 - 2331
Kuo e Weismer Homens ["fl] - - - 767 - 1363 - 2551
(2016) 18-30 anos i - - - 282 - 2304 - 2980
M Citag&o [u] - - - 314 - 1144 - 2301
Inglés Americano Homens [a] - - - 726 - 1365 - 2503
18-30 anos [i] - - - 301 - 2242 - 2848
Leitura [u] - - - 339 - 1201 - 2276
Homens [a] - - - 663 - 1435 - 2465
18-30 anos fi - - - 341 - 2160 - 2692
Conversagao 0] " _ _ 358 - 1345 - 2344
Adultos Jovens | [a] 200 102 965 770 1488 1317 2815 2539
Nea ™MW @ | 212 | 108 355 282 | 2761 | 2250 | 3376 | 2908
[u] 211 112 386 317 1145 1006 2682 2338
irchhorn et al. Adultos de Meia | [a] 165 108 998 793 1496 1300 2838 2521
(2018) - TF-32 N:gga;‘;w i 177 115 322 274 2838 2332 3403 2944
Inglés Americano 40-60 anos ] 178 115 335 316 1035 946 2814 2343
dosos [al 170 119 974 764 1466 1227 2867 2607
N2 C0 7092 T | 188 | 125 332 276 | 2732 | 2230 | 3354 | 2855
[u] 187 126 337 299 994 867 2783 2278
35-49 anos [al 170 115 700 550 1400 1100 - -
N=30 fi 210 140 300 250 2800 2500 - -
(F+M) ] 215 140 350 300 900 850 - -
50-64 anos [a 180 110 680 540 1380 1080 - -
N=30 i 220 130 310 260 2750 2450 - -
Albuquerque (F+M) [u] 225 130 360 310 880 830 - -
(2019) Praat
Portugués Europeu 65-79 anos [a] 165 115 660 520 1360 1060 - -
N=31 i 205 135 320 270 2700 2400 - -
(F+M) [u] 210 135 370 320 860 810 - -
>80 anos [a] 155 125 640 500 1310 1040 - -
N=22 fi 195 150 340 290 2650 2350 - -
(F+M) ] 200 150 380 330 840 790 - -

Legenda: fo frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2: segundo formante; F3: terceiro formante; Hz: Hertz;
F: sexo feminino; M: sexo masculino Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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3 OBJETIVOS

O objetivo geral do estudo foi estabelecer valores de referéncia da frequéncia
fundamental (fo) e dos formantes (F1, F2 e F3) das vogais orais [a], [i] e [u] em falantes
do Portugués Brasileiro (PB) ao longo da vida, e verificar se a idade afeta esses

parametros acusticos.
Foram delineados os seguintes objetivos especificos:

a) verificar as medidas acusticas da frequéncia fundamental e dos formantes, das

vogais orais [a], [i] e [u], nas diferentes faixas etarias ao longo da vida.

b) verificar as medidas acusticas da frequéncia fundamental e dos formantes, das

vogais orais [a], [i] e [u], nas diferentes faixas etarias entre mulheres e homens.
Considerando os objetivos apresentados, as hipéteses assumidas foram:

a) espera-se que as frequéncias fundamental e dos formantes das vogais orais [a], [i]
e [u] se diferenciem ao longo da vida, com mudancas mais acentuadas em criancas

e idosos.

b) espera-se que as frequéncias fundamental e dos formantes das vogais orais se
diferenciem ao longo da vida entre mullheres e homens, com mudangas

acentuadas nas mulheres.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sédo apresentados os aspectos metodoldgicos adotados nesta
pesquisa, caracterizada como transversal e quantitativa. Considerando o objetivo
geral do estudo, investigar as frequéncias fo, F1, F2 e F3 das vogais [a], [i] e [u],
produzidas por falantes tipicos do Portugués Brasileiro ao longo da vida, e verificar se
a idade afeta esses parametros acusticos, foram adotados procedimentos

metodoldgicos que asseguram a adequacao a proposta investigativa.

As gravacbes em audio utilizadas nesta pesquisa correspondem a fala de
criancas, adolescentes, adultos e idosos, de ambos o0s sexos, previamente
armazenadas na base de dados do Laboratério de Analise Articulatoria-Acustica
(LAAc) da UNESP. Essas gravacgOes foram obtidas em contextos padronizados de
fala, seguindo procedimentos uniformes para a coleta de dados. E relevante destacar
gue essas mesmas gravacbes foram previamente utilizadas, de forma parcial
(MARINO et al., 2016; MARINO et al., 2018) ou em sua totalidade (SPAZZAPAN et
al., 2020; SPAZZAPAN; MARINO; FABBRON, 2022), em estudos com objetivos

medidas acusticas distintas das empregadas nesta pesquisa.

4.1 Aspectos éticos

Esta pesquisa integra um estudo mais amplo, em desenvolvimento desde 2013
no Laboratério de Andlise Articulatéria-Acustica (LAAc) do curso de Fonoaudiologia
da UNESP — Campus Marilia, vinculado ao Centro de Estudos da Educacdo e da
Saude (CEES). O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Seres Humanos da
Universidade Estadual Paulista "Jdlio de Mesquita Filho", instituicdo de origem,
conforme os pareceres n° 0657/2013 (Anexo A) e n° 1.054.283/2015 (Anexo B).

As gravacfes de audio utilizadas nesta pesquisa foram realizadas entre 2013
e 2017. Todos os participantes e, no caso de menores de idade, seus responsaveis
legais, foram previamente convidados e devidamente esclarecidos, tanto oralmente
guanto por escrito, sobre os objetivos do estudo. A participacdo foi formalizada por
meio da assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) para a

captura das vozes. N&o foram oferecidos incentivos financeiros para a participagao.

Para viabilizar a presente pesquisa, foram utilizadas as gravacdes de audio

armazenadas no banco de dados do LAAc — UNESP — Campus Marilia. A fim de
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assegurar o anonimato e a confidencialidade dos participantes, cada gravacéao foi

identificada por um cédigo numeérico.
4.2.Casuistica

Nesta pesquisa, foram incluidas gravacfes de audio de amostras de fala
armazenadas no banco de dados do LAAc. As gravacoes foram realizadas em dois
periodos distintos de coleta de dados, empregando a técnica de amostragem por
conveniéncia. No primeiro periodo (2013-2015), os participantes foram recrutados em
escolas, universidades e na comunidade em geral (MARINO et al., 2016; MARINO et
al., 2018). No segundo periodo (2016—-2017), adotou-se a mesma técnica e locais de
recrutamento, ampliando a base de dados das amostras de fala armazenadas
(SPAZZAPAN, 2018). Assim, todas as gravacdes incluidas nesta pesquisa foram

obtidas de individuos facilmente disponiveis e acessiveis.

Para a inclusao neste estudo, foram selecionadas 282 gravacdes de amostras
de fala em audio do banco de dados do LAAc, correspondentes a falantes do
Portugués Brasileiro, com idades entre cinco e noventa e trés anos, de ambos o0s
sexos (140 do sexo feminino e 142 do sexo masculino), Os participantes foram
distribuidos em sete grupos etérios: G1 — criancas (5—7 anos), G2 — adolescentes (13—
15 anos), G3 — adultos jovens (19—-29 anos), G4 — adultos (30-39 anos), G5 — adultos
de meia-idade (50-59 anos), G6 — idosos (60—69 anos) e G7 — idosos de idade

avancada (70-93 anos), conforme demonstrado na Tabela 1 e ilustrado na Figura 1.

Tabela 1 — Distribuicdo da amostra de fala em audio analisada nos sete grupos etarios
por faixa de idade, média de idade e porcentagem, para ambos 0s sexos.

Grupos [ aixa etaria Feminino Masculino Total
(anos/meses) N % M N % M N %

Gl 50- 711 17 59 6,7 19 6,8 6,8 36 12,80
G2 13.0-15.11 21 75 14,2 20 70 14,7 41 14,50
G3 19.0-29.11 21 75 21,2 21 75 226 42 15,00
G4 30.0-39.11 19 6,8 350 21 75 33,2 40 14,20
G5 50.0-59.11 20 70 545 21 75 54,1 41 14,50
G6 60.0-69.11 21 75 63,8 20 70 648 41 14,50
G7 70.0-93.11 21 75 75,0 20 70 741 41 14,50

TOTAL 140 49,7 142 50,3 282 100,00

Legenda: N=numero de sujeitos por grupo; %=porcentagem; M=média. Fonte: Elaborado pelas autora.
Dados da pesquisa, 2025.
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Figura 2 — Distribuicdo da amostra de fala em audio analisada nos sete grupos etéarios
de estudo por faixa de idade e sexo.

25
20
0
]
G 15
o
o
@
o 10
()
©
°
)
£ 5
S
Z
1 2 3 4 5 6 7
feminino 17 21 21 19 20 21 21
masculino 19 20 21 21 21 20 20
feminino  masculino

Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

A divisdo das faixas etarias é baseada na idade cronoldgica dos individuos e
nos padrées relatados de mudancas fisiologicas graduais e naturais que ocorrem no

corpo humano ao longo da vida (OMS, 2007).

O grupo de "criancas” e "adolescentes” representa, respectivamente, a fase em
gue ainda ocorrem mudancas no sistema motor orofacial da fala e nas estruturas do
trato vocal (STATHOPOULOS, HUBER E SUSSMAN, 2011; SOLTANI et al., 2014;
Spazzapan, 2018), e a faixa etaria intermediaria entre a infancia e a vida adulta,
favorecendo a compreensao das modificagbes anatdmicas que ocorrem durante o
periodo de mudanca vocal, com um crescimento evidente da laringe, aumento em seu
diametro antero-posterior, mais acentuado nos meninos, e que acompanha o

crescimento corporal (BEHLAU et al., 2001).

O grupo de “adultos jovens” e “adultos” representa a fase da vida adulta que
precede o inicio do envelhecimento fisico, o qual envolve alteracdes nos tecidos das
pregas vocais e pode resultar em mudangas sutis na estrutura do trato vocal, afetando
a elasticidade dos tecidos e a musculatura da laringe (ALBUQUERQUE, 2022).
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Os grupos etérios de "adultos de meia-idade" e "idosos" representam as fases
da vida marcadas por periodos de altera¢gdes relacionadas ao envelhecimento fisico-
bioldgico. Esse processo envolve ndo apenas modificacdes nos tecidos das pregas
vocais, mas também mudancas na estrutura biomecéanica do trato vocal, como a
diminuicdo na excursédo das cartilagens aritenodides e a possivel ossificacdo completa
da cartilagem cricoidea, que pode ocorrer até os 65 anos (BEHLAU et al., 2001). Além
disso, observa-se que a atrofia e enfraquecimento dos musculos laringeos intrinsecos,
além da diminuicdo da elasticidade dos tecidos e da musculatura da laringe
(ALBUQUERQUE, 2022). Alteracbes anatdmicas craniofaciais também séo
observadas, como o crescimento continuo ao longo da vida, o que pode modificar as
dimensdes do trato vocal e influenciar a posi¢ao dos articuladores dos sons da fala,
incluindo a posicdo da lingua e outras estruturas (SCUKANEC e PETROSINO, 1991).
Tais mudancas resultam na diminuicdo dos movimentos articulatério em idosos,
impactando as frequéncias dos formantes em comparacdo aos grupos mais jovens
(SCUKANEC e PETROSINO, 1991; VORPERIAN e KENT, 2007; STATHOPOULOS,
HUBER e SUSSMAN, 2011; EICHHORN et.al, 2018).

Por fim, o grupo de "idosos de idade avancada” representa a fase da vida dos
conhecidos como superidosos (ROWE e KAHN, 1997). Nessa fase, os estudos
indicam um alongamento do trato vocal, uma mudanca nas dimensdes da cavidade
posterior e uma diminuicdo do movimento articulatorio (KENT e VORPERIAN, 2018),
resultando em alteracbes na posi¢cdo e no movimento da lingua e da mandibula,
afetando a articulacdo das vogais e consoantes, o que pode levar a uma producgéo de
fala menos "clara" (ALBUQUERQUE, 2022), dependendo do falante e dos ajustes que
este desenvolve para compensar a perda biomecéanica e a eficiéncia vocal e de fala.

N&o ha um marcador Unico e exclusivo para essa fase da vida (BEHLAU et al., 2001).

Além da divisédo etéaria, o sexo também foi considerado devido as diferencas
fisiolégicas significativas descritas em estudos prévios ao longo da vida. Nesta
pesquisa, a op¢ao pelo uso do termo sexo (masculino e feminino), em detrimento de
género, fundamenta-se na natureza dos parametros acusticos investigados, a
frequéncia fundamental e os formantes vocalicos, que s&do determinados por
caracteristicas anatbmicas e fisiolégicas do trato vocal. Ainda que a distin¢ao
conceitual entre sexo (biolégico) e género (sociocultural) seja amplamente

reconhecida nas ciéncias humanas e sociais, para os objetivos deste estudo, o foco
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recai sobre o sexo bioldgico, por ser este o fator que influencia diretamente as
variacdes nas propriedades acusticas da fala. Conforme relatado por Kent e Vorperian
(2018), o dimorfismo sexual na fala, variacGes fisicas entre os sexos, é uma das
diferencas mais marcantes observadas em medi¢cdes fisicas na espécie humana,
tornando o sexo do falante um fator essencial na coleta e comparacao de dados sobre
a producéo da fala. Em relacdo a medida acustica da fo, 0s estudos reportam que o
dimorfismo sexual pode ser observado a partir dos 10 anos. Ja em relacdo as medidas
dos formantes, a diferenca entre os sexos relacionada ao trato vocal surge por volta
dos 4 anos de idade, tornando-se mais evidente aos 7 ou 8 anos, quando 0s meninos
apresentam formantes consistentemente mais baixo s do que as meninas em todas
as vogais (BENNETT, 1981; BUSBY e PLANT, 1995; LEE et al., 1999; VORPERIAN
e KENT, 2007). Essas diferencas tornam-se ainda mais pronunciadas por volta dos
12 anos, sendo observadas tanto na frequéncia fundamental quanto nos formantes
(VORPERIAN e KENT, 2007).

4 .3.Critérios de inclusao e exclusao

Na ocasido das gravacgoes de fala, nos dois momentos de coleta (2013-2015 e
2016-2017), os participantes ou seus responsaveis, responderam a um questionario
sociodemogréfico e de saude. O objetivo foi confirmar a auséncia de sindromes ou
outras condicdes que pudessem afetar o desempenho durante a tarefa de gravacéao,

incluindo, no caso das mulheres, informacfes sobre menopausa.

Os critérios de inclusao foram: (i) auséncia de historico de cirurgias na cabeca
e pescoco, bem como de doengas neurolégicas, pulmonares ou respiratérias; e (ii)
auséncia de tratamento fonoaudiol6gico prévio para problemas de voz ou queixas
relacionadas a voz, fala ou audicdo, conforme as respostas ao questionario aplicado
durante a entrevista. A inexisténcia de alteracdes vocais e de fala foi avaliada
consensualmente por trés fonoaudidlogas experientes na andlise das alteracdes da
fala e da voz, por meio de uma avaliacdo perceptivo-auditiva, conforme descrito em
estudos anteriores (MARINO et al., 2016; MARINO et al., 2018; SPAZZAPAN, 2018;
SPAZZAPAN, MARINO e FABBRON, 2022).

Os critérios de exclusdo consideraram fatores que poderiam impactar a
producao vocal, o equilibrio oronasal e a producéo da fala, incluindo: (i) presenca de

congestao ou obstrucdo nasal no dia da avaliacdo, verificada pelo teste de Espelho
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de Glatzel; (ii) rouquidao; (iii) dificuldade em repetir com precisdo as amostras de fala,
especialmente no caso de criancas; (iv) erros de articulacdo; (v) incapacidade de
leitura; (vi) tabagismo ou histérico de tabagismo nos Uultimos cinco anos; (vii)
treinamento vocal profissional; (viii) histérico de cirurgias na cabeca e pescoco, bem
como de doencas neuroldgicas, pulmonares ou respiratorias; e (ix) tratamento
fonoaudioldgico prévio (MARINO et al.,, 2016; SPAZZAPAN, 2018; SPAZZAPAN,
MARINO e FABBRON, 2022).

4.4 Procedimentos

4.4.1.Captura das gravagdes em audio do banco de dados utilizadas no estudo

Durante a coleta de dados para armazenamento no banco de dados utilizado
neste estudo, conforme descrito por Marino et al. (2016; 2018) e Spazzapan (2018;
2022), os participantes passaram por um treino prévio para se familiarizarem com a
tarefa de fala. Esse treino envolveu a leitura ou, no caso de criangas menores de sete
anos, a repeticdo dos textos selecionados. As producdes foram realizadas em voz
alta, com pitch, loudness e velocidade habituais. Durante a gravacdo, caso ocorresse
alguma interferéncia, os participantes eram instruidos a repetir a tarefa para garantir

a qualidade do registro.

Conforme estabelecido pelo LAAc., nos dois periodos de coleta de dados, as
gravacoes realizadas seguiram o mesmo procedimento padronizado. A captura da
amostra de fala em audio foi obtida com o participante sentado, microfone
Sennheiser (modelo E855), gravador digital marca MARANTZ (modelo PMD660), em
configuracdo monocanal, com taxa de amostragem 44kHz e 16bits de resolucéo. O
microfone foi posicionado a 45 graus, a uma distancia de 20 cm a frente da boca do
participante, sedo esta distancia estabelecida para a captura simultanea das vozes
a avaliacdo nasomeétrica para fins de analises em outros estudos. Boer e Bressmann
(2016), assim como Spazzapan, Marino e Fabbron (2022), relataram o uso
combinado de gravagdo de audio e avaliacdo nasométrica, sem interferéncias entre
os microfones na obtencdo das medidas acusticas. Neste estudo, foi utilizado

somente o sinal acustico capturado do microfone (gravacéo de audio).
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4 .4.2.Estimulos de fala do estudo

Os estimulos de fala deste estudo foram extraidos de gravacfes em audio
armazenadas no banco de dados, conforme descrito anteriormente. O material inclui
um texto oral (Dudu no Zoolégico, 44 silabas) e um texto nasal (O Nené, 41 silabas),
conforme Marino et al. (2016), além de um conjunto de frases orais de baixa presséo
intraoral (ZOO-BR2) e um conjunto de frases predominantemente nasais (NASAL-

BR), desenvolvidos por Trindade, Genaro e Dalston (1997) (Quadro 5).

Foram selecionadas duas palavras para cada uma das vogais orais [a], [i] e [u],
permitindo a analise de duas ocorréncias de producdo para cada sujeito, em uma
estrutura consoante-vogal (CV). Para garantir o maximo de controle sobre os efeitos
do contexto fonético na producdo dessas vogais, previamente a extracdo das
medidas foi feita uma analise visual dos estimulos existentes no banco de dados, que
acabaram por direcionar para a selecdo de palavras em que as vogais analisadas
estavam em posicdo tbnica e pré-tbnica, somente nos casos em que nao houve

ocorréncia da vogal em silaba tonica, precedidas pelas consoantes [p] e [l].

Reconhecendo que as propriedades acuUsticas das vogais podem ser
influenciadas pelas consoantes precedentes, em razdo do fendmeno da coarticulacao,
sobreposicao de movimentos articulatorios, que sempre existe, em menor ou maior
grau (Behlau, 1984), descrevemos de forma sucinta as caracteristicas articulatorias

desses segmentos consonanticos que precedem as vogais analisadas neste estudo.

Segundo Cristéfaro Silva (2002), a consoante obstruinte [p] possui ponto de
articulacdo bilabial (labio inferior em contato com o labio superior), modo de
articulacéo oclusivo (obstrucéo total e momentanea do fluxo de ar nas cavidades
supragloticas), e sem presenca de vozeamento (sem vibracdo das pregas vocais).
J&, a consoante liquida [l], possui ponto de articulagdo alveolar (lingua em contato no
centro dos alvéolos); modo de articulagéo lateral (passagem do ar suave pelos lados
da lingua, sem exploséo ou friccdo), e com presenca de vozeamento (com vibragao
das pregas vocais). Segundo Barbosa e Madureira (2015), a liberacdo subita da
obstrucéo total no trato vocal na consoante [p] gera uma fonte de ruido transiente
(FRT), enquanto a presenca de vibragdo de pregas vocais na consoante [l] gera um
som quase periédico, sem ruido proveniente de obstrugdes, o que a aproxima, em

termos acusticos, das vogais. Enquanto [p] depende de uma ac&do articulatéria
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explosiva, [I] é caracterizada por uma passagem lateral do ar, sem bloqueio total,

garantindo sua natureza ressonante.

Ladefoged e Johnson (2011) referem que, no caso de sons plosivos, como a
consoante [p], & medida que os labios se afastam, a forma do trato vocal se modifica,
os formantes se ajustam, e esse movimento pode resultar no abaixamento geral dos
formantes. Por outro lado, Santos (2013) explica que os fonemas denominados
aproximantes, como a consoante [I], ao contrario dos oclusivos, sdo produzidos por
um estreitamento no trato vocal. A autora observa que a lateral [I] apresenta formantes
semelhantes aos das vogais, em torno de 250 Hz, 1200 Hz e 2400 Hz, porém com

menor intensidade.

Desta forma, os estimulos de fala deste estudo consistiram das vogais [a], [i]
[u] precedidas das consoantes [p] e [l]. No caso das vogais [a] e [i], selecionou-se o
contexto fonético pretbnico (acento secundario) quando a vogal era precedida pela
consoante [p], e o contexto fonético ténico quando precedida pela consoante [l]. Ja
para a vogal [u], o contexto fonético adotado foi o tbnico para ambas as repeticdes

dessa vogal, tanto quando precedida de [p] quanto de [I] (Quadro 3).

Quadro 3 — Estimulos de fala selecionados para o estudo.

Referéncia Textos e Frases Palavra Silaba | Vogal Eont,e_xto
onético
Dudu no Dudu visitou o zooldgico. La viu o pulo do . L
zoologico sapo. Gostou do lago cheio de peixes . La fla] [al tonico ({1
Marino et al. Tirou foto dos bichos. Depois foi pra casa ulo [oul [u] tonico ([p])
(2016) da vovo. P P P

Mbnica mima o nené. Veste seu pijaminha.

O nené Marino Arruma seu bercinho. O nené mama uma pijaminha [pi] i pretdnico ([p])

etal. (2016) mamadeira toda depois nana.

NASAL-BR Domlngo_tem neblina. _

Trindade O passarinho comeu a minhoca. _ N
Genaroé Miriam lambeu o lim&o. passarinho [pa] [a] preténico ([p])

O menino era bonzinho.

Dalston (1997) | Fjavinho chamou o Jodo.

Z0O-BR2 O louro ia olhar a lua.

Trindade, Laura |if5t ao luar. Lili [1i] i tonico ([I])
Genaro e Aleoa é leal.
Lili era loira. Lulu [lu] [u] ténico ([I])

Dalston (1997)

Lulu olhou a arara.
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4.5.Andlise dos dados

4.5.1 Anotacdo segmental e etiquetagem dos dados

Este item inclui informacgdes sobre 0s passos anteriores a anotacdo segmental
dos dados, o processo de anotacdo segmental, a etiquetagem dos dados e a
extracdo das medidas acusticas no nivel segmental. Todo o processo, desde a
importacdo das gravacdes até a segmentacéo e etiquetagem manual dos dados, foi
realizado exclusivamente pela mesma fonoaudiologa, pesquisadora principal do

estudo, de forma integral e independente.

4.5.2.Passos anteriores a anota¢cdo segmental

Salienta-se que este estudo, de carater transversal, integra uma pesquisa
mais ampla com grava¢des em audio armazenadas no LAAc. Os passos basicos
anteriores a anotacdo segmental dos dados utilizados neste estudo foram: (i) as
gravacdes de fala armazenadas no banco de dados do LAAc, correspondentes as
faixas etarias de interesse, foram separadas, carregadas manualmente em um
computador e salvas em arquivos separados por grupo etario; (ii) os arquivos de
cada participante, de cada grupo etario, foram organizados em pastas identificadas
por codigos numéricos; e (iii) os arquivos foram novamente armazenados em um
servidor remoto (cloud backup), em um ambiente de rede seguro da Instituicdo de

Pesquisa, acessado exclusivamente por meio de uma Rede Privada Virtual (VPN),

4.5.3.Anotacédo segmental e etiquetagem

Em um primeiro momento, os dados em audio transferidos do banco de dados
foram abertos no software de andlise de fala Praat (Versdo 6.3.03) de Boersma e
Weenink (2022). Apés a importacdo, a fonoaudidloga pesquisadora recebeu
treinamento de uma pesquisadora especialista com ampla experiéncia em analise
acustica da fala para reconhecer as fronteiras acusticas das consoantes [p] e [l] e
das vogais [a], [i] e [u] no interior das palavras, excluindo-se manualmente as
consoantes precedentes as vogais. Posteriormente ao treinamento, a pesquisadora
do estudo realizou a anotagdo segmental piloto de 70 gravacdes de &audio de
participantes pertencentes aos sete grupos do estudo, sendo 10 gravacdes de cada

grupo (5 do sexo feminino e 5 do sexo masculino). A anotagcdo segmental piloto foi
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submetida a especialista em analise acustica dafala, que validou as marcac¢des como
corretas, confirmando que a pesquisadora deste estudo estava adequadamente
treinada. As imagens das Figuras 3 a 8 ilustram o processo de anotacdo segmental
e etiquetagem utilizados na pesquisa.

Figura 3 — Imagem ilustrativa da anotacdo segmental da palavra “passarinho” e
etiquetagem da vogal [a], precedida da consoante [p], no software Praat.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Figura 4 — Imagem ilustrativa da anotagdo segmental da palavra “I4” e etiquetagem
da vogal [a], precedida da consoante [l], no software Praat.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.



67

Figura 5 — Imagem ilustrativa da anotagdo segmental da palavra “pijaminha” e
etiquetagem da vogal [i], precedida da consoante [p], no software Praat.
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Figura 6 — Imagem ilustrativa da anotagao segmental da palavra “lili” e etiquetagem
da vogal [i], precedida da consoante [I], no software Praat.
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Figura 7 — Imagem ilustrativa da anotacao segmental da palavra “pulo” e etiquetagem
da vogal, [u] precedida da consoante [p], no software Praat.
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Figura 8 —

Imagem ilustrativa da anotacdo segmental da palavra “lulu” e etiquetagem

da vogal [u], precedida da consoante [l], no software Praat.
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Para a anotacdo segmental e etiquetagem das vogais orais [a], [i] e [u],
considerou-se como limite inicial da vogal o primeiro pico regular da forma da onda
apos a consoante precedente [p] ou [I], marcando o periodo de transicdo consoante-
vogal, e como limite final o dltimo pico regular da forma da onda, em termos de

amplitude e forma, conforme sugerido por Brod e Seara (2013) e Albuquerque (2022).

Foram realizadas manualmente 1.692 anota¢gfes segmentais e etiquetagens,
utilizando duas camadas no espectrograma do software Praat: a primeira camada, no
nivel da palavra isolada (6 palavras x 282 gravacdes), e a segunda camada, no nivel

da vogal (2 palavras isoladas por vogal x 3 vogais x 282 gravacoes).
4.6.Analise acustica

Por muito tempo, o processamento de grandes corpus de fala foi limitado por
falhas técnicas, 0 que tornava a anotacdo segmental e andlise dos dados dificil e
demorada. Hoje, sistemas automatizados facilitam essas tarefas e reduzem o tempo
necessario para realizad-las (ALBUQUERQUE, 2022). Dessa forma, optou-se pela
extragdo automatica dos valores das medidas acusticas incluidas no estudo, com

extracdo manual quando necessario.
4.6.1Extracdo automatica dos valores das medidas acusticas

Para otimizar a extracdo dos valores das 1.692 anotacdes segmentais das
vogais [a], [i] e [u], precedidas de [p] e [I], o script Form Acoustic Analysis Vowels
Midpoint foi incorporado ao software Praat. O script, cedido pelo Department of
Speech-Language Pathology (University of Toronto, Ontario, Canadd), possibilitou a
identificacdo automatica do midpoint da vogal e a extracdo automatica dos valores
meédios da frequéncia fundamental (fo) e dos formantes (F1, F2, F3) no ponto médio
da vogal. A extracdo das medidas acusticas no midpoint da vogal, o que, segundo

Albuquerque (2022), minimiza o impacto das consoantes.

O script utilizado para a extracdo das medidas acusticas no ponto meédio das
vogais forneceu o relatorio de cada amostra analisada, sendo importante salientar que
esta manobra foi repetida tantas quantas vezes se fez necessaria para a extracéo de

medidas de todo o banco de dados deste estudo (Figura 9).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
4.6.2.Extracdo manual dos valores das medidas acusticas

Quando foram observados valores discrepantes extraidos automaticamente
pelo script, as medidas foram verificadas pela pesquisadora. Nos casos em que a
trajetéria formantica ndo apresentava estabilidade, os parametros do espectrograma
foram ajustados manualmente, e a extracao dos valores da frequéncia fundamental e
dos formantes foi realizada manualmente pela pesquisadora. Quando necessario,
também foi utilizada para a extracao a Transformada Répida de Fourier (FFT). Neste
caso, a pesquisadora acrescentou manualmente ao textgrid do Praat uma terceira
camada, Tier — Add point tier. A partir da insercdo da terceira camada, point tier, a
pesquisadora manualmente etiquetou o point para extracdo das medidas por FFT, e
no Spectrogram Settings > Formants, em window length, reduziu a extenséo da janela
de inspecdo do modelo de banda larga (0,005 segundos) para a janela de inspecéo
de banda estreita (0,05 segundos) e, na sequéncia, no spectrogram - view spectral

slice, gerou o spectrum para analise por FFT (Figuras 10 e 11).

Vale ressaltar que, previamente a extracdo manual dos dados pela
fonoaudidloga pesquisadora, no momento que foi realizado o treinamento para
segmentacdo e etiguetagem dos dados, a pesquisadora também realizou o

treinamento para marcacao do point de extracdo e o treinamento da extracdo das
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meédias por FFT. Para isso, foi feita a inspecao visual de 70 textgrids, 10 de cada grupo
etario (5 mulheres e 5 homens) e dos contornos dos formantes nos espectrogramas
correspondentes e, também, foi realizada uma checagem dos respectivos valores
extraidos, por duas fonoaudidlogas especialistas em medidas acusticas. Quando
necessario, foram feitos ajustes nas configuracbes dos formant settings dos
parametros acusticos de interesse e novos textgrids foram analisados pela
pesquisadora até a obtencdo consensual (pesquisadora e especialistas) das medidas

acusticas extraidas.

Figura 10 — Imagem ilustrativa da terceira camada, point tier, pds etiquetagem do
point, com modificacao do spectrogram settings para o modelo de banda estreita para
extracdo das medidas por Transformada Répida de Fourier (FFT).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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Figura 11 — Imagem ilustrativa do spectrum gerado para andlise e extracdo dos

valores por Transformada Répida de Fourier (FFT).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Para a extracdo da medida de fo na configuracdo de pitch settings, o intervalo

de andlise foi definido com base no método de correlacdo. Os limites inferior e superior

do pitch range foram estabelecidos em 100-500 Hz para mulheres e 70-400 Hz para

homens, conforme os valores amplamente aceitos na literatura para a extracédo

dessas medidas (BARBOSA, 2020). Para criangas, independentemente do sexo, 0

intervalo utilizado foi o mesmo das mulheres (Figura 12).

Figura 12 — Imagem ilustrativa do pitch range, intervalo estabelecido para mulheres
(100-500Hz) e homens (70-400 Hz) para extracdo da medida da frequéncia

fundamental (fo).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Quanto aos valores dos formantes, as configuracdes Spectrogram Settings >
Formants do Praat foram definidas para visualizacdo correspondente ao modelo de
banda larga, sendo usada a janela de 0,005s (segundos), com configuracéo formants
settings estabelecida com limite para a busca de cinco formantes (5.0) na faixa de até
5500 Hz para falantes do sexo feminino e criancas, e até 5000 Hz para falantes do
sexo masculino. Segundo Escudeiro, Boersma, Rouber e Bion (2009), esses limites
refletem as diferentes médias de comprimento do trato vocal entre homens e
mulheres, ja que a busca por cinco formantes implica que o limite deve estar situado

entre as frequéncias formantes F5-F6 (Figura 13).

Figura 13 — Imagem ilustrativa do intervalo do formants settings, formant ceiling e
number of formants, estabelecido para mulheres (5500 Hz e 5.0) e para homens (5000
Hz e 5.0) para extracdo da medida da frequéncia fundamenta (fo).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A configuracdo do software Praat e 0 passo a passo para extracdo manual
das medidas acusticas da frequéncia fundamental (fo) e dos formantes F1, F2 e

F3 pode ser observada no Quadro 4.
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Quadro 4 — Configuracdes utilizadas para extracdo manual no software Praat.

1. Software Praat: abrir.

Praat Objects: selecionar “open”, e em seguida “read from file”.

Selecione no computador o arquivo de gravacgao de audio - tecle “palavra, abrir.

(O arquivo de gravacao de audio sera transferido para o Objetcs).
Selecione o audio em “objetcs” e em seguida clique em “Annotate”

Em “Annotate” clique em “To TextGrid” (A janela “Sound: TextGrid” abrird)
Em “All tiers name” renomeie as palavras “Mary” para “palavra”, “John” para “silaba”, “Bell”

para “vogal” (3 camadas para analise).

7. Em “Which of these are point tiers” renomeie “Bell” pelo mesmo nome referido no
item 6 (Um “TextGrid” do mesmo nome do “Sound” aparecera em Objetcs).

Selecione os dois arquivos, “Sound e TextGrid” e clique em “View e Edit”.

O “TextGrid” do espectrograma abrira com as camadas configuradas no item
6. Selecione no item de interesse o parametro “Show”(pitch; formants...)
10. Configure o limite “Formants — Formants Settings” conforme a necessidade de analise.

11. Selecione o trecho de interesse e realize a anotagcdo segmental, etiquetagem e marcagao

manual no midpoint da vogal.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A Tabela 2 apresenta o numero e a porcentagem geral de anotacdes

segmentais cujas medidas acusticas foram extraidas pelo script e pela pesquisadora,

organizadas por estimulo (vogais [a], [i] e [u]). J& a Figura 14, mostra o nimero e a

porcentagem de dados segmentados, extraidos exclusivamente pelo script (ponto

meédio automatico) e pela pesquisadora, manualmente e por FFT, quando necessario.

Esses dados estdo organizados por estimulo, consoante precedente ([p]; [I]) e grupo

etario.

Tabela 2 — Numero e porcentagem geral de dados segmentados extraidos pelo
script (midpoint) e extraidos pela pesquisadora, por estimulo de vogal [a], [i] e [u].

Dados Estimulo
extraidos [a] [i] [u] TOTAL
N % N % N % N %
Script
(automatico) 370 21,85 485 28,66 389 22,99 1244 73,52
Pesquisadora 194 14.46 79 4,67 175 10,34 448 26,48
(manual + FFT)
TOTAL 564 33,33 564 33,33 564 33,33 1692 100,00

Legenda: N= nimero; % = porcentagem; FFT = Transformada Rapida de Fourier. Fonte: Elaborado pela
autora. Dados de pesquisa, 2025.
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Figura 14 — Nimero e porcentagem de dados extraidos por script (automatico) e pela
pesquisadora (manualmente e FFT) por vogal (precedida de [p] e [I]) e grupo etario.

Extraco [a] [i] [u]
dos Pl 1] TOTAL (Pl 11 TOTAL (] I TOTAL
dados N N N % N N N % N N N %
G1 - Criancas (5 a 7 anos)
Script 21 9 30 42,0 27 14 41 56,9 18 16 34 47,2
Manual 13 17 30 42,0 4 10 14 19,5 8 8 16 22,2
FFT 2 10 12 16,0 5 12 17 23,6 10 12 22 30,6
TOTAL 36 36 72 100,0 36 36 72 100,0 36 36 72 100,0
G2 - Adolescentes (13 a 15 anos)
Script 29 27 56 68,3 30 33 63 76,8 27 27 54 65,8
Manual 1 4 5 6,1 4 3 7 8,5 5 10 15 18,3
FFT 11 10 21 25,6 7 5 12 14,7 9 4 13 15,8
TOTAL 41 41 82 100,0 41 41 82 100,0 41 41 82 100,0
G3 - Adultos jovens (19 a 29 anos)
Script 37 28 65 65,0 29 32 61 61,0 19 22 41 48,8
Manual 1 10 11 11,0 10 6 16 16,0 16 11 27 32,2
FFT 4 8 8 12,0 3 5 7 8,0 7 9 16 19,0
TOTAL 42 42 84 84,0 42 42 84 84,0 42 42 84  100,0
G4 - Adultos (30 a 39 anos)
Script 28 31 59 73,7 25 35 60 75,0 19 19 38 47,5
Manual 9 7 16 20,0 10 5 15 18,7 21 19 40 50,0
FFT 3 2 5 6,3 5 0 5 6,3 0 2 2 25
TOTAL 40 40 80 100,0 40 40 80 100,0 40 40 80  100,0
G5 — Adultos de meia-idade (50 a 59 anos
Script 30 32 62 75,5 31 37 68 82,9 25 22 47 57,3
Manual 9 9 18 22,0 8 4 12 14,6 12 15 27 33,0
FFT 2 0 2 2,5 2 0 2 2,5 4 4 8 9,7
TOTAL 41 41 82 100,0 41 41 82 1000 41 41 82 100,0
G6 — Idosos (60 a 69 anos)
Script 28 27 55 67,0 32 35 67 81,0 16 26 42 52,4
Manual 7 8 15 18,3 4 6 10 13,0 19 15 34 40,5
FFT 6 6 12 14,7 5 0 5 6,0 6 0 6 7,1
TOTAL 41 41 82 100,0 41 41 82 100,0 41 41 82 100,0
G7 - ldosos de idade avancada (70 a 93 anos)
Script 22 21 43 52,4 29 18 47 57,3 19 20 39 47,6
Manual 6 13 19 23,2 6 15 21 25,6 19 18 37 45,1
FFT 13 7 20 24,4 6 8 14 17,1 3 3 6 7,3
TOTAL 41 41 82 100,0 41 41 82 100,0 41 41 82 100,0

Fonte: Elaborado pela autora. Dados de pesquisa, 2025.
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4.7 .Andlise estatistica dos dados

Dos dados segmentados (1.692), foram extraidas 6.768 medidas acusticas
(282 participantes x 3 vogais x 2 repeticdes de cada vogal x 4 parametros acusticos),
as quais foram organizadas em uma planilha Excel, categorizadas por grupo etario (1
a 7), numero de sujeitos (de acordo com a quantidade de cada grupo), sexo (1 =

feminino e 2 = masculino) e consoante correspondente ([p] e []).

A distribuicdo dos dados foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, que
indicou normalidade. Esse resultado possibilita o uso de testes estatisticos
paramétricos, 0s quais sdo reconhecidos pela eficacia na deteccéo de diferencas e

relacBes com maior precisao e significancia (PALANDI, 2025).

No estudo, foram analisadas as producbes das vogais orais [a], [i] e [u],
precedidas tanto pela consoante [p] quanto pela [I], a fim de possibilitar duas
repeticbes de cada uma dessas vogais por participante. Para verificar possiveis
diferencas nas médias dos parametros acusticos (fo, F1, F2 e F3) dessas vogais,
guando precedidas pelas consoantes [p] e [l], foi aplicado o teste t-Student Pareado,
considerando o nimero de sujeitos (N) e as variaveis faixa etaria e sexo. O teste t-
Student Pareado assume que as variancias populacionais sdo desconhecidas, iguais,
independentes e seguem uma distribuicdo normal e, no caso de dados pareados,
quando o mesmo individuo € analisado em duas condices, o teste verifica se a média
das diferencas entre essas condicbes é estatisticamente igual a zero, real e
significativa (PALANDI, 2025).

Ao verificar possiveis diferencas nas médias das frequéncias fo e dos formantes
F1, F2 e F3, o teste t indicou uma diferenca significativa (p<0,05) entre as medidas
das vogais [a], [i] e [u], quando precedidas de [p] e [l], dependendo do parametro
acustico analisado. De modo geral, os valores foram mais elevados para todas as
vogais, quando precedidas de [l], em comparacéo a [p], com excecdo de F1 da vogal

[u]. Detalhes dos dados obtidos podem ser consultados no Anexo C.

Desta forma, tornou-se necessario analisar separadamente os valores médios
das vogais para cada consoante. Essa abordagem foi adotada para que fosse possivel
responder as questdes investigativas relacionadas ao efeito da idade e do sexo na

frequéncia fundamental e nos formantes.
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Assim, o teste ANOVA (Analise de Variancia) de medidas repetidas foi utilizado
para comparar as médias dos efeitos fixos idade, sexo e interacdo idade*sexo para as
vogais [a], [i] e [u], no contexto de cada consoante [p] e [I]. O teste verifica se ha
diferencas estatisticamente significativas entre os grupos ao longo das multiplas
condi¢cBes experimentais, permitindo controlar a variabilidade dentro dos participantes
e identificar padrbes de mudanca (PALANDI, 2025). Ao todo, foram analisados 24
parametros (3 vogais x 4 medidas acusticas x 2 consoantes), com a aplicagcdo do teste
ANOVA.

O teste post-hoc de Tukey, aplicado apés a ANOVA. Desta forma, o teste foi
aplicado nos grupos de estudo aos pares, sendo: (1) criancas vs. adolescentes; (2)
criangas vs. adultos jovens; (3) criancas vs. adultos; (4) criancas vs. adultos de meia-
idade; (5) criancas vs. idosos; (6) criancas vs. idosos de idade avancada; (7)
adolecentes vs. adultos jovens; (8) adolescentes vs. adultos; (9) adolescentes vs.
adultos de meia-idade; (10) adolescentes vs. idosos; (11) adolecentes vs. idosos de
idave avancgada; (12) adultos jovens vs. adultos; (13) adultos jovens vs. adultos de meia
idade; (14) adultos jovens vs. idosos; (15) adultos jovens vs. idosos de idade
avancada; (16) adultos vs. adultos de meia idade; (17) adultos vs. idosos; (18)
adultos vs. idosos de idade avancada; (19) adultos de meia-idade vs. idosos; (20)
adultos de meia idade vs. idosos de idade avancada; (21) idosos vs. idosos de idade

avancada.

Além disso, o teste post-hoc de Tukey os resultados obtidos para o sexo,

feminino e masculino, para cada uma das sete faixas etarias.

Na andlise estatistica deste estudo foram utilizados os softwares: SPSS V26
(2019), Minitab 21.2(2022) e Excel Office 2010.



5 RESULTADOS

Esta secao apresenta os resultados obtidos para as medidas acusticas de
frequéncia fundamental (fo) e formantes (F1, F2 e F3) das vogais orais [a], [i] e [u],
produzidas por falantes do PB, de ambos 0s sexos ao longo da vida. Dos dados
segmentados (1.692), analisou-se um total de 6.768 medidas acusticas (282
participantes x 3 vogais X 2 repeticdes de cada vogal x 4 parametros acusticos), a

fim de verificar se haveria efeito da idade e do sexo nessas medidas.

Os resultados sdo provenientes da amostra de fala em audio da vogais
orais [a], [i] e [u] produzidas por 282 individuos com idades entre 5 e 93 anos, de
ambos os sexos, distribuidos entre sete grupos etarios: G1 — criancas entre 5a 7
anos (n=36; 12,80%); G2 — adolescentes entre 13 a 15 anos (n=41; 14,50%); G3
— adultos jovens entre 19 a 29 (n=42; 15,00%); G4 — adultos entre 30 a 39
(n=40;14,20%); G5 — adultos de meia-idade entre 50 a 59 (n=41; 14,50%); G6 —
idosos entre 60 a 69 (n=41; 14,50%); e G7 — idosos de idade avancada (n=41,
14,50%). Dos participantes, 140 (49,7%) eram do sexo feminino e 142 (50,7%) do

sexo masculino.

Para atender ao objetivo do estudo de estabelecer os valores de referéncia
da frequéncia fundamental (fo) e dos formantes (F1, F2 e F3) para falantes do
Portugués Brasileiro ao longo da vida, bem como investigar os efeitos da idade (7
grupos) e do sexo nesses valores, 0os quatro parametros acusticos foram
analisados para cada uma das vogais orais ([a], [i] e [u]), precedidas pelas

consoantes ([p] e [l]).

Considerando analises prévias que apontaram diferencas significativas
entre as médias das vogais [a], [i] e [u] quando precedidas pelas consoantes [p] e
[I], os resultados obtidos dos quatro parametros acusticos (fo, F1, F2 e F3) das trés
vogais orais foram apresentados separadamente para cada consoante. Os
valores de média (x) e desvio padrdo (DPz) da fo e dos formantes (F1, F2 e F3),
para 0s sete grupos etarios e 0s dois sexos, para cada uma das vogais do estudo,
precedidas pelas consoantes [p] e [l], s&o apresentados a seguir nas Tabelas 3,
4 e nas figuras 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22.
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Tabela 3 — Valores médios e desvios padréo das frequéncias fundamental (f) e dos formantes (F1, F2 e F3), em Hetz, para as vogais
orais [a], [i] e [u], precedidas pela consoante [p], em sete grupos etarios, para ambos 0s sexos, produzidas por falantes do Portugués

Brasileiro.
Idade 5a7anos 13a 15 anos 19 a 29 anos 30 a 39 anos 50 a 59 anos 60 a 69 anos 70 a 93 anos
Variavel X DP+ X DP+ X DP+ X DP+ X DP+ X DP+ X DP+
Sexo Feminino [p]

[a] 2421 24,0 2243 17,2 2227 20,1 215,7 27,1 195,2 23,5 185,2 25,7 188,1 28,7

fo i 254,2 21,7 225,7 13,8 221,7 20,7 206,9 24,7 193,9 25,4 184,1 24,7 189,6 29,3
[u] 259,8 24,1 231,3 17,5 227,0 17,9 227,0 25,1 209,3 21,9 204,0 26,6 206,7 26,2

[a] 742,5 71,4 682,3 73,2 707,2 58,8 743,1 100,2 668,7 73,2 658,9 79,0 684,9 103,3

F1 i 468,5 31,9 367,7 47,3 343,9 32,2 339,9 38,9 338,5 31,0 326,1 30,8 325,3 35,8
[u] 494,1 43,0 440,5 29,2 443,8 37,6 428,6 34,1 406,3 34,5 396,7 41,6 378,8 36,0

[a] 1812,8 153,5 1557,3 155,5 1556,0 146,5 1498,5 1231 1478,9 121,6 1480,2 129,3 1481,8 137,1

F2 i 2639,4 198,7 2483,3 137,0 2428,7 161,4 2407,8 131,6 2141,4 91,8 2205,2 150,4 2201,3 166,7
[u] 905,1 69,5 980,9 112,1 879,5 103,9 914,1 107,7 815,7 87,1 821,3 101,6 799,4 68,7

[a] 3533,6 259,1 2852,1 178,5 2739,1 166,9 2745,8 146,99 2561,9 162,7 2600,7 191,9 27545 200,6

F3 i 3478,3 2454 3200,2 281,1 3087,6 129,8 3111,3 206,8 2862,9 122,2 2841,2 223,9 28635 236,7
[u] 3488,9 224,6 2963,6 234,0 2903,7 197,6 2969,6 201,8 2773,5 154,1 2735,1 213,1 2852,1 215,0

Sexo Masculino [p]

[a] 2439 28,2 138,6 42,4 130,0 22,1 128,7 20,1 127,0 26,1 141,7 32,1 127,3 20,6

fo i 261,7 23,1 135,0 28,6 133,4 251 125,9 217 126,9 27,5 138,1 30,0 134,9 34,9
[u] 273,3 36,8 136,5 26,9 137,7 25,5 133,2 18,5 143,6 36,9 139,6 28,0 151,0 33,5

[a] 785,7 102,7 620,6 83,5 620,2 66,5 631,4 60,0 608,4 51,4 620,2 65,9 610,5 84,9

F1 [ 404,6 56,1 300,6 28,5 275,8 18,5 263,5 22,7 268,7 35,3 270,4 43,1 277,4 20,8
[u] 473,0 53,7 362,1 29,0 355,2 24,1 336,8 30,6 350,8 49,3 336,6 40,5 331,1 50,0

[a] 17259 172,0 1306,7 1149 1270,2 60,5 1242,6 77,1 1270,0 86,0 1198,2 98,2 12775 1154

F2 i 2654,1 189,2 2177,9 204,9 2115,9 135,6 2106,6 192,1 2116,1 116,5 2101,1 193,3 2038,7 113,8
[u] 858,4 119,3 887,8 95,3 789,8 79,8 805,9 83,3 762,2 101,2 747,6 115,9 768,7 109,0

[a] 3439,4 2214 2618,6 198,0 2559,1 173,5 2506,9 179,8 2505,7 2835 2542,0 229,4 2576,8 196,8

F3 i 3413,6 248,3 2972,4 253,2 2836,5 136,5 2880,2 2979 2783,4 178,4 2888,5 242,3 2724,8 198,1
[u] 3498,1 2474 2654,4 256,8 2564,7 167,9 2522,8 158,0 2540,4 234,56 2496,2 173,9 2589,2 220,6

Legenda: (X): média; (DPx): desvio padrao; ( fo): frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2: segundo formante; F3: terceiro formante. Fonte: Elaborado
pela autora. Dados da pesquisa, 2025.
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Tabela 4 — Valores médios e desvio padréo das frequéncias fundamental (f)) e dos formantes (F1, F2 e F3), em Hertz, para as vogais
orais [a], [i] e [u], precedidas pela consoante [I], em sete grupos etérios, para ambos 0s sexos, produzidas por falantes do Portugués

Brasileiro.
Idade 5a7anos 13 a 15 anos 19 a 29 anos 30 a 39 anos 50 a 59 anos 60 a 69 anos 70 a 93 anos
Variavel X DP+ X DP+ X DP+ X DP+ X DP+ X DP+ X DP+
Sexo Feminino [l]

[a] 243,8 25,6 225,7 15,9 218,5 15,5 223,4 26,3 198,1 19,8 193,5 28,5 192,6 24,5

fo [l 2455 27,3 230,5 26,8 228,9 18,9 2294 26,0 2222 18,4 2134 30,3 220,2 28,3
[u] 261,1 25,2 230,4 18,2 227,1 15,9 232,3 28,0 2114 17,6 217,8 29,0 214,2 32,0

[a] 919,7 104,55 728,8 69,9 864,5 100,0 874,9 64,8 806,0 126,5 769,6 65,5 813,0 134,1

F1 i 453,3 75,6 364,3 48,2 390,9 105,9 338,1 35,3 334,5 40,8 315,7 30,5 342,5 44,8
[u] 495,7 57,1 426,7 29,6 432,4 36,5 4149 46,0 394,5 38,5 361,5 47,0 381,0 44,8

[a] 1886,6  137,1 1589,7 1429 1559,9 103,3 1572,5 76,8 1546,1 95,6 1548,4 127,2 1512,9 149,6

F2 i 2555,8 2234 27135 117,2 2670,2 248,0 2699,6 102,6 2643,7 168,1 2471,9 315,8 2439,5 135,7
[u] 964,1 104,0 9745 104,7 866,5 92,4 872,7 92,5 849,6 83,7 845,9 110,6 858,6 94,1

[a] 3510,3 214,0 2860,2 2221 2766,2 2141 2905,0 158,5 2642,6 193,6 2754,6 138,4 2873,6 187,5

F3 i 3600,1 199,5 3439,1 217,44 3519,8 231,0 3369,6 206,5 3215,0 223,0 3132,0 259,9 3130,4 226,8
[u] 3589,9 2544 2988,8 200,2 2992,1 1954 3006,1 192,0 2841,1 128,5 2883,8 167,4 2829,5 203,4

Sexo Masculino [I]

[a] 251,8 25,6 139,3 39,6 134,1 21,6 131,7 25,2 139,1 28,9 143,1 26,1 144,6 25,6

fo i 264,6 21,6 143,5 27,7 139,5 26,9 143,4 25,0 151,5 35,1 157,4 32,5 150,8 30,6
[u] 266,1 27,3 143,9 26,9 144,0 23,9 145,0 23,1 150,4 32,1 162,0 83,4 151,1 28,0

[a] 885,8 143,3 683,6 90,0 731,0 95,9 701,3 91,0 671,6 86,4 697,1 56,3 715,7 66,7

F1 il 399,7 78,9 283,3 26,6 270,3 20,6 270,3 21,2 275,7 28,3 285,7 35,6 304,2 34,7
[u] 432,4 59,5 363,3 33,7 351,8 37,9 333,9 46,1 342,2 39,3 337,7 41,7 343,4 46,8

[a] 17414 139,1 1360,4 92,0 1292,6 68,3 1312,8 102,9 1347,0 115,9 1293,6 121,9 1346,5 106,6

F2 i 2725,6 1935 2272,1 173,22 2244.6 143,1 2255,3 155,5 21711 154,9 21455 148,6 2164,2 179,9
[u] 879,4 104,0 888,9 1132 829,0 70,9 807,0 70,7 770,9 106,8 803,6 95,4 816,0 72,2

[a] 34445 259,9 2675,6 2137 2564,4 184,5 2600,5 186,1 2579,7 215,0 2605,7 150,8 2704,3 231,7

F3 i 3468,9 247,1 3187,7 2345 3066,5 183,5 3126,4 147,3 3114,5 218,3 3016,0 243,6 2868,1 187,7
[u] 3393,1 2184 2652,9 204,6 2598,0 193,9 2524,7 185,5 2537,6 210,9 2441,7 232,0 2634,6 260,1

Legenda: (X): média; (DP+): desvio padrao; ( fo): frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2: segundo formante; F3: terceiro formante. Fonte: Elaborado
pela autora. Dados da pesquisa, 2025.
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Figura 15 — Valores médios da frequéncia fundamental (fo), em Hertz, das vogais

orais [a], [i] e [u] por idade e sexo para a consoante [p].
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Figura 16 — Valores médios da frequéncia fundamental (fo), em Hertz, das vogais

orais [a], [i] e [u] por idade e sexo para a consoante [I].
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.
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Figura 17 — Valores médios da frequéncia formante F1, em Hertz, das vogais orais

[a], [i] e [u] por idade e sexo para a consoante [p].
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Figura 18 — Valores médios da frequéncia formante F1, em Hertz, das vogais orais

[a], [i] e [u] por idade e sexo para a consoante [I].
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.



Figura 19 — Valores médios da frequéncia formante F2, em Hertz, das vogais orais
[a], [i] e [u] por idade e sexo para a consoante [p].
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Figura 20 — Valores médios da frequéncia formante F2, em Hertz, das vogais orais
[a], [i] e [u] por idade e sexo [a], [i] e [u] por idade e sexo para a consoante [l].
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.
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Figura 21 — Valores médios da frequéncia formante F3, em Hertz, das vogais orais

[a], [i] e [u] por idade e sexo para a consoante [p].
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Figura 22 — Valores médios da frequéncia formante F3, em Hertz, das vogais orais

[a], [i] e [u] por idade e sexo para a consoante [I].
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.
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A fim de verificar os efeitos da idade e sexo sobre os pardmetros acusticos (fo,
F1, F2 e F3), para cada uma das vogais orais ([a], [i] e [u]), precedidas das consoantes
[p] e [l], o teste ANOVA Two-Way foi utilizado. A Tabela 5 apresenta os resultados
do modelo fixo para idade, sexo e interacdo nos parametros acusticos das vogais

orais [a], [i] e [u], precedidas de [p] e [l].

Tabela 5 — Modelo de efeito fixo para idade, sexo e interacdo nos parametros
acusticos das vogais orais [a], [i] e [u] precedidas das consoantes [p] e [I].

Idade Sexo Interacéo Idade Sexo Interacéo

consoante [p] - vogal [a] consoante [I] - vogal [a]

fo <0,001* <0,001* <0,001* fo <0,001* <0,001* <0,001*

F1 <0,001* <0,001* 0,001* F1 <0,001* <0,001* 0,013*

F2 <0,001* <0,001* 0,010* F2 <0,001* <0,001* 0,132

F3 <0,001* <0,001* 0,178 F3 <0,001* <0,001* 0,124
consoante [p] - vogal [i] consoante [I] - vogal [i]

fo <0,001* <0,001* <0,001* fo <0,001* <0,001* <0,001*

F1 <0,001* <0,001* 0,612 F1 <0,001* <0,001* 0,001*

F2 <0,001* <0,001* <0,001* F2 <0,001* <0,001* <0,001*

F3 <0,001* <0,001* 0,021* F3 <0,001* <0,001* 0,004*
consoante [p] - vogal [u] consoante [I] - vogal [u]

fo <0,001* <0,001* <0,001* fo <0,001* <0,001* <0,001*

F1 <0,001* <0,001* 0,001* F1 <0,001* <0,001* 0,027*

F2 <0,001* <0,001* 0,553 F2 <0,001* <0,001* 0,801

F3 <0,001* <0,001* <0,001* F3 <0,001* <0,001* 0,008*

Legenda: (*) ANOVA de medidas repetidas fixado efeito significante (p<0,05); fo: frequéncia
fundamental; F1: primeiro formante; F2: segundo formante; F3: terceiro formante. Fonte: Elaborado pela
autora. Dados da pesquisa, 2025.

Os resultados da ANOVA indicaram diferencas significativas nos valores de fo,
F1, F2 e F3 em funcao da idade e do sexo para as vogais [a], [i] e [u] em todas as 24
medidas acusticas analisadas (4 frequéncias x 3 vogais x 2 repeticdes das vogais).
Os resultados também indicaram diferengas significativas, interagdo (idade e sexo)
em 18 dessas medidas. As excec¢des da interacao ocorreram nos valores medios das
medidas acusticas F1 [pi], F2 [la], F2 [pu] e [lu], e F3 [pa] e [la]. Assim, o teste post-
hoc de Tukey foi aplicado apds a ANOVA em dois momentos: (i) apos o efeito principal
idade, para identificar diferencas significativas entre 0s grupos etarios,
independentemente do sexo; e (ii) apds, a interacdo entre idade e sexo, para

identificar as diferencas significativas entre idade e sexo.
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A seguir, sdo apresentados: os resultados do efeito principal da idade,
considerando sete grupos etérios independentemente do sexo, seguidos da andlise
do teste post-hoc de Tukey para esses grupos; os resultados do efeito principal do
sexo, independentemente da idade; e, por fim, os resultados da interacéo entre idade

e sexo, seguidos da aplicacao do teste post-hoc de Tukey.

5.1. Efeito principal idade

Nas Tabelas 6 e 7, sdo apresentados os valores médios (X) e desvios-padrao
(DP) da frequéncia fundamental (fo)e dos formantes (F1, F2, F3) para as vogais orais
[a], [i] e [u], considerando os sete grupos etarios. A Tabela 6, exibe os resultados para
as medidas acusticas das vogais precedidas pela consoante [p], e a Tabela 7 os
resultados para as vogais precedidas pela consoante [l]. Em seguida, s&o
apresentados os resultados do teste post-hoc de Tukey para comparacdes entre pares

de grupos etérios: Tabela 8, vogal [a]; Tabela 9, vogal [i]; e Tabela 10, vogal [u].

Tabela 6 — Valores médios e desvio padrao da frequéncia fundamental (fo) e dos
formantes, em Hertz, para as vogais orais [a], [i] e [u], precedidas da consoante [p],
independentemente do sexo, nos sete grupos etarios de falantes do PB.

Idade 5a7 13a15 19229 30a39 50 a 59 60 a 69 70 a 93

Variavel X DP+ X DP+ X DP=+ X DP=+ X DP=+ X DP+ X DP=x
[a] 2431 26,0 1825 537 1764 514 1700 498 1603 424 1639 36,2 1584 395
fo [i] 2582 224 1814 509 1775 501 1644 469 1596 428 161,7 36,0 1629 44,0
[u] 2669 31,8 1851 529 1823 50,2 1778 52,1 1756 449 1726 423 179,5 40,9
[a] 7653 908 6522 834 6637 761 6844 984 6378 693 640,0 74,6 648,6 100,8
F1 [i] 4348 559 3350 516 3099 432 2998 496 302,7 483 2989 464 3020 379
[u] 4830 494 4023 490 3995 546 3804 563 377,8 50,7 3674 50,7 3556 49,2
[a] 1766,9 167,1 1435,0 1856 1413,1 182,1 1364,1 163,7 13719 148,0 1342,6 182,6 1382,1 162,55
F2 [i] 2647,1 191,1 2334,3 230,7 2272,3 216,2 2249,7 2239 2077,2 121,7 2154,4 178,4 2122,0 163,8
[u] 8805 1005 9355 113,2 834,6 102,2 857,3 109,1 7883 97,2 7854 113,7 7844 90,8
[a] 3483,9 241,2 2738,2 220,3 2644,1 1889 2620,4 202,8 2533,1 231,4 2572,4 210,4 2667,8 2159
F3 [i] 3444,1 2456 3089,0 2885 2962,0 182,9 2989,9 280,9 2822,2 156,9 2864,3 231,3 27959 227,1
[u] 3493,8 233,6 2812,8 288,4 2734,2 249,5 2735,0 287,5 2654,1 228,6 2618,6 227,3 2723,9 257,9

Legenda: (X): média; (DPz): desvio padrdo; fo: frequéncia fundamental; F1: primeiro formante;
F2: segundo formante; F3: terceiro formante. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.
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Tabela 7 — Valores médios e desvio padrao da frequéncia fundamental (fo) e dos
formantes, em Hertz, para as vogais orais [a], [i] e [u], precedidas da consoante [I],
independentemente do sexo, nos sete grupos etarios de falantes do PB.

Idade 5a7 13a15 19229 30a39 50 a 59 60 a 69 70293

Variavel X DP+ X DP+ X DP+ X DP+ X DP+ X DP+ X DP+
[a] 248,0 255 1836 528 1763 466 1752 529 1679 38,7 1689 374 169,2 34,7
fo [] 2556 26,0 1880 51,6 184,2 50,7 1842 502 1860 454 1861 420 1863 455
[ul 263,7 26,1 188,7 488 1855 466 186,55 509 180,2 40,2 190,6 43,7 1834 43,6
[a] 901,8 1259 706,8 825 7978 118,0 783,8 117,99 740,7 1245 734,2 70,7 7655 116,3
F1 [i] 4250 810 3248 564 3306 970 3025 445 3044 456 301,1 360 3238 44,1
[ul 462,3 659 3958 448 392,1 549 3724 612 367,7 46,7 349,7 456 362,6 49,0
[a] 1810,0 100,5 1477,8 166,4 1428,8 158,4 1436,2 159,4 1444,1 1455 1424,1 178,3 1431,7 153,9
F2 [i] 2645,4 222,4 2498,2 266,5 2457,4 293,9 2466,3 260,3 2401,7 287,5 2312,7 296,0 2305,2 209,7
[ul 9194 1111 932,8 116,0 8478 835 8382 87,3 8093 103,0 8253 1044 8378 858
[a] 34755 238,3 2770,1 234,7 2665,3 222,3 2748,8 230,2 2610,4 204,8 2682,0 161,4 2791,1 224,6
F3 [i 3530,8 232,4 3316,5 256,8 3293,2 308,3 3242,1 214,3 3163,5 223,7 3075,4 255,8 3002,4 245,0
[u] 3486,0 253,1 2824,9 262,3 2795,1 277,1 2753,4 306,5 2685,7 231,7 2668,1 299,4 2734,4 250,1

Legenda: (X): média; (DP+): desvio padréo; fo: frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2:
segundo formante; F3: terceiro formante. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Tabela 8 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey para o fator idade, sete grupos,
nas medidas acusticas de fo, F1, F2 e F3 para vogal [a], nos contextos [p] e [l].

Medidas fo F1 F2 F3 fo F1 F2 F3
Acusticas [a] [a] [a] [a] [a] [a] [a] [a]
Comparacdes Consoante [p] Consoante [I]
Gl-G2 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*
Gl-G3 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*
Gl-G4 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*
Gl-G5 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*
G1l-G6 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*
Gl-G7 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*
G2-G3 0,000*
G2-G4 0,002*
G2-G5 0,008* 0,000* 0,007*
G2 -G6 0,031* 0,012* 0,005*
G2-G7 0,001*
G3-G4
G3-G5
G3 - G6 0,036*
G3-G7 0,020*
G4 - G5 0,026*
G4 - G6
G4 - G7
G5 - G6
G5-G7 0,049* 0,001*
G6 - G7

Legenda: *post-hoc de Tukey (p<0,05); fo: frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2: segundo
formante; F3: terceiro formante; G1 (5-7); G2 (13-15); G3 (19-29); G4 (30-39); G5 (50-59); G6 (60-69);
G7 (70-93). Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.
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Tabela 9 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey para o fator idade, sete grupos,

nas medidas acusticas de fo, F1, F2 e F3 para vogal [i] nos contextos [p] e [I].

Medidas fo F1 F2 F3 fo F1 F2 F3
AcUsticas [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i]

Comparacgdes Consoante [p] Consoante [I]

Gl-G2 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,008* 0,000*

Gl1-G3 0,000* 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*

Gl-G4 0,000* 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,002* 0,000* 0,000*

Gl-G5 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*

Gl-G6 0,000* 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*

Gl-G7 0,000* 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*

G2-G3 0,027*

G2-G4 0,001*

G2-G5 0,010* 0,002*  0,000* 0,000* 0,033+

G2-G6 0,015* 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,000*

G2-G7 0,029* 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,000*

G3-G4

G3-G5 0,044* 0,000*

G3-G6 0,012* 0,004* 0,000*

G3-G7 0,000* 0,010* 0,002* 0,000*

G4 - G5 0,000* 0,008*

G4 - G6 0,001* 0,006*

G4 - G7 0,002* 0,001* 0,000* 0,000*

G5-G6

G5 - G7 0,011*

G6 - G7

Legenda: *post-hoc de Tukey (p<0,05); fo: frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2: segundo
formante; F3: terceiro formante; G1 (5-7); G2 (13-15); G3 (19-29); G4 (30-39); G5 (50-59); G6 (60-69);

G7 (70-93). Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Tabela 10 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey para o fator idade, sete grupos,
nas medidas acusticas de fo, F1, F2 e F3 para vogal [u] nos contextos [p] e [I].

Medidas fo F1 F2 F3 fo F1 F2 F3
Acusticas [u] [u] [u] [u] [u] [u] [u] [u]

Comparacbes Consoante [p] Consoante [l]

Gl-G2 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*

G1-G3 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,011* 0,000*

Gl-G4 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,003* 0,000*

Gl-G5 0,000* 0,000* 0,001*  0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*

G1l-G6 0,000* 0,000* 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000*

Gl-G7 0,000* 0,000* 0,000*  0,000* 0,000* 0,000* 0,002* 0,000*

G2-G3 0,000* 0,001*

G2-G4 0,012* 0,000*

G2-G5 0,000*  0,017* 0,000*

G2 -G6 0,001* 0,000*  0,001* 0,000* 0,000* 0,009*

G2-G7 0,000* 0,000* 0,012* 0,000*

G3-G4

G3-G5

G3-G6 0,002* 0,000*

G3-G7 0,000* 0,029*

G4 - G5 0,020*

G4 - G6 0,010*

G4 - G7 0,022* 0,009*

G5 - G6

G5 - G7

G6 - G7

Legenda: *post-hoc de Tukey (p<0,05); fo: frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2: segundo
formante; F3: terceiro formante; G1 (5-7); G2 (13-15); G3 (19-29); G4 (30-39); G5 (50-59); G6 (60-69);

G7 (70-93). Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025
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Os resultados descritivos para o efeito principal idade (sete grupos etarios) e
os resultados das anadlises estatisticas observados nas comparagfes multiplas
realizadas por meio do teste post-hoc de Tukey, em relacéo a cada parametro acustico
(fo, F1, F2, F3), das vogais ([a], [i], Ju]), precedidas pelas consoantes ([p], [I]), séo

descritos a seguir, separadamente, conforme apresentados nas Tabelas de 6 a 10.
5.1.1 Efeito principal idade para frequéncia fundamental (fo)

Conforme as tabelas 6 e 7 e os resultados do teste post-hoc de Tukey (Tabelas
8 a 10) observou-se que o grupo G1 (criancas), apresentou valores médios
significativamente mais altos que todos os demais grupos etéarios (G2-G7), para todas
as vogais, precedidas de ambas as consoantes. Verificou-se uma queda acentuada
nos valores médios das criancas para os adolescentes. O grupo G2 (adolescentes)
apresentou valores médios significativamente mais altos em comparacao aos grupos
de adultos de meia-idade, idosos e idosos de idade avancada (G5-G7),
especificamente nas vogais [a] e [i], precedidas de [p]. O grupo G3 (adultos jovens)
apresentou valores meédios significativamente mais altos em comparacdo com 0s
idosos de idade avancada (G7) para a vogal [a] e na comparacdo com o0s adultos de
meia-idade (G5) para a vogal [i], ambas precedidas de [p]. Entre os grupos G4-G7
(adultos a idosos de idade avancada) nao foram encontradas diferencas

estatisticamente significativas para todas as vogais e consoantes.

Sumarizando, considerando a fo, 0s resultados indicaram que ocorreu uma
diminuicdo dos valores ao longo da vida, com varia¢cdes conforme o grupo etario, a
vogal e a consoante precendente. As criancas (5-7 anos) apresentaram valores
médios significativamente mais altos que todos os demais grupos (13-93 anos), para
todas as vogais e consoantes. Entre criancas e adolescentes, verificou-se uma queda
acentuada. Os adolescentes mantiveram valores significativamente mais altos que
adultos de meia-idade, idosos e idosos de idade avancada, nas vogais [a] e [i],
precedidas de [p]. Os adultos jovens mantiveram os valores mais altos apenas na
comparacao com idosos de idade avancada para a vogal [a] e com adultos de meia-
idade para a vogal [i], ambos precedidas de [p]. Considerando todas as vogais e aas
consoantes, o0s resultados indicaram auséncia de diferencas significativas (i) da

adolescéncia a idade adulta (G2-G4) e (ii) do adulto de meia-idade a idade avancada
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(G5-G7) Tabelas (6 al10), caracterizando dois periodos de estabilidade da f, entre as

faixas etarias investigadas.
5.1.2 Efeito principal idade para os formantes F1, F2, F3

Conforme os resultados das tabelas 6 e 7 e do teste post-hoc de Tukey
(Tabelas 8 a 10), verificou-se que o grupo G1 (criancas) apresentou valores médios
significativamente mais altos para os formantes em relacéo a todos os demais grupos
etarios (G2-G7), considerando todas as vogais, precedidas de ambas as consoantes,
com excecdo do F2 da vogal [u]. Nesse caso especifico, ndo houve diferenca
significativa entre criancas e adolescentes (G2), para ambas as consoantes, nem
entre criancas e adultos jovens e adultos (G3-G4), quando a vogal foi precedida de
[p]. Observou-se, ainda, uma queda acentuada nos valores entre criancas (G1) e

adolescentes (G2), especialmente nas vogais [a] e [i].

O grupo G2 (adolescentes), apresentou valores médios significativamente
diferentes dos demais grupos etéarios (G3-G7), conforme o parametro acustico, a vogal
e a consoante precedente. Considerando F1, os adolescentes apresentaram valores
médios significativamente mais altos que os demais grupos etarios (G3-G7) para a
vogal [i], prededida de [p] e também mais altos do que idosos e idosos de idade
avancada (G6-G7) para a vogal [u], independentemente da consoante precedente.
Uma Unica excec¢ao ocorreu no F1 da vogal [a], em que adolescentes apresentaram
valores médios significativamente mais baixos do que adultos jovens e adultos (G3-
G4), quando a vogal foi precedida de [I]. Quanto ao F2, os adolescentes apresentaram
valores médios significativamente mais altos do que: a) os idosos (G6), para a vogal
[a] precedida por [p]; b) os adultos de meia-idade (G5), para a vogal [i] precedida de
[p], c) os idosos e idosos de idade avancada (G6-G7) para essa mesma vogal
precedida por ambas as consoantes e d) todos os demais grupos etarios (G3-G7),
para a vogal [u], também em ambas as consoantes. Considerando F3, os
adolescentes apresentaram valores médios significativamente mais altos do que: a)
os adultos de meia-idade (G5), para a vogal [a], em ambas as consoantes, b) 0s idosos
(G6), para essa mesma vogal, quando precedida por [p], ¢) os adultos de meia-idade
e idosos (G5-G6), para vogal [i], para ambas as consoantes, d) os idosos de idade
avancada (G7), para essa mesma vogal, quando precedida por [l]; e) os adultos de
meia-idade (G5), para vogal [u], quando precedido por [p] e f) os idosos (G6), para
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essa mesma vogal, em ambas as consoantes (Tabelas 6 al0).

O grupo G3 (adultos jovens), apresentou valores médios significativamente
diferentes dos demais grupos etarios (G4-G7), conforme o parametro acustico, a vogal
e a consoante precedente. Considerando o formante F1, os adultos jovens
apresentaram valores médios significativamente mais altos que os idosos (G6) para a
vogal [a], quando precedida de [l], e, também, valores mais altos que os idosos e 0s
idosos de idade avancada (G6-G7) para a vogal [u], independentemente da
consoante precedente. Ndo foram observadas diferencas significativas para a vogal
[i]. Considerando o formante F2, os adultos jovens apresentaram valores médios
significativamente mais altos do que os adultos de meia-idade (G5) para a vogal [i],
guando precedida de [p], e, também mais altos do que os idosos e os idosos de idade
avancada (G5-G7) para essa mesma vogal, independentemente da consoante
precedente. Considerando todos os formantes (F1, F2, F3), as vogais ([a], [i], [u]) e as
consoantes precedentes ([p], [l]), os resultados n&o indicaram diferencas
estatisticamente significativas entre adultos jovens (19 a 29 anos) e adultos (30 a 39
anos). Esses achados sugerem que esse intervalo representa um primeiro periodo de
estabilidade acustica, caracterizando estas faixas etarias como um possivel marco de

maturagéo funcional ao longo da vida (Tabelas 6 a 10).

O grupo G4 (adultos), apresentou valores médios significativamente diferentes
dos demais grupos etarios (G5-G7) dependendo do parametro acustico, da vogal e da
consoante precedente. Considerando F1, os adultos apresentaram valores médios
significativamente mais altos do que os idosos de idade avancada (G7) apenas para a
vogal [u], quando precedida de [p]. Considerando F2, adultos apresentaram valores
médios significativamente mais altos do que os adultos de meia-idade (G5) para a vogais
[i], precedida de [p], e, também, em comparacdo com os idosos (G6), quando precedida
de [I], e em comparacdo com os que idosos de idade avancada (G7), independentemente
da consoante precedente. Adultos, em F2, também apresentaram valores medios
significativamente mais altos do que os adultos de meia-idade até idosos de idade
avancada (G5-G7), para a vogal [u], quando precedida de [p]. Considerando F3, os
adultos apresentaram valores medios significativamente mais altos do que os adultos de
meia-idade (G5) para a vogal [a], quando precedida de [l]. Também apresentaram valores
mais altos do que adultos de meia-idade e idosos (G5-G6) para vogal [i], quando

precedido de [p]; do que idosos (G6), para essa mesma vogal, quando precedida de [I]; e
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do que idosos de idade avancada (G7), para essa mesma vogal, independentemente da
consoante precedente (Tabelas 6 a 10).

O grupo G5 (adultos de meia-idade), apresentou valores médios
significativamente diferentes apenas para o formante F3, para as vogais [a] e [i], na
comparacao com idosos de idade avancada (G7), dependendo da consoante. Mais
especificamente, adultos de meia-idade apresentaram valores médios
significativamente mais baixos do que idosos de idade avancada para a vogal [a],
independentemente da consoante precedente. Também foram observadas diferencas
significativas entre adultos de meia-idade (G5) e idosos de idade avancada (G7) para
a vogal [i] precedida de [l], com os primeiros apresentando valores meédios mais
baixos. Considerando os trés formantes (F1, F2, F3), as vogais ([a], [i], [u]) e as
consoantes precedentes ([p], [l]), os resultados ndo indicaram diferencas
estatisticamente significativas entre adultos de meia-idade (50 a 59 anos) e idosos (60
a 69 anos. Esses achados sugerem que este intervalo representa o inicio do segundo
periodo de estabilidade acustica, caracterizando essa faixa etaria como um possivel

marco de transicdo ao longo da vida (Tabelas 6 a 10).

Os grupos G6 (idosos) e G7 (idosos de idade avancada) ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre si, considerando todos os formantes
(F1, F2, F3), as vogais ([a], [i], [u]) e as consoantes precedentes ([p], [l]). Esses
achados sugerem estabilidade dos padrdes acusticos a partir dos 60 anos (Tabelas 6
a 10).

Sumarizando, considerando os formantes F1, F2, F3, os resultados indicaram
gue criancas (5-7 anos) apresentaram medias significativamente mais altas que todos
0S grupos, com gueda acentuada na comparagao com adolescentes, exceto em F2
[u], para adolescentes em [p] e [l], adultos jovens e adultos (G3-G4) em [p].
Adolescentes (13-15 anos) apresentaram medias mais altas a depender do formante,
da vogal e da consoante. Adultos (30-39 anos) apresentaram valores mais altos do
gue os grupos subsequentes para F2 e F3, a depender da vogal e da consoante
precedente. Adultos (30-39 anos) também apresentaram valores mais altos do que
idosos de idade avancada apenas para a vogal [u], quando precedida de [p]. Adultos
de meia-idade (50-59 anos) e idosos nao se diferenciaram, indicando o inicio do

segundo periodo de estabilidade acustica (50-69 anos). Por fim, ndo houve diferencas
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entre idosos e idosos (60-69 anos) de idade avancada, indicando estabilidade acustica
entre 60 e 93 anos), caracterizando um possivel periodo de manutencdo da

estabilidade dos padrbes acusticos ao longo da vida. (Tabelas 6 a 10).
5.2 Efeito principal sexo

Em relacédo ao efeito principal sexo, ao considerar todos 0s grupos etério, houve
efeito estatisticamente significativo (p<0,001) para as 24 medidas acusticas (Tabela
5). Os valores médios (X) e o desvio padrao (DPz) da frequéncia fundamental (fo) e
dos formantes (F1, F2, F3) para as vogais ([a], [i] e [u]), precedidas de [p] e [l],
independentemente da idade, sédo apresentandos na Tabela 11 e Figuras 23, 24 e 25.

Tabela 11 — Valores médios e desvio padrédo das frequéncias fundamental (fo) e dos
formantes F1, F2 e F3, em Hertz, para as vogais orais [a], [i] e [u], precedidas das
consoantes [p] e [I], para ambos 0s sexos.

Sexo i Feminino ) Masculino
X DP+ X DP+
Consoante [p] Consoante [p]
[a] 209,6 (30,6) [a] 147,1 (47.4)
fo [i] 209,8 (32,0 fo [i] 149,6 (52,4)
[u] 222,6 (28,4) [u] 158,0 (54,4)
[a] 696,5 (85,3) [a] 640,9 (93,1)
F1 [i] 355,8 (56,4) F1 [i] 293,1 (56,3)
[u] 425,2 (49,5) [u] 362,6 (60,01)
[a] 1546,1 (171,3) [a] 1323,1 (193,1)
F2 [i] 2351,0 (220,8) F2 [i] 2167,5 (257,0)
[u] 872,7 (111,5) [u] 802,2 (110,0)
[a] 2808,1 (340,0) [a] 2669,8 (370,9)
F3 [i] 3052,5 (295,0) F3 [i] 2923,0 (303,7)
[u] 29411 (299,6) [u] 2686,3 (383,8)
Consoante [l] Consoante [l]
[a] 212,8 (28,4) [a] 153,7 (47,6)
fo [i] 226,6 (26,6) fo [i] 163,3 (49,3)
[u] 226,8 (28,1) [u] 165,1 (49,2)
[a] 821,9 (113,7) [a] 726,0 (112,0)
F1 [i] 360,7 (71,6) F1 [i] 297,2 (56,7)
[u] 413,1 (57,5) [u] 356,9 (53,2)
[a] 1595,0 (162,9) [a] 1381,7 (178,7)
F2 [i] 2598,7 (223,0) F2 [i] 2278,3 (243,2)
[u] 888,7 (108,2) [u] 826,9 (98,01)
[a] 2886,2 (310,3) [a] 2731,9 (351,2)
F3 [i] 3336,9 (280,5) F3 [i] 3118,4 (265,7)
[u] 3003,9 (297,3) [u] 2675,5 (359,4)

Legenda: (X): média; (DPz): desvio padrdo para mais ou para menos; fo: frequéncia fundamental; F1: primeiro
formante; F2: segundo formante; F3: terceiro formante. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.
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Figura 23 — Comparacdo entre os sexos feminino e masculino dos valores médios
significantes (p<0,001) para as frequéncias fundamental (fo), em Hertz, das vogais
orais [a], [i] e [u], precedidas das consoantes [p] e [l], independentemente da idade.

mf0[a] mfO[i] mfO[u]

Frequéncia (Hertz)
=~ G NN
o

Feminino [p] Masculino [p] Feminino [I] Masculino [I]
Sexo

Legenda: fo: frequéncia fundamental. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Figura 24 — Comparagcdo entre os sexos feminino e masculino dos valores médios
significantes (p<0,001) para as frequéncias dos formantes (F1, F2, F3), em Hertz, das
vogais orais [a], [i] e [u], precedidas das consoantes [p], independentemente da idade.
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Legenda: F1: primeiro formante; F2: segundo formante; F3: terceiro formante. Fonte: Elaborado pela autora. Dados
da pesquisa, 2025
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Figura 25 — Comparacéo entre os sexos feminino e masculino dos valores médios
estatisticamente significantes (p<0,001) para as frequéncias dos formantes (F1, F2,
F3), em Hertz, das vogais orais [a], [i]] e [u] precedidas das consoantes [l],
independentemente da idade.
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++ 4+ Masculino [a] ke Masculino [i] *+ @<+ Masculino [u]
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F1l] F211] F3 [
Frequéncia Formante

Legenda: F1: primeiro formante; F2: segundo formante; F3: terceiro formante. Fonte: Elaborado pela autora. Dados
da pesquisa, 2025

Considerando a frequéncia fundamental (fo) (Tabela 11 e Figura 22) para todas
as vogais ([a], [i] e [u]), em ambas as consoantes ([p], [l]), independentemente da
idade, observou-se valores significativamente mais altos no sexo feminino em
comparacao com o sexo masculino. Em fo, 0s valores das diferencas das médias entre
0 sexo feminino e o masculino, independentemente da idade, foram: fo [a] ([p]:62,5 Hz;
[11:59,1 Hz); fo [i] ([p]:60,2 Hz; [1]:63,3 Hz); e fo [u] ([p]:64,6 Hz; [I]:61,7 HZz).

Considerando a analise dos formantes (Tabela 11, Figuras 23 e 24) para todas
as vogais ([a], [i] e [u]), em ambas as consoantes ([p], [l]), independentemente da
idade, observou-se, de modo geral, que os valores médios dos formantes foram mais
altos para o sexo feminino quando comparados ao sexo masculino em todas as

vogais.

Em F1, os valores médios femininos foram mais altos que os do sexo
masculinos em todas as vogais. Os valores das diferencas das médias significativas
entre mulheres e homens, independentemente da idade, foram: F1 [a] ([p]:55,6 Hz e
[11:95,9 Hz); F1 [i] ([p]:62,7 Hz e [1]:63,5 Hz); e F1 [u] ([p]:62,6 Hz e [I]:56,2 Hz).
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Em F2, os valores das diferencas das médias do sexo feminino foram mais altos
que o do sexo masculino, independentemente da idade, para as vogais [a] e [i], sendo:
F2 [a] ([p]:223,0 Hz e [1]:213,3 HZz); F2 [i] ([p]:183,5 Hz e [I]:320,4 Hz). Ja para a vogal
[u], a diferenca entre os sexos foi menos expressiva, ocorrendo para F2 [u] ([p]:70,5
Hz; []:61,8 Hz).

Ja em F3, os valores do sexo feminino foram consistentemente mais altos que
os do sexo masculino em todas as vogais. Para a vogal [a], a diferenca média entre o
sexo feminino e o sexo masculino, independentemente da idade, foram de: F3 [a]
([p]:138,3 Hz; [I]:154,3 Hz); para a vogal [i], a diferenca das médias foi de F3 [i]
([p]:129,5 Hz; [1]:218,5 Hz); e, por fim, para a vogal [u], as diferencas médias foram de
F3 [u] ([p]:254,8 Hz; [I]:328,4 Hz).

Sumarizando, as maiores diferencas entre o sexo feminino e 0 sexo masculino,
ocorreram nos valores médios das vogais [i] e [u], mais especificamente, em F2 [i]
([1:320,4 Hz) e F3 [u] ([I]:328,4 Hz), e as menores diferencas em F1[a] ([p]:55,6 Hz) e
F1 [u] ([1]:56,2 Hz), independentemente da idade.

A seguir, sdo apresentados o0s resultados estatisticamente significativos para o
efeito de interacdo entre idade e sexo, nos parametros acusticos (fo, F1, F2 e F3), das

vogais orais ([a], [i] e [u]), precedidas das consoantes [p] e [].

5.3 Efeito de interacdo idade e sexo

Conforme demonstrado previamente, Tabela 5, houve uma interacéo significativa

entre idade e sexo em 18 das medidas acusticas analisadas.

Considerando fo, a interacdo ocorreu para todas as vogais, [a], [i] e [u], com nivel

de significancia (p<0,001), em ambos 0s contextos consonantais.

Considerando os formantes, em F1, a interagéo significativa ocorreu para a vogal
[a], em ambas as consoantes, F1 [a] ([p], p=0,001; [l], p=0,013); para a vogal [i],
precedida de [l], F1 [i] ([l], p=0,001); e para a vogal [u], em ambas as consoantes, F1
[u] ([p], p=0,001; [l], p=0,027). Considerando F2, a interac&o foi estatisticamente
significativa para a vogal [a], precedida de [p], F2 [a] ([p], p=0,010); e para a vogal [i],
para ambas as consoantes, F2 [i] ([p] e [I], p<0,001). Ao considerar F3, a interacao

estatisticamente significativa entre idade e sexo ocorreu para a vogal [i], para ambas
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as consoantes, F3 [i] ([p], p=0,021; [I], p=0,004); e para a vogal [u], igualmente para
ambas as consoantes, F3 [u] ([p], p<0,001; [l], p=0,008). As excec¢des da interacéo
ocorreram nos valores meédios das medidas acusticas F1 [pi], F2 [la], F2 [pu] e [lu], e
F3 [pa] e [la].

Diante dos resultados, foi realizado o teste post-hoc de Tukey. As andlises
levaram em consideracdo: (1) as comparacgdes entre idade e sexo, apresentadas
separadamente para cada sexo; e (2) as comparacdes entre 0s sexos, apresentadas
separadamente para cada grupo etario. Os resultados do teste post-hoc de Tukey
sdo apresentados a seguir, separadamente, para o sexo feminino e para 0 sexo

masculino.
5.3.1 Interacdo idade e sexo feminino

Os valores das médias e desvios padréo para cada parametro acustico (fo, F1,
F2 e F3), por vogal e faixa etéria, bem como a indicacdo das diferencas significativas
(p<0,05) entre os grupos etéarios, para o sexo feminino, sdo apresentados nas Tabelas
12a e 12b. Nessas Tabelas, considerou-se o valor de p<0,05 como efeito significante
para todos os resultados, a fim de facilitar as comparacbes das médias das
frequéncias entre os sete grupos etarios. Os valores exatos da significancia (valor de
p) do teste post-hoc de Tukey, referente as comparacdes entre 0s grupos etarios, sao

apresentados nas Tabelas 13 a 19.
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Tabela 12a — Post-hoc da interacdo entre idade e sexo feminino, em Hertz, para f0, F1, F2 e F3 das vogais [a], [i] e [u], precedidas
por [p] e [I], com indicacédo das diferencas médias significativas entre sete grupos etarios (G1-G7) de falantes do PB.

G1 G2 G3 G4
Criancgas (5-7 anos) Adolescentes (13-15 anos) Adultas Jovens (19-29 anos) Adultas (30-39 anos)
X DP+ p<0,05 X DP+  p<0,05 X DP+ p<0,05 X DP+ p<0,05
Consoante [p]
[a] 242,1 24,0 5,6,7 2243 17,2 5,6,7 222,7 20,1 5,6,7 2157 27,1 6
fo [i] 254,2 21,7 2,3,45,6,7 2257 13,8 15,6,7 221,7 20,7 15,6,7 206,9 24,7 1
[u] 259,8 241 3,4,5,6,7 231,3 17,5 - 227,0 17,9 1 227,0 25,1 1
[a] 742,5 71,4 - 682,3 73,2 - 707,2 58,8 - 743,1 100,2 6
=R N&o houve interagéo idade e sexo para esta medida actstica
[u] 4941 43,0 2,3,4,5,6,7 440,5 29,2 1,6,7 443,8 37,6 1,6,7 428,6 34,1 1,7
[a] 1812,8 153,5 2,3,4,5,6,7 1557,3 155,5 1 1556,0 146,5 1 1498,5 123,1 1
Fo 2639,4 198,7 3,4,5,6,7 2483,3 137,0 56,7 2428,7 161,4 15,6,7 2407,8 131,6 15,6,7
[u] N&o houve interacéo idade e sexo para esta medida acustica
[a] N&o houve interacéo idade e sexo para esta medida acustica
Fz 3478,3 2454 2,3,4,5,6,7 3200,2 2811 1,5,6,7 3087,6 129,8 1,6 3111,3 206,8 1,5,6,7
[u] 3488,9 224.,6 2,3,45,6,7 2963,6 234,0 16,7 2903,7 197,6 1 2969,6 201,8 1,6
Consoante[l]
[a] 243,8 25,6 5,6,7 2257 15,9 5,6,7 218,55 15,5 - 223,4 26,3 6,7
fo [i] 2455 27,3 6 230,5 26,8 - 228,9 18,9 - 2294 26,0 -
[u] 2611 25,2 2,3,5,6,7 230,4 18,2 1 227,1 15,9 1 232,3 28,0 -
[a] 919,7 104,5 2,5,6,7 728,8 69,9 13,4 864,5 100,0 2 874,9 64,8 2,6
F1 i 453,3 75,6 23,45,6,7 364,3 48,2 1 390,9 105,9 15,6 338,1 35,3 1
[u] 495,7 57,1 2,3,4,5,6,7 426,7 29,6 1,6,7 432,4 36,5 1,6,7 414,9 46,0 1,6
[a] N&o houve interacéo idade e sexo para esta medida acustica
F2 [i] 2555,8 223,4 - 27135 117,2 6,7 2670,2 248,0 6,7 2699,6 102,6 6,7
[u] N&o houve interacéo idade e sexo para esta medida acustica
[a] Nao houve interacéo idade e sexo para esta medida acustica
F3 3600,1 199,5 5,6,7 3439,1 217,4 6,7 3519,8 231,0 5,6,7 3369,6 206,5 6,7
[l 35899 2544 234567 29888 2002 1 2992,1 195,4 1 3006,1 192, 1

Legenda: Teste post-Hoc de Tukey: fixado efeito significante p<0,05; (X): média; (DPz): desvio padréo; fo: frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2: segundo
formante; F3: terceiro formante; 1.criancas; 2.adolescentes; 3.adultas jovens, 4.adultas; 5.adultas de meia idade; 6.idosas; 7.idosas de idade avancada. Fonte: Elaborado
pela autora. Dados da pesquisa 2025.
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Tabela 12b — Post-hoc da interacdo entre idade e sexo feminino, em Hertz, para fo, F1, F2 e F3 das vogais [a], [i] e [u], precedidas por
[p] e [I], com indicag&o das diferengas meédias significativas entre sete grupos etarios (G1-G7) de falantes do PB.

G5 G6 G7
Adultas de meia-idade (50-59 anos) Idosas (60-69 anos) Idosas de idade avancada (70-93 anos)
X DP+ p<0,05 X DP+ p<0,05 X DPx p<0,05
Consoante [p]
[a] 195,2 23,5 12,3 185,2 25,7 1234 188,1 28,7 123
fo 1] 193,9 254 12,3 184,1 24,7 1,2,3 189,6 29,3 123
[u] 209,3 21,9 1 204,0 26,6 1 206,7 26,2 1
[a] 668,7 73,2 = 658,9 79,0 4 684,9 103,3 -
F1 [i] N&o houve interagéo idade e sexo para esta medida acustica
[u] 406,3 34,5 1 396,7 41,6 1,2,3 378,8 36,0 1234
[a] 1478,9 121,6 1 1480,2 129,3 1 1481,8 137,1 1
F2 (1] 2141,4 91,8 1234 2205,2 150,4 1234 2201,3 166,7 12,34
[u] N&o houve interacéo idade e sexo para esta medida acustica
[al N&o houve interacgéo idade e sexo para esta medida acustica
F3 [i] 2862,9 122,2 12,4 2841,2 223,9 1234 2863,5 236,7 12,4
[u] 2773,5 154,1 1 2735,1 2131 124 2852,1 215,0 1
Consoante[l]
[al 198,1 19,8 1,2 193,5 28,5 12,4 192,6 24,5 124
fo [ 222,2 18,4 - 2134 30,3 1 220,2 28,3 -
[u] 211,4 17,6 1 217,8 29,0 1 214,2 32,0 1
[a] 806,0 126,5 1 769,6 65,5 14 813,0 134,1 1
F1 [i] 334,5 40,8 13 315,7 30,5 13 342,5 44,8 1
[u] 394,5 38,5 1 361,5 47,0 1,234 381,0 44,8 123
[a] N&o houve interacéo idade e sexo para esta medida acustica
F2 [ 2643,7 168,1 7 2471,9 315,8 23,4 2439,5 135,7 23,45
[u] N&o houve interagéo idade e sexo para esta medida acustica
[a] N&o houve interacéo idade e sexo para esta medida acustica
F3 [i] 3215,0 223,0 13 3132,0 259,9 1,234 3130,4 226,8 1234
[u] 2841,1 128,5 1 2883,8 167,4 1 2829,5 203,4 1

Legenda: Teste post-Hoc deTukey: fixado efeito significante p<0,05; Hz: Hertz; (X): média; (DP+): desvio padréo; fo: frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2: segundo
formante; F3: terceiro formante; 1.criancas; 2.adolescentes; 3.adultas jovens, 4.adultas; 5.adultas de meia idade; 6.idosas; 7. idosas de idade avancada. Fonte: Elaborado pela autora.
Dados da pesquisa, 2025.
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5.3.1.1 Criangas (G1, 5 a 7 anos) e demais grupos etérios (G2 a G7)

Os valores das médias, o desvio padrao e a indicacdo dos grupos etarios que
apresentaram diferencas significativas em comparacao as criancas do sexo feminino,
no teste post-hoc de Tukey (p<0,05), para os parametros acusticos investigados no
estudo, estdo apresentados nas Tabelas 12a e 12b. Os valores exatos do p-valor do
teste post-hoc de Tukey, das diferencas significativas entre as criancas e os demais
grupos etarios nas frequéncias (fo, F1, F2 e F3) das vogais [a], [i] e [u], precedidas

pelas consoantes [p] e [I], estdo apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey para as frequéncias (fo, F1, F2
e F3) para as vogais [a], [i] e [u], precedidas das consoantes [p] e [l], para criancas
(G1) em comparagdo com os demais grupos etarios do sexo feminino.

G2 G3 G4 G5 G6 G7 G2 G3 G4 G5 G6 G7

Consoante [p] Consoante [I]

Frequéncia fo Frequéncia fy

[a] 0,713 0,581 0,134 <0,001 <0,001 <0,001 [a] 0,657 0,129 0,489 <0,001 <0,001 <0,001
[ 0,049 0,010 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [l 0,922 0,847 0,891 0,346 0,021 0,201
[u] 0,066 0,013 <0,018 <0,001 <0,001 <0,001 [ul 0,030 0,007 0,076 <0,001 <0,001 <0,001
Formante F1 Formante F1

[a] 0,508 0,984 1,00 0,193 0,062 0,583 [a] <0,001 0,892 0,982 0,022 <0,001 0,041
[i] N&o houve interagcdo para esta medida acUstica [l <0,001 0,011 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
[u] 0,002 0,006 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [u] <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Formante F2 Formante F2

[a] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [a] Na&o houve interagdo para esta medida acustica
] 0,136 0,004 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [l 0,319 0,822 0,521 0,976 0,982 0,805
[u] N&o houve interagdo para esta medida acustica [ul  N&o houve interacédo para esta medida acustica
Formante F3 Formante F3

[a] N&o houve interagdo para esta medida acustica [a] Nao houve interacao para esta medida acuUstica
[ 0,008 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [ 0,583 0,998 0,088 <0,001 <0,001 <0,001
[u] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [u] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Legenda: Post-hoc de Tukey: p-valor (<0,05); G1: 5-7 anos; G2: 13-15 anos; G3: 19-29 anos; G4: 30-39 anos; G5:
50-59 anos; G6: 60-69 anos; G7: 70-93 anos. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Para a f, da vogal [a], as criancas apresentaram valores médios
significativamente mais altos em comparag¢do com adultas de meia-idade até idosas
de idade avancada (G5-G7, 50-93 anos), independentemente da consoante. As
diferencas significativas entre as médias das criancas, fo [a] ([p]:242,1 Hz; [l]: 243,8
Hz), e esses grupos etarios foram: adultas de meia-idade f, [a] ([p]:46,9 Hz, p<0,001;
[1]:45,7 Hz, p<0,001); idosas, f, [a] ([p]:56,9 Hz e [I]:50,3 Hz, p<0,001); idosas de idade
avancada f, [a] ([p]:54,0 Hz e [I]: 51,2 Hz, p<0,001) (Tabelas 12a, 12b e 13).
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Para a f, da vogal [i], observou-se que as criancas apresentaram valores
médios significativamente mais altos do que todas as demais faixas etarias (G2-G7,
13-93 anos), quando a vogal foi precedida de [p]. Considerando especificamente o
grupo de mulheres idosas (G6, 60-69 anos), essa diferenca mostrou-se consistente
para ambas as consoantes analisadas. As diferencas significativas entre as médias
das criancas, fo [i] ([p]:254,2 Hz; [l]: 245,5 Hz), e esses grupos etérios foram:
adolescentes f, [i] ([p]:28,5 Hz, p=0,049); adultas jovens f, [i] ([p]:32,5 Hz, p=0,010);
adultas fo [i] ([p]:47,3 Hz, p<0,001); adultas de meia-idade f; [i] (p]:60,3 Hz, p<0,001);
idosas fo [i] (p]:70,1 Hz, p<0,001 e [l]: 32,1 Hz, p=0,021) e idosas de idade avancada
fo [1] ([p]:64,6 Hz, p<0,001) (Tabelas 12a, 12b e 13).

Para a f, da vogal [u], as criancas apresentaram valores médios
significativamente mais elevados em comparacdo com as adolescentes (G2,13-15
anos), quando essa vogal foi precedida por [I]. Criancas também apresentaram
valores médios mais altos em comparacao com os grupos de adultas jovens até idosas
de idade avancada (G3-G7, 19-93 anos), para ambas as consoantes. Observou-se
uma Unica excecdo: ndao houve diferenca significativa entre criangas e adultas (G4,
30-39 anos) para a vogal [u], quando foi precedida pela consoante [l]. As diferencas
significativas entre as médias das criancas, f, [u] ([p]:227,0 Hz; [I]:227,1 Hz), e esses
grupos etarios foram: adolescentes (f; [1]:30,7 Hz, p=0,030); adultas jovens (f, [p]:32,8
Hz, p=0,013) e f; [I]:34,0, p=0,007); adultas (f, [p]:32,8 Hz, p<0,018); adultas de meia-
idade (fo [p]:50,5 Hz, p<0,001) e f, [l]: 49,7 Hz, p<0,001); idosas (fo [p]:55,8 Hz e f;
[1:43,3 Hz, p<0,001); e idosas de idade avancada (f, [p]:53,1 Hz e f, [I]:46,9 Hz,
p<0,001(Tabelas 12a, 12b e 13).

Considerando F1, (Tabelas 12a, 12b e 13), as criangas apresentaram valores
significativamente mais altos em comparacéo aos demais grupos etarios, embora com
variacdes entre os grupos, dependendo da vogal e da consoante, conforme detalhado
a seguir. Vale ressaltar que ndo houve interacdo para F1 [i] precedida da consoante

[p].

Para F1 [a], as criangas apresentaram valores significativamente mais altos em
comparacao com as adolescentes (G2,13-15 anos) e, também, em relacéo a adultas
de meia-idade até idosas de idade avancada (G5-G7, 50-93 anos), somente quando

precedida por [l]. As diferencas significativas entre as médias das criancas, F1 [a]



102

([1:243,8 Hz), e esses grupos etéarios foram: adolescentes (F1 [I]:190,9 Hz, p<0,001);
adultas de meia-idade (F1 [I]:113,7 Hz, p=0,022); idosas (F1 [I]:150,1 Hz, p<0,001) e
idosas de idade avancada (F1 [I]:106,7 Hz, p<0,041 (Tabelas 12a, 12b e 13).

Para F1 [i], as criancas também apresentaram valores meédios
significantemente mais altos que todos os demais grupos etarios (G2-G7, 13-93 anos),
quando a vogal foi precedida de [l]. As diferencas significativas das médias entre as
criancas, F1 [i] ([l]: 453,3 Hz), e esses grupos etarios foram: adolescentes (F1 [I]: 89,0
Hz, p<0,001); adultas jovens (F1 [l]:62,4 Hz, p=0,011); adultas (F1 [I]:115,2 Hz,
p<0,001); adultas de meia idade (F1 []:118,8 Hz, p<0,001); idosas (F1 []:137,6 Hz,
p<0,001); e idosas de idade avancada (F1 [l]:110,8 Hz, p<0,001 (Tabelas 12a, 12b e
13).

Para F1 [u], de maneira similar, as criancas apresentaram valores médios
significativamente mais altos que todos os demais grupos etarios (G2-G7, 13-93
anos), de forma consistente, independentemente da consoante. Ocorreu uma unica
excecdo: ndo houve diferenca significativa entre criancas e adultas (G4, 30-39 anos)
para F1 [u], quando a vogal foi precedida de [l]. As diferencas significativas entre as
médias das criancas, F1 [u] ([p]:494,1 Hz; [I]:495,7 Hz), e os demais grupos etarios
foram: adolescentes (F1 [p]:53,6 Hz, p=0,002 e F1 [l]:69,0 Hz, p<0,001); adultas jovens
(F1 [p]:50,3 Hz, p=0,006 e F1 [I] :63,3 Hz, p=0,001); adultas (F1 [p]:65,5 Hz, p<0,001
e F1 [l] 80,8 Hz, p=0,001); adultas de meia-idade (F1 [p]:87,8 Hz e F1 [l]:101,2Hz
p<0,001); idosas (F1 [p]:97,4 Hz e F1 [I]:134,2 Hz, p<0,001); e idosas de idade
avancada (F1 [p]:115,3 Hz e F1 [l]:114,7 Hz, p<0,001) (Tabelas 12a, 12b e 13).

Considerando F2, (Tabelas 12a, 12b e 13), as criancas apresentaram valores
médios significativamente mais altos que os grupos etarios subsequentes (G2-G7, 13-
93 anos) para as vogais [a] e [i], quando precedidas de [p]. Para a vogal [u] ndo foram
encontradas diferencas médias significativas. A seguir, detalham-se as diferencas
para as vogais [a] e [i]. Vale ressaltar que ndo houve interacéo para F2 [a] precedida

da consoante [I] e para F2[u] precedida de ambas as consoantes.

Para F2 da vogal [a], observou-se que as criangas apresentaram valores
meédios significativamente mais altos que todas as demais faixas etarias (G2-G7, 13-

93 anos), quando precedida de [p]. As diferencas significativas entre as médias das
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criangas, F2 [a] ([p]:1812,8 Hz), e os demais grupos etarios foram: adolescentes (F2
[p]:255,5 Hz (p<0,001); adultas jovens (F2 [p]:256,8 Hz, p<0,001); adultas (F2
[p]:314,3 Hz, p<0,001); adultas de meia-idade (F2 [p]:333,9 Hz, p<0,001); idosas (F2
[p]:332,6 Hz, p<0,001); e idosas de idade avancada F2 ([p]:331,0 Hz, p<0,001)
(Tabelas 12a, 12b e 13).

No F2 da vogal [i], as criangas também apresentaram valores médios
significativamente mais altos em comparacdo com mulheres acima de 19 anos (G3-
G7,19-93 anos), quando a vogal foi precedida de [p]. As diferencas significativas entre
as médias das criancas, F2 [i] ([p]:2639,4 Hz), e os demais grupos etarios foram:
adultas jovens (F2 [p]:210,7 Hz, p=0,004); adultas (F2 [p]:231,6 Hz, p=0,001); adultas
de meia-idade (F2 [p]:498,0 Hz, p<0,001); idosas (F2 [p]:434,2 Hz, (p<0,001); e idosas
de idade avancada (F2 [p]:438,1 Hz, p<0,001) (Tabelas 12a, 12b e 13).

Considerando F3, (Tabelas 12a, 12b e 13), observou-se que as criancas
apresentaram valores significativamente mais altos em compara¢cdo com todos 0s
demais grupos etéarios para vogal [i], quando precedida de [p], e, a partir dos 50 anos
(G5-G7, 50-93 anos), para essa mesma vogal quando precedida de [l]. Além disso,
para a vogal [u], observou-se valores significantemente mais altos das criangcas em
comparacao com todos 0s grupos etérios (G2-G7, 13-93 anos), independentemente
da consoante precedente. A Unica excecao foi observada entre criancas e adultas (G4,
30-39 anos) para F3 [u] precedida de [l], na qual ndo houve diferenca significativa. A
seguir, sdo apresentadas as diferencas médias para as vogais [i] e [u]. Vale ressaltar

gue nédo houve interacao para F3 [a] precedida de ambas as consoantes

Para F3 da vogal [i], as criancas apresentaram valores significativamente mais
altos que os demais grupos etéarios (G2-G7, 13-93 anos), quando precedida de [p], €,
também, valores médios significativamente mais altos que as mulheres adultas de
meia-idade até idosas de idade avancada (G5-G7, 50-93 anos), quando precedida de
[I]. As diferencas significativas entre as médias das criancas, F3 [i] ([p]:3478,3 Hz;
[l]:3600,1 Hz), e esses grupos etarios foram: adolescentes (F3 [p]:278,1 Hz, p=0,008);
adultas jovens (F3 [p]:390,7 Hz, p<0,001); adultas (F3 [p]:367,0 Hz, p<0,001); adultas
de meia-idade (F3 [p]:615,4 Hz e F3 [l]:385,1 Hz, p<0,001); idosas (F3 [p]:637,1 Hz e
F3 [1]:468,1 Hz, p<0,001); e idosas de idade avancada (F3 [p]:614,8 Hz e F3 [I]:469,7
Hz, p<0,001) (Tabelas 12a, 12b e 13).
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Em F3 da vogal [u], as criancas apresentaram valores significativamente mais
altos em comparacdo com todos os demais grupos etérios (G2-G7, 13-93 anos),
independentemente da consoante. As diferencas entre as médias das criancas, F3 [u]
([p]:3488,9 Hz, [I]:3589,9 Hz), e esses grupos etarios foram: adolescentes, F3 [u] ([p]:
525,3 Hz e [I]: 601,1 Hz, p<0,001); adultas jovens, F3 [u] ([p]:585,2 Hz e [l]:597,8,
p<0,001); adultas, F3 [u] ( [p]: 519,3 Hz e [I]:583,8, p<0,001); adultas de meia-idade,
F3 [u] ([p]:715,4 Hz e [I]:748,8 Hz (p<0,001); idosas, F3 [u] ([p]:753,8Hz e [l]:706,1 Hz,
p<0,001); e idosas de idade avancada, F3 [u] ([p]:636,8 Hz e [I]:760,4 Hz, p<0,001)
(Tabelas 12a, 12b e 13).

Resumindo, criangas do sexo feminino, apresentaram valores médios
significativamente mais altos em relacdo as demais faixas etarias (G2-G7, 13-93
anos), dependendo do parametro acustico, da vogal e da consoante. A maior
diminuicdo dos valores médios ocorreu entre as criangcas e as adolescentes.
Considerando a fo, as diferengas médias mais altas das criangas ocorreram na
comparacao com as adultas de meia-idade a idosas de idade avancada (G5-G7, 50-
93 anos) para a vogal [a], em ambas consoantes. Para a vogal [i], na comparac¢ao com
todos os grupos etéarios (G2-G7, 13-93 anos) quando precedida de [p], e, também para
idosas (G6, 60-69 anos) quando precedida de [I]. Para a vogal [u], a diferenca
significativa ocorreu de adultas jovenas a idosas de idade avancada (G3G7, 19-93
anos) quando precedida de [p], e para 0s demais grupos etarios (G2-G7, 13 a 93
anos), exceto para as mulheres adultas (G4, 39-39 anos), quando precedido de [I].
Considerando os formantes, as diferencas médias mais altas das criangas ocorreram
na comparacado com todos os grupos etarios (G2-G7, 13-93 anos) em F1[i], precedida
de [I], F2 [a] e F3]i], precedidas de [p]; e também em F1[u] e F3 [u], para ambas as
consoantes. Criancas também apresentaram valores médios significativos mais altos
gue adolescentes (G2, 13-15 anos) e adultas de meia-idade até idosas de idade
avancgada (G5-G7, 50-93 anos) para F1 [a], precedida de [l], e, também, que adultas
jovens aidosas de idade avancada (G3-G7, 19-93 anos) para F2 [i], precedida de [p].
Vale ressaltar que nao houve interagéo para as medidas acusticas F1 [pi], F2 [la], F2
[pu] e [lu], e F3 [pa] e [la] (Tabelas 12a, 12b e 13).
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5.3.1.2 Adolescentes (G2, 13-15 anos) e demais grupos etarios (G3 a G7)

Os valores das médias, o desvio padrao e a indicacdo dos grupos etarios que
apresentaram diferencas significativas em comparacdo as adolescentes, no teste
post-hoc de Tukey (p<0,05) sdo apresentados nas Tabelas 12a e 12b. Os valores
exatos do p-valor do teste post-hoc de Tukey, das diferencas significativas entre as
adolescentes e os demais grupos etarios nas frequéncias (fo, F1, F2 e F3) das vogais

[a], [i] e [u], precedidas pelas consoantes [p] e [l], estdo apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey das diferencas médias
significativas para as frequéncias (fo, F1, F2 e F3) para as vogais [a], [i] e [u],
precedidas das consoantes [p] e [l], entre adolescentes (G2) e os demais grupos
etarios do sexo feminino.

Gl G3 G4 G5 G6 G7 G1 G3 G4 G5 G6 G7
Consoante [p] Consoante [I]
Frequéncia fy Frequéncia fo

[l 0,713 1,000 0,999 0,027 <0,001 0,001 [a] 0,657 1,000 1,000 0,035 0,003 0,002
[i] 0,049 1,000 0,571 0,007 <0,001 0,001 [i] 0,922 1,000 1,000 0,999 0,745 0,995
[ul 0066 1,000 1,000 0,318 0,057 0,146 [u] 0,030 1,000 1,000 0,573 0,961 0,789

Formante F1 Formante F1
[l 0508 0,999 0,439 1,000 0,999 1,000 [a] <0,001 <0,001 <0,001 0,356 0,984 0,203
[i] N&o houve interagdo para esta medida acustica [i] <0,001 0,924 0935 0,833 0,999 0,982
[l 0002 1,000 1,000 0,213 <0,001 0,018 [u] <0,001 1,000 1,000 0,508 <0,001 0,043
Formante F2 Formante F2
[a] <0,001 1,000 0,968 0,753 0,759 0,758 [a] N&o houve interacéo para esta medida acuUstica
[i] 0,136 1,998 0,968 <0,001 <0,001 <0,001 [i] 0,319 1,000 1,000 0,995 0,002 <0,001
[u] N&o houve interagdo para esta medida acustica [u] N&o houve interagdo para esta medida acustica
Formante F3 Formante F3
[a] N&o houve interacdo para esta medida acustica [a] Nao houve interacao para esta medida acustica

[i] 0,008 0,932 0,992 <0,001 <0,001 <0,001 [i] 0,583 0,996 0,999 0,061 <0,001 <0,001
[u] <0,001 1,000 1,000 0,172 0,027 0,906 [u] <0,001 1,000 1,000 0,550 0,930 0,394

Legenda: Post-hoc de Tukey: p-valor (<0,05); G1: 5-7 anos; G2: 13-15 anos; G3: 19-29 anos; G4: 30-39 anos; G5:
50-59 anos; G6: 60-69 anos; G7: 70-93 anos. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Considerando a fo, (Tabelas 12a, 12a e 14), as adolescentes apresentam
valores médios significativamente mais altos que as mulheres adultas de meia-idade
até idosas de idade avancada (G5-G7, 50-93 anos) para a vogal [a], para ambas as
consoantes, demonstrando um padrdo consistente. Para a vogal [a], a diferenca
significativa entre as médias das adolescentes, fo [a] ([p]:224,3 Hz; [I]:225,7 Hz), e
esses grupos etarios foram: adultas de meia idade, fo[a] ([p]:29,1 Hz, p=0,027) e fo[a]
([11:29,6 Hz, p=0,035); idosas, fo [a] ([p]:39,1 Hz, p<0,001) e fo [a] ([I]:31,2 Hz, p=0,003);
e idosas de idade avancada, fo [a] ([p]:36,2 Hz, p=0,001) e fo [a] ([I]: 32,1 Hz, p=0,002).

Adolescentes também apresentaram valores significativamente mais altos que as
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mulheres adultas de meia-idade até idosas de idade avancada (G5-G7, 50-93 anos)
para a vogal [i], quando precedida de [p]. Para a vogal [i], a diferenca significativa entre
as médias das adolescentes, fo [i] ([p]:225,7 Hz), e esses grupos etarios foram: adultas
de meia-idade, fo [i] ([p]:31,8 Hz, p=0,007); idosas, fo [i] ([p]:41,6 Hz, p<0,001); e idosas
de idade avangada, fo [i] ([p]:36,1 Hz, p=0,001).

Considerando F1, (Tabelas 12a, 12a e 14), as adolescentes apresentaram
valores médios significativamente mais altos que mulheres idosas (G6) e as idosas de
idade avancada (G7, 70-93 anos), para a vogal [u], de forma consistente,
independentemente da consoante precedente. Para F1 [u], as diferencas significativas
entre as médias das adolescentes, F1 [u] ([p]:440,5 Hz e [l]: 446,7 Hz), e esses grupos
foram: idosas, F1 [u] ([p]:43,8 Hz e [l]:65,2 Hz, p<0,001); e idosas de idade avancada,
F1[u] ([p]:61,7 Hz, p<0,01 e [I]:245,7 Hz, p=0,043). Adolescentes também
apresentaram valores médios significativamente mais baixos que mulheres adultas
jovens e adultas (G3-G4, 19-39 anos) para a vogal [a], quando precedida de [I]. As
diferencas entre as médias das adolescentes, F1 [a] ([I]:728,8 Hz), e esses grupos
etarios foram: adultas jovens, F1 [a] ([l]: -135,7 Hz, p<0,001); e adultas, F1 [a] ([I] -
106,1 Hz, p<0,001). Em relacdo a vogal [i], ndo ocorreu diferenca significativa em
relacao aos grupos etarios subsequentes. Vale ressaltar que ndo houve interacao para

F1 [i] precedida da consoante [p].

Considerando F2, (Tabelas 12a, 12a e 14), as adolescentes apresentaram
valores médios significativamente mais altos que mulheres adultas de meia-idade (G5,
50-59 anos), para vogal [i], quando precedida de [p], e, também, valores médios
significativamente mais altos que idosas e idosas de idade avancada (G6-G7, 60-93
anos), de forma consistente, para ambas as consoantes. As diferencas significativas
entre as médias das adolescentes, F2 [i] ([p]:2483,3 Hz; [1]:2713,5 Hz), e esses grupos
etarios foram: adultas de meia-idade, F2 [i] ([p]:341,9 Hz, p<0,001); idosas, F2 [i]
([p]:278,1 Hz, p<0,001 e [I]:241,6 Hz, p=0,002); e idosas de idade avancada, F2 [i]
([p]:282,0 Hz e [1]:274,0 Hz, p<0,001). Vale ressaltar que ndo houve interacao para F2

[a] precedida da consoante [I] e para F2[u] precedida de ambas as consoantes.

Considerando F3, (Tabelas 12a, 12a e 14), as adolescentes apresentaram
valores significativamente mais altos que adultas de meia-idade (G5, 50-59 anos),

para a vogal [i], quando precedida de [p], e, também, significativamente mais altos que
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idosas e idosas de idade avancada (G6-G7, 60-93 anos), para essa mesma vogal, de
forma consistente, para ambas as consoantes. As diferencas significativas das médias
entre as adolescentes, F3 [i] ([p]:3200,2 Hz; [1]:3439,1 Hz), e esses grupos foram:
adultas de meia-idade, F3 [i] ([p]:337,3 Hz, p<0,001); idosas, F3 [i] ([p]:359,0 Hz e
[1:307,1 Hz, p<0,001) e idosas de idade avancada F3 [i] ([p]:336,7 Hz; F3 [l]: 308,7
Hz, p<0,001). Adolescentes também apresentaram valores meédios significativamente
mais altos que idosas (G6, 60-69 anos), para a vogal [u], quando precedida de [p].
Para a vogal [u] as diferencas significativas das médias entre as adolescentes, F3 [u]
([p]:2963,6 Hz e [I]:2988,8 Hz) e as idosas foi de: F3 [u] ([p]:228,5 Hz, p=0,027). Vale

ressaltar que nao houve interagéo para F3 [a] precedida de ambas as consoantes.

Resumindo, adolescentes do sexo feminino, considerando fo, apresentaram
valores médios significativamente mais altos que mulheres a partir dos 50 anos,
adultas de meia-idade, idosas e idosas de idade avancada (G5-G7, 50-93 anos) para
a vogal [a], de forma consistente, para ambas consoantes, e, também, apresentaram
valores médios significativamente mais altos a partir dos 50 (G5-G7, 50-93 anos) para
a vogal [i], quando precedida de [p]. Considerando os formantes, adolescentes
apresentaram meédias significativamente mais altos que mulheres adultas de meia-
idade (G5, 50-59 anos) para F2-F3 [i], quando precedida de [p]. Também
apresentaram valores médios significativamente mais altos que adultas e adultas de
idade avancada (G6-G7, 60-93 anos) para F1 [u], F2-F3 [i], de forma consistente, para
ambas as consoantes, e, ainda, valores significativamente mais altos que adultas (G6,
60-69 anos) para a vogal [u], quando precedida de [p]. A excecao ocorreu entre as
adolescentes e as adultas jovens e adultas (G3-G4, 19-39 anos), em que as
adolescentes apresentaram valores significativamente mais baixos para F1 [a],
guando a vogal foi precedida de [l]. Vale ressaltar que ndo houve interacdo para as
medidas acusticas F1 [pi], F2 [la], F2 [pu] e [lu], e F3 [pa] e [la] (Tabelas 12a, 12b e
14).

5.3.1.3 Adultas jovens (G3, 19-29 anos) e demais grupos etéarios (G4 a G7)

Os valores das médias, o desvio padrdo e a indicacdo dos grupos etarios que
apresentaram diferencas significativas em comparacéo as adultas jovens, no teste
post-hoc de Tukey (p<0,05), para os parametros acusticos investigados no estudo,

estdo apresentados nas Tabelas 12a e 12b. Os valores exatos do p-valor do teste



108

post-hoc de Tukey, das diferencas significativas entre as adultas jovens e 0os demais
grupos etérios nas frequéncias (fo, F1, F2 e F3) das vogais [a], [i] e [u], precedidas

pelas consoantes [p] e [I], estdo apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey das diferencas médias
significativas para as frequéncias (fo, F1, F2 e F3), para as vogais [a], [i] e [u],
precedidas das consoantes [p] e [l], entre adultas jovens (G3) e os demais grupos
etarios do sexo feminino.

Gl G2 G4 G5 G6 G7 G1 G2 G4 G5 G6 G7

Consoante [p]

Frequéncia fo

Consoante [I]

Frequéncia fo

[a] 0,581 1,000 1,000 0,050 <0,001 0,002 [a] 0,129 1,000 1,000 0,363 0,085 0,061

[il 0,010 1,000 0,878 0,041 <0,001 0,005 [i 0,847 1,000 1,000 1,000 0,855 0,799

[u] 0,013 1,000 1,000 0689 0,231 0439 [u] 0,007 1,000 1,000 0,842 0,998 0,957
Formante F1 Formante F1

[a] 0,984 0999 0976 0952 0,765 1,000 [a] 0,892 <0,001 1,000 0,796 0,078 0,901

[i] Né&o houve interacdo para esta medida acUstica [i] 0,011 0,914 0,058 0,024 <0,001 0,103

[u] 0,006 1,000 0,994 0,108 0,007 <0,001 [u] 0,001 1,000 0,993 0,234 <0,001 0,010
Formante F2 Formante F3

[a] <0,001 1,000 0,974 0,773 0,779 0,804 [a] N&o houve interagdo para esta medida acustica

[i] 0,004 0,998 1,000 <0,001 <0,001 <0,001 [i] 0,822 1,000 1,000 1,000 0,031 0,004

[u] Nao houve interagao para esta medida acustica [u] N&o houve interagdo para esta medida acustica
Formante F1 Formante F1

[a] N&o houve interagdo para esta medida acustica [a] N&o houve interagdo para esta medida acustica

[l <0001 0932 1,000 0,066 0,021 0,060 [i 0,998 0,996 0,648 0,001 <0,001 <0,001

[l <0,0010 1,000 0999 0,771 0,330 1,000 [u] <0,001 1,000 1,000 0,511 0,912 0,358

Legenda: Post-hoc de Tukey: p-valor (<0,05); G1: 5-7 anos; G2: 13-5 anos; G3: 19-29 anos; G4: 30-39 anos; G5:
50-59 anos; G6: 60-69 anos; G7: 70-93 anos. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Considerando a fo, (Tabelas 12a, 12b e 15), as adultas jovens (G3)
apresentaram valores significativamente mais altos que adultas de meia-idade até
idosas de idade avancada (G5-G7, 50-93 anos), para a vogal [a] e [i], ambas quando
precedido de [p]. Para a vogal [a], as diferencas significativas entre as médias das
adultas jovens, fo [a] ([p]:222,7 HZz), e esses grupos foram: adultas de meia-idade, fo
[a] ([p]:27,7 Hz, p=0,050); idosas, fo [a] ([p]:37,5 Hz, p<0,001); e idosas de idade
avancgada, fo [a] ([p]:34,6 Hz, p=0,002). De forma semelhante, na andlise da vogal [i],
as diferencas médias significativas entre as médias adultas jovens, fo [i] ([p]:221,7 Hz),
e esses grupos foram: adultas de meia-idade, fo [i] ([p]:27,8 Hz, p=0,041); idosas, fo [i]

([p]:37,6 Hz, p<0,001); e idosas de idade avancada, fo [i] ([p]:32,1 Hz, p=0,005).

Considerando a F1, (Tabelas 12a, 12b e 15), adultas jovens (G3) apresentaram
valores médios significativamente mais altos que adultas de meia-idade e as idosas

(G5-G6, 50-69 anos), para a vogal [i], quando precedida de [l]. As diferencas
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significativas entre as médias das adultas jovens, F1 [i] ([]]:390,9 Hz), e esses grupos
foram: adultas de meia-idade, F1 [i] ([I]:56,4 Hz, p=0,024); e idosas, F1 [i] ([]:75,2 Hz,
p<0,001). Adultas jovens também apresentaram valores médios significativamente
mais altos que idosas e idosas de idade avancada (G6-G7, 60-93 anos), para a vogal
[u], de forma consistente, para ambas as consoantes. As diferencas significativas, F1
[u] ([p]:443,8 Hz e [1]:432,4 Hz), médias significativas entre as adultas jovens e esses
grupos foram: idosas, F1 [u] ([p]:47,1 Hz, p=0,007; [I]:70,9 Hz, p<0,0 01); e entre
idosas de idade avancada, F1 [u] ([p]:65,0 Hz; [1]:51,4 Hz, p<0,001). Vale ressaltar que

nao houve interacdo para F1 [i] precedida da consoante [p].

Considerando F2, (Tabelas 12a, 12b e 15), as adultas jovens apresentaram
valores significativamente mais altos que mulheres adultas de meia-idade (G5, 50-59
anos), para a vogal [i], quando precedida de [p]. Também apresentaram valores médios
significativamente mais altos que idosas e idosas de idade avangada (G6-G7, 60-93 anos),
de forma consistente, para vogal [i], para ambas as consoantes. As diferencas
significativas entre as médias das adultas jovens, F2 [i] ([p]:2428,7 Hz; [I]:2670,2 Hz), e
esses grupos etérios foram: adultas de meia-idade, F2 [i] ([p]:287,3 Hz, p<0,001);
idosas, F2 [i] ([p]:223,5 Hz, p=0,005; [I]:198,3 Hz, p=0,007); e idosas de idade
avancada, F2 [i] ([p]:227,4 Hz, p=0,003; []:48,4 Hz, p=0,001). Vale ressaltar que nao
houve interacdo para F2 [a] precedida da consoante [I] e para F2[u] precedida de

ambas as consoantes.

Considerando F3, (Tabelas 12a, 14b e 15), as adultas jovens apresentaram
valores significativamente mais altos que adultas de meia-idade (G5, 50-59 anos) e idosas
de idade avancada (70-93 anos), para a vogal [i], quando precedida de [I], e, também, que
mulheres idosas (G6, 60-69 anos), de forma consistente, para ambas as consoantes. As
diferencas significativas entre as médias das adultas jovens, F3 [i] ([p]:3087,6 Hz;
[1:3519,8 Hz), e esses grupos etarios foram: adultas de meia-idade, F3 [i] ([p]:224,7 Hz,
p=0,030); idosas, F3 [i] ([p]:246,4 Hz, p=0,008; [1]:387,8 Hz, p=0,038); e idosas de
idade avancada, F3 [i] ([I] 389,4 Hz, p=0,035). Vale ressaltar que ndo houve interacéo

para F3 [a] precedida de ambas as consoantes

Resumindo, mulheres adultas jovens, considerando fo, apresentaram médias
significativamente mais altas que adultas de meia-idade até idosas de idade avancada
(G5-G7, 50-93 anos), para as vogais [a] e [i], ambas precedidas de [p]. Nao se
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observaram diferencas significativas entre adultas jovens e adultas (G4, 39-39 anos)
para vogal fo das vogais [a], [i], [u], indicando estabilidade entre estas faixas etarias
(G3-G4, 19-39 anos). Aléem disso, adultas jovens também néo se diferenciaram de
mulheres com 50 anos ou mais (G5-G7) para fo da vogal [u], indicando estabilidade
para essa vogal entre 30 e 93 anos, faixa etaria que abrange a estabilidade
previamente reportada entre mulheres adultas (G3-G4). Considerando os formantes,
adultas jovens apresentaram meédias significativamente mais altas do que mulheres
adultas a partir dos 50 anos (G5-G7, 50-93 anos) para as vogais [i] e [u]. Para a vogal
[i], os valores médios significativamente mais altos das adultas jovens ocorreram na
comparacao com adultas de meia-idade (G5, 50-59 anos) para F1 [i] precedida de [I],
F2 [i] precedida de [p] e F3 [i] precedida de [I], e, também, na comparacdo com idosas
e idosas de idade avancada (G6-G7, 60-93 anos) para F3 [i], independentemente da
consoante. Para a vogal [u], adultas jovens apresentaram valores médios
significativamente mais altos que idosas e idosas de idade avancada (G6—-G7, 60-93
anos), independentemente da consoante. Vale ressaltar que ndo houve interacdo para
as medidas acusticas F1 [pi], F2 [la], F2 [pu] e [lu], e F3 [pa] e [la] (Tabelas 12a, 12b
e 15).

5.3.1.4 Adultas (G4, 30-39 anos) e demais grupos etéarios (G5 a G7)

Os valores das médias, o desvio padrdo e a indicacdo dos grupos etarios que
apresentaram diferencas significativas em comparacao as adultas, no teste post-hoc
de Tukey (p<0,05), para os parametros acusticos, estdo apresentados nas Tabelas
12a e 12b. Os valores exatos do p-valor, das diferencas significativas entre as adultas

e 0s demais grupos etarios, estdo apresentado na Tabela 16.

Considerando a fo, (Tabelas 12a, 12b e 16), as adultas (G4) apresentaram
valores médios significativamente mais altos que idosas (G6, 60-69 anos) para a vogal
[a], de forma consistente, para ambas as consoantes, e, também, valores médios mais
altos que idosas de idade avancada (G7, 70-03 anos), para essa mesma vogal,
quando precedida de [l]. As diferencas médias significativas observadas entre as
adultas, fo [a] ([p]:215,7 Hz; [I]:223,4 Hz), e esses grupos etarios foram: idosas, fo [a]
([p]:30,6 Hz, p=0,017 e [l]:29,6 Hz, p=0,016), e idosas de idade avancada, fo[a] ([I]:30,8
Hz, p=0,010).
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Tabela 16 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey das diferencas médias
significativas para as frequéncias (fo, F1, F2 e F3), para as vogais [a], [i] e [u],
precedidas das consoantes [p] e [l], entre adultas (G4) e os demais grupos etarios do
sexo feminino.

G1 G2 G3 G5 G6 G7 G1 G2 G3 G5 G6 G7

Consoante [p]

Frequéncia fy

Consoante [I]

Frequéncia fy

[a] 0,134 0,999 1,000 0451 0,017 0,054 [a] 0,489 1,000 1,000 0,107 0,016 0,010

[l <0001 0571 0,878 0,957 0,245 0,707 [i 0,891 1,000 1,000 1,000 0,851 0,999

[u] 0,018 1,000 1,000 0,719 0,294 0,477 |[u] 0,076 1,000 1,000 0,450 0,909 0,673
Formante F1 Formante F1

[a] 1,000 0,439 0976 0,148 0,042 0,514 [a] 0,982 <0,001 1,000 0,596 0,034 0,724

[i] N&o houve interagdo para esta medida acustica [i] <0,001 0,935 0,058 1,000 0,982 1,000

[l <0,000 1,000 0,994 0,879 0,344 0,004 [u] <0,001 1,000 0,993 0,974 0,008 0,434
Formante F2 Formante F3

[a] <0,001 0968 0,974 1,000 1,000 1,000 [a] N&o houve interagdo para esta medida acuUstica

[i] 0,001 0,968 1,000 <0,001 0,005 0,003 [i] 0,521 1,000 1,000 1,000 0,007 0,001

[u] N&o houve interagdo para esta medida acustica [u] N&o houve interagdo para esta medida acustica
Formante F1 Formante F1

[a] N&o houve interagdo para esta medida acUstica [a] N&o houve interagdo para esta medida acUstica

[l <0001 0,992 1,000 0,030 0,008 0,026 [i 0,888 0,999 0,648 0,619 0,038 0,035

[l <0001 1,000 0,999 0,165 0,027 0,887 [u] <0,001 1,000 1,000 0,399 0,835 0,266

Legenda: Post-hoc de Tukey: p-valor (<0,05); G1: 5-7 anos; G2: 13-5 anos; G3: 19-29 anos; G4: 30-39 anos; G5:
50-59 anos; G6: 60-69 anos; G7: 70-93 anos. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Considerando F1, (Tabelas 12a, 12b e 16), as adultas apresentaram valores
significativamente mais altos que idosas (G6, 60-69 anos), para a vogal [a], de forma
consistente, para ambas as consoantes. Para a vogal [a], as diferencas significativas
entre as médias das adultas, F1 [a] ([p]:743,1 Hz; [l]:874,9 Hz), e as idosas foram de
F1 [a] ([p]:84,2 Hz, p=0,042; [l]:65,3 Hz, p=0,034). Adultas também apresentaram
valores significativamente mais altos que idosas (G6, 60-69 anos), para vogal [u],
guando precedida de [l], e que idosas de idade avancada (G7, 70-93 anos), para essa
mesma vogal, quando precedida de [p]. Para a vogal [u], as diferencas significativas
entre as medias das adultas, F1 [u] ([p]:428,6 Hz; [I]:414,9 Hz), e as idosas foram de
F1[u] ([1]:53,4 Hz, p=0,008); e em relacédo as idosas de idade avancada, F1 [u] ([p]:49,8
Hz, p=0,004). Vale ressaltar que ndo houve interacdo para F1 [i] precedida da

consoante [p].

Considerando F2, (Tabelas 12a, 12b e 16), as adultas apresentaram médias
significativamente mais altas que adultas de meia-idade (G5, 50-59 anos) para vogal
[i], quando precedida por [p], e , também, valores significativamente mais altos que
idosas e idosas de idade avancada (G6-G7, 60-93 anos), para essa mesma vogal,
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para ambas as consoantes. As diferencas significativas entre as médias das adultas,
F2 [i] ([p]:2407,8 Hz; [1]:2699,6 Hz), e esses grupos foram: adultas de meia-idade, F2
[i] ([p]:266,4 Hz, p<0,001); idosas, F2 [i] ([p]:202,6 Hz, p=0,005; [I]:227,7 Hz, p=0,007);
e idosas de idade avancada, F2 [i] ([p]:206,5 Hz, p=0,003 e [l]:206,1 Hz, p=0,001).
Vale ressaltar que nao houve interagéo para F2 [a] precedida da consoante [l] e para
F2[u] precedida de ambas as consoantes.

Considerando F3, (Tabelas 12a, 12b e 16), as adultas apresentaram valores
médios significativamente mais altos que adultas de meia-idade (G5, 50-59 anos),
para vogal [i], quando precedida de [p], e, também, que idosas e idosas de idade
avancada (G6-G7, 60-69 anos), para essa mesma vogal, de forma consistente, para
ambas as consoantes. As diferencas significativas entre as médias das adultas, F3 [i]
([p]:3111,3 Hz; [1]:3369,6 Hz), e esses grupos etarios foram: adultas de meia-idade,
F3 [i] ([p]:248,4 Hz, p=0,030); idosas, F3 [i] ([p]:270,1 Hz, p=0,008; [I]:237,6 Hz,
p=0,038), e idosas de idade avancada, F3 [i] ([p]:247,8 Hz, p=0,026; [l]:239,2 Hz,
p=0,035). Mulheres adultas também apresentaram valores médios significativamente
mais altos que idosas (G6, 60-69 anos), para a vogal [u], quando precedida de [p],
sendo a diferenca significativa entre a média das mulheres adultas, F3 [u] ([p]:2969,6
Hz), e as idosas foi de F3 [u] ([p]:116,4 Hz, p=0,027). Vale ressaltar que ndo houve

interacéo para F3 [a] precedida de ambas as consoantes

Resumindo, mulheres adultas, considerando fo, apresentaram médias
significativamente mais altas que mulheres idosas apenas para a vogal [a], de forma
consistente, para ambas as consoantes, e também, que mulheres idosas de idade
avancada (G7, 70-93 anos), para essa mesma vogal, quando precedida de [I].
Considerando os formantes, adultas apresentaram médias significativamente mais
altas que adultas de meia-idade (G5, 50-59 anos) para F2-F3 da vogal [i], quando
precedida de [p]. Também apresentaram valores significativamente mais altos que
idosas (G6, 60-69 anos) para F1 [a], em ambas as consoantes; F1 [u], quando
precedida de [l]; F2-F3 [i], em ambas as consoantes; e F3 [u], precedida de [p]. Adultas
ainda apresentaram valores meédios significativamente mais altos que idosas de idade
avancada (G7, 70-93 anos) para F1 [u], quando precedida de [p]; e F2-F3 [i], para
ambas as consoantes. Vale ressaltar que ndo houve interacdo para as medidas
acusticas F1 [pi], F2 [la], F2 [pu] e [lu], e F3 [pa] e [la] (Tabelas 12a, 12b e 16).
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5.3.1.5 Adultas de meia-idade (G5, 50-59 anos) e os grupos etérios (G6 e G7)

Os valores das médias, o desvio padrédo e a indicacdo dos grupos etarios que
apresentaram diferencas significativas em comparacao as adultas de meia-idade no
teste post-hoc de Tukey (p<0,05), para os parametros acusticos estao apresentados
nas Tabelas 12a e 12b. Os valores exatos do p-valor do teste post-hoc de Tukey, das
diferengas significativas entre as adultas de meia-idade e os demais grupos etarios
nas frequéncias (fo , F1, F2 e F3), das vogais [a], [i] e [u], precedidas pelas consoantes

[p] e [I], estdo apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey das diferencas médias
significativas para as frequéncias (fo, F1, F2 e F3), para as vogais [a], [i] e [u],
precedidas das consoantes [p] e [I], entre muheres de meia idade (G5) e os demais
grupos etérios do sexo feminino.
Gl G2 G3 G4 Gb6 G7 Gl G2 G3 G4 Gb6 G7
Consoante [p] Consoante [I]

Frequénciafo Frequénciaf,
[a] <0,001 0,027 0,050 0451 0,995 1000 [a <0,001 0,035 0,363 0,107 1,000 1,000
[ <0001 0,007 0,041 0,957 0,996 1,000 il 0,346 0,999 1,000 1,000 0,999 1,000
[ul <0,001 0,318 0689 0,719 1,000 1,000 [u <0001 0573 0,842 0,450 1,000 1,000
Formante F1 Formante F1
[a] 0,193 1,000 0,952 0,148 1,000 1,000 [a] 0,022 0,356 0,179 0,596 0,995 1,000
[ N&o houve interagdo para esta medida acustica 1 <0001 0833 0024 1,000 0,996 1,000
[ul <0,001 0,213 0,208 0,879 1,000 0,584 [u <0,001 0,508 0,234 0,974 0,460 0,999
Formante F2 Formante F2
[ <0,001 0,753 0,773 1,000 1,000 1,000 [a] N&o houve interagdo para esta medida acustica
[ <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,992 0,996 il 0,976 0,995 1,000 1,000 0,141 0,026

[u] N&o houve interagdo para esta medida acustica [u] N&o houve interagdo para esta medida acustica
Formante F3 Formante F3
[a] N&o houve interagdo para esta medida acUstica [a] Nao houve interagdo para esta medida aculstica

[ <0,001 <0,001 0,066 0,030 1,000 1,000 [ <0001 0,061 0,001 0,619 0,995 0,994
[ul <0001 0,172 0,771 0,165 1,000 0,996 [u] <0,001 0550 0,511 0,399 1,000 1,000

Legenda: Post-hoc de Tukey: p-valor (<0,05); G1: 5-7 anos; G2: 13-5 anos; G3: 19-29 anos; G4: 30-39 anos;
G5: 50-59 anos; G6: 60-69 anos; G7: 70-93 anos. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Considerando fo, (Tabelas 12a, 12b e 17), as adultas de meia-idade (G5) ndo
apresentaram diferencas médias significativas em comparacdo com faixas etarias
subsequentes (G6-G7, 60-93 anos), sugerindo que a partir desta idade ocorre uma

estabilizacao da fo.

Considerando os formantes, (Tabelas 12a, 12b e 17), adultas de meia-idade

apresentaram valores medios significativamente mais altos em comparacdo com as



114

mulheres idosas de idade avancada (G7, 70-93 anos), somente para a vogal [i], quano
precedida de [l]. A diferenca significativa entre a média das adultas de meia-idade, F2
[i] ([l]: 2643,7 Hz) e a idosa de idade avancada foi: F2 [i] ([I]:204,2Hz, p=0,026).

Resumindo, adultas de meia-idade, considerando fo, ndo se diferenciaram
significativamente dos grupos subsequentes (G6-G7, 60-93 anos), indicando
estabilidade nesse parametro. Considerando os formantes, mulheres de meia-idade
nao apresentam diferengas significativas na comparagdo com idosas (G6, 60-69
anos), indicando estabilidade entre estas faixas etarias (50-69 anos). Adultas de
meia-idade apresentam valores significativamente mais altos que idosas de idade
avancada, apenas para F2 da vogal [i], quando precedida de [I]. Vale ressaltar que
nao houve interacdo para as medidas acusticas F1 [pi], F2 [la], F2 [pu] e [lu], e F3
[pa] e [la] (Tabelas 12a e 12b e 17).

5.3.1.6 Idosas (G6, 60-69 anos) e demais grupos etarios (G7)

Os valores das médias, o desvio padréo e a indicagdo dos grupos etarios que
apresentaram diferencas significativas em comparacao as idosas no teste post-hoc
de Tukey (p<0,05), para os parametros acusticos investigados no estudo, estédo
apresentados nas Tabelas 12a e 12b. Os valores exatos do p-valor do teste post-hoc
de Tukey, das diferencas significativas entre as idosas e 0s demais grupos etarios nas
frequéncias (fo , F1, F2 e F3) das vogais [a], [i] e [u], precedidas pelas consoantes [p]

e [l], estdo apresentado na Tabela 18.

Considerando fo, (Tabelas 12a, 12b e 18), as idosas (G6, 60 a 69 anos) nao
apresentaram diferencas médias significativas em comparacdo com 0 grupo etario
mais velhos (G6-G7). Considerando os formantes, as mulheres idosas também né&o
apresentaram valores médios significativamente mais altos em comparacgéo as idosas
de idade avancada (G7, 70-93 anos), mantendo-se a estabilidade previamente
observada. Vale ressaltar que n&o houve interagdo para as medidas acusticas F1 [pi],
F2 [la], F2 [pu] e [lu], e F3 [pa] e [la].
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Tabela 18 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey das diferencas médias
significativas para as frequéncias ( fo, F1, F2 e F3), para as vogais [a], [i] e [u],
precedidas das consoantes [p] e [l], entre as idosas (G6) e os demais grupos etarios

do sexo feminino.

Gl G2 G3 G4 G5 G7 Gl G2 G3 G4 G5 G7
Consoante [p] Consoante [l]
Frequéncia fy Frequéncia fy
[a] <0,001 <0,001 <0,001 0,017 0,995 1,000 [a <0,001 0,003 0,085 0,016 1,000 1,000
[[] <0001 <0,001 <0,001 0,247 0,996 1,000 [i] 0,021 0,745 0,855 0,851 0,999 1,000
[u] <0001 0057 0,231 0,264 1,000 1,000 [u <0001 0961 0,998 0,909 1,000 1,000
Formante F1 Formante F1
[a] o062 0999 0,765 0,042 1,000 0,999 [a] <0,001 0,984 0,078 0,034 0995 0,974
[i] N&o houve interagdo para esta medida acUstica 1 <0001 0833 0,024 1,000 0,996 <0,001
[u] <0001 0,018 0,007 0344 1,000 0,970 [u] <0,001 <0,001 <0,001 0,008 0,460 0,976
Formante F2 Formante F2
[a] <0001 0,759 0,779 1,000 1,000 1,000 [a] N&o houve interagdo para esta medida acustica

[ <0001 <0,001 <0,001 0,005 0,992 1,000 il
[u] N&o houve interagdo para esta medida acUstica [u]

0,982 0,002 0,031 0,007 0,141 1,000
N&o houve interacdo para esta medida acustica

Formante F3 Formante F3

[a] N&o houve interagdo para esta medida acustica [al N&o houve interacéo para esta medida acustica
[ <0001 <0,001 0,021 0,008 1,000 1,000 [ <0,001 <0,001 <0,001 0,038 0,995 1,000
[u] <0001 0,027 0,330 0,027 1000 0870 [u <0001 0930 0912 0,835 1,000 1,000

Legenda: Post-hoc de Tukey: p-valor (<0,05); G1: 5-7 anos; G2: 13-5 anos; G3: 19-29 anos; G4: 30-39 anos; G5:
50-59 anos; G6: 60-69 anos; G7: 70-93 anos. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

5.3.1.7 Idosas de idade avancada (G7, 70-93 anos)

Os valores das médias, o desvio padréo e a indicacdo dos grupos etarios que
apresentaram diferencas significativas em comparacao as idosas de idade avancada
no teste post-hoc de Tukey (p<0,05), para os parametros acusticos investigados no
estudo, estdo apresentados nas Tabelas 12a e 12b. O p-valor exato do teste post-
hoc de Tukey, das diferencas significativas entre as idosas de idade avancada e os
demais grupos etarios nas frequéncias (fo , F1, F2 e F3) das vogais [a], [i] e [u],

precedidas pelas consoantes [p] e [l], esta apresentado na Tabela 19.

Considerando fo, F1, F2 e F3), todas as vogais e consoantes precedentes,
mulheres de idade avancada (G7, 70-93 anos), somente apresentaram diferencas nos
valores meédios em comparacdo com 0S grupos mais novos (criangas, adolescentes,
adultas jovens e adultas), conforme descrito previamente. Vale ressaltar que nao
houve interagdo para as medidas acusticas F1 [pi], F2 [la], F2 [pu] e [lu], e F3 [pa] e
[la] (Tabelas 12a e 12b e 19).
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Tabela 19 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey das diferencas médias
significativas para as frequéncias (fo, F1, F2 e F3), para as vogais [a], [i] e [u],
precedidas das consoantes [p] e [l], entre muheres idosas (G7) e os demais grupos
etérios do sexo feminino.

Gl G2 G3 G4 G5 G7 Gl G2 G3 G4 G5 G7
Consoante [p] Consoante [I]
Frequéncia fo Frequéncia fy
[a] <0,001 0,001 0,002 0,054 1,000 1,000 [al <0,001 0,002 0,061 0,010 1,000 1,000
[i] <0,001 0,001 0,005 0,707 1,000 1,000 [i] 0,210 0,995 0,999 0,999 1,000 1,000
[u] <0,001 0,146 0,439 0,477 1,000 1,000 [u] <0,001 0,789 0,957 0,673 1,000 1,000
Formante F1 Formante F1
[a] 0,583 1,000 1,000 0,514 1,000 0,999 [a] <0,001 0,203 0,901 0,742 1,000 0,979
[i] Né&o houve interacdo para esta medida acUstica (1 <0,001 0,982 0,103 1,000 1,000 0,910
[u] <0,001 <0,001 <0,001 0,004 0,584 0,970 [u] <0,001 0,043 0,010 0,434 0999 0,976
Formante F2 Formante F2
[@@ <0001 0,785 0,804 1,000 1,000 1,000 [a] N&o houve interagdo para esta medida acUstica
[i] <0,001 <0,001 <0,001 0,003 0,996 1,000 il 0,805 <0,001 0,004 0,001 0,026 1,000
[u] Nao houve interagao para esta medida acustica [u] N&o houve interagdo para esta medida acustica
Formante F3 Formante F3
[a] N&o houve interagdo para esta medida acustica [a] N&o houve interagdo para esta medida acustica
[i] <0,001 <0,001 0,060 0,026 1,000 1,000 il <0,001 <0,001 <0,001 0,035 0,994 1,000
[u] <0001 0906 1,000 0,887 0,994 0,840 [u] <0,001 0,394 0,358 0,266 1,000 1,000

Legenda: Post-hoc de Tukey: p-valor (>0,05); G1:5-7 anos; G2:13-5 anos; G3:19-29 anos; G4:30-39 anos; G5:50-
59 anos; G6:60-69 anos; G7:70-93 anos. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

5.3.2 Interagéo idade e sexo masculino

Os valores das médias e desvios padréo para cada parametro acustico (fo, F1,
F2 e F3), por vogal e faixa etéria, bem como a indicacdo das diferencas significativas
(p<0,05) entre os grupos etarios para o masculino, sdo apresentados nas Tabelas 20a
e 20b. Nessas Tabelas, considerou-se o valor de p<0,05 como efeito significante para
todos os resultados, a fim de facilitar as comparacfes das médias das frequéncias
entre 0s sete grupos etarios. Os valores exatos da significancia (valor de p) do teste
post-hoc de Tukey, referente as comparacbes entre 0S grupos etarios, séo

apresentados nas Tabelas 21 a 28.
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Tabela 20a — Post-hoc da interagdo entre idade e sexo masculino, em Hertz, para fo, F1, F2 e F3 das vogais [a], [i] e [u],
precedidas por [p] e [l], com indicacdo das diferencas médias significativas entre sete grupos etarios (G1-G7) de falantes do PB.

Gl G2 G3 G4
Criangas (5-7 anos) Adolescentes (13-15 anos) Adultos Jovens (19-29 anos) Adultos (30-39 anos)
X DP+ p<0,05 X DPt+  p<0,05 X DP+  p<0,05 X DPx p<0,05
Consoante [p]
[a] 243,9 28,2 2,3,4,5,6,7 138,6 42,4 1 130,0 22,1 1 128,7 20,1 1
fo i 261,7 23,1 2,3,4,5,6,7 135,0 28,6 1 1334 251 1 125,9 217 1
[u] 273,3 36,8 2,3,4,5,6,7 136,5 26,9 1 137,7 25,5 1 133,2 18,5 1
[a] 785,7 102,7 2,3,4,5,6,7 620,6 83,5 1 620,2 66,5 1 631,4 60,0 1
=L N&o houve interacéo idade e sexo para esta medida actstica
[u] 473,0 53,7 2,3,4,5,6,7 362,1 29,0 1 355,2 24,1 1 336,8 30,6 1
[a] 1725,9 172,0 2,3,4,5,6,7 1306,7 1149 1 1270,2 60,5 1 1242,6 77,1 1
F2 i 2654,1 189,2 2,3,4,5,6,7 2177,9 204,9 1 21159 135,6 1 2106,6 192,1 1
[u] Né&o houve interacdo idade e sexo para esta medida acustica
[a] N&o houve interagdo idade e sexo para esta medida acustica
F3 [i] 3413,6 248,3 2,3,4,5,6,7 2972,4 253,2 1,7 2836,5 136,5 1 2880,2 297,9 1
[u] 3498,1 247.4 2,3,4,5,6,7 2654,4 256,8 1 2564,7 167,9 = 2522,8 158,0 1
Consoante [l]
[a] 251,8 25,6 2,3,4,5,6,7 139,3 39,6 1 134,1 21,6 1 131,7 25,2 1
fo [ 264,6 21,6 2,3,4,5,6,7 1435 27,7 1 139,5 26,9 1 143,4 25,0 1
[u] 266,1 27,3 2,3,4,5,6,7 143,9 26,9 1 1440 23,9 1 145,0 23,1 1
[a] 885,8 143,3 2,3,4,5,6,7 683,6 90,0 1 731,0 95,9 1 701,3 91,0 1
F1 [i] 399,7 78,9 2,3,4,5,6,7 283,3 26,6 1 270,3 20,6 1 270,3 21,2 1
[u] 432,4 59,5 2,3,4,5,6,7 363,3 33,7 1 551,8 37,9 1 333,9 46,1 1
[a] N&o houve interagéo idade e sexo para esta medida acustica
F2 [l 2725,6 193,5 2,3,4,5,6,7 2272,1 173,2 1 22446 1431 1 2255,3 155,5 1
[u] N&o houve interagdo idade e sexo para esta medida acustica
[a] N&o houve interac¢éo idade e sexo para esta medida acustica
F3 [i] 3468,9 2471 2,3,4,5,6,7 3187,7 2345 1,7 3066,5 183,5 1 3126,4 147,3 1,7
[u] 3393,1 218,4 2,3,4,5,6,7 2652,9 204,6 1 2598,0 193,9 1 25247 185,5 1

Teste post-Hoc de Tukey: fixado efeito significante p<0,05; Hz: Hertz; (X) média; (DP+): desvio padrdo; fo: frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2: segundo
formante; F3: terceiro formantel.criancas; 2.adolescentes; 3.adultos jovens, 4.adultos; 5.adultos de meia idade; 6.idosos; 7. idosos de idade avangada. Fonte: Elaborado

pela autora. Dados da pesquisa, 2025.
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Tabela 20b — Post-hoc da interagdo entre idade e sexo masculino, em Hertz, para fo, F1, F2 e F3 das vogais [a], [i] e [u],
precedidas por [p] e [l], com indicacdo das diferencas médias significativas entre sete grupos etarios (G1-G7) de falantes do PB.

G5 G6 G7
Adultos de Meia-ldade (50-59 anos) Idosos (60 -69 anos) Idosos de Idade Avancada (70-93 anos)
X DP+ p<0,05 X DP+ p<0,05 X DP+ p<0,05
Consoante [p]
[a] 127,0 26,1 1 141,7 32,1 1 127,3 20,6 1
fo il 126,9 27,5 1 138,1 30,0 1 134,9 34,9 1
[u] 143,6 36,9 1 139,6 28,0 1 151,0 33,5 1
[a] 608,4 51,4 1 620,2 65,9 1 610,5 84,9 1
- [i] N&o houve interacéo idade e sexo para esta medida acustica
[u] 350,8 49,3 1 336,6 40,5 1 331,1 50,0 1
[a] 1270,0 86,0 1 1198,2 98,2 1 1277,5 1154 1
F2 i 2116,1 116,5 1 21011 193,3 1 2038,7 113,8 1
[u] N&o houve interagdo idade e sexo para esta medida acustica
[a] N&o houve interacéo idade e sexo para esta medida acustica
F3 [i] 2783,4 178,4 1 2888,5 2423 1 2724,8 198,1 1,2
[u] 2540,4 234,56 1 2496,2 173,9 1 2589,2 220,6 1
Consoantel]
[a] 139,1 28,9 1 143,1 26,1 1 1446 25,6 1
fo ] 1515 351 1 157,4 32,5 1 150,8 30,6 1
[u] 150,4 32,1 1 162,0 83,4 1 151,1 28,0 1
[a] 671,6 86,4 1 697,1 56,3 1 715,7 66,7 1
F1 [i] 275,7 28,3 1 285,7 35,6 1 304,2 34,7 1
[u] 342,2 39,3 1 337,7 41,7 1 343,4 46,8 1
[a] N&o houve interagéo idade e sexo para esta medida acustica
F2 [l 21711 154,9 1 21455 148,6 1 2164,2 179,9 1
[u] N&o houve interacéo idade e sexo para esta medida acustica
[a] N&o houve interacéo idade e sexo para esta medida acustica
F3 [i] 31145 218,3 1,7 3016,0 243,6 1 2868,1 187,7 12,45
[u] 2537,6 210,9 1 24417 232,0 1 2634,6 260,1 1

Teste post-Hoc deTukey: fixado efeito significante p<0,05; Hz: Hertz; (X): média; (DP+): desvio padrdo; fo: frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2: segundo
formante; F3: terceiro formante; 1.criangas; 2.adolescentes; 3.adultos jovens, 4.adultos; 5.adultos de meia idade; 6.idosos; 7.idosos de idade avancada. Fonte: Elaborado
pela autora. Dados da pesquisa, 2025.
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5.3.2.1 Criancas (G1, 5-7 anos) e demais grupos etarios (G2-G7)

Os valores das médias, o desvio padréo e a indicacdo dos grupos etarios que
apresentaram diferencas significativas em comparacéo as criancas do sexo masculino,
no teste post-hoc de Tukey (p<0,05), para os parametros acusticos investigados no
estudo, estdo apresentados nas Tabelas 20a e 20b. Os valores exatos do p-valor do
teste post-hoc de Tukey, das diferencas significativas entre as criangas e 0os demais
grupos etarios nas frequéncias (fo, F1, F2 e F3), das vogais [a], [i] e [u], precedidas

pelas consoantes [p] e [I], estdo apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey para as frequéncias (fo, F1, F2
e F3) para as vogais [a], [i] e [u], precedidas das consoantes [p] e [l], para criancas
(G1) em comparacao com os demais grupos etarios do sexo masculino.

G2 G3 G4 G5 G6 G7 G2 G3 G4 G5 G6 G7
Consoante [p] Consoante [I]

Frequéncia fo Frequéncia fo
[a] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [a] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
[[]  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [i] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
[u] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [u] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Formante F1 Formante F1
[a] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [a] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
[[] N&o houve interagdo para este parametro ] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
[u] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [u] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Formante F2 Formante F2
[a] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [a] N&o houve interagio para este parametro
[[] <0001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [i] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
[u] Na&o houve interacéo para este parametro [ul N&o houve interagdo para este parametro
Formante F3 Formante F3
[a] Na&o houve interagdo para este parametro [a] N&o houve interagdo para este parametro
[[] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [i 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

[u] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 [u] <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Legenda: Post-hoc de Tukey: p-valor (<0,05); G1: 5-7 anos; G2: 13-5 anos; G3: 19-29 anos; G4: 30-39 anos; G5:
50-59 anos; G6: 60-69 anos; G7: 70-93 anos. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.
Considerando fo , F1, F2 e F3, (Tabelas 20a e 20b e 21), criangcas do sexo
masculino (G1) apresentaram valores médios significativamente mais altos que todos
0s demais grupos etarios (G2-G7, 13-93 anos) para todas as vogais, de forma
consistente, para ambas as consoantes. As diferencas significativas entre as médias

das criancas e os demais grupos etarios (G2-G7), sado apresentadas na Tabela 22.
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Tabela 22 — Diferencas significativas entre as médias das criancas do sexo masculino
em comparacdo com 0s demais grupos etarios para os parametros acusticos das
vogais [a], [i], [u], precedidas pelas consoantes [p] e [l].

Sexo Masculino G2 G3 G4 G5 G6 G7
Média (Hz) Diferenga Diferenca Diferenga Diferenca Diferenca Diferenca
Consoante [p]
[a] 105,3 113,9 115,2 116,9 102,2 116,6
fo 0] 126,7 128,3 135,8 134,8 123,6 126,8
[u] 136,8 135,6 140,1 129,7 133,7 122,3
[a] 165,1 165,5 154,3 177,3 165,5 175,2
F1 [i] N&o houve interacdo para esta medida acustica
[u] 110,9 117,8 136,2 122,2 136,4 1419
[a] 419,2 455,7 483,3 455,9 527,7 448,4
F2 i 476,2 538,2 5475 538,0 553,0 615,4
[u] N&o houve interacédo para esta medida acustica
[a] N&o houve interacdo para esta medida acustica
F3 [i] 441,2 577,1 533,4 630,2 525,1 688,8
[u] 843,7 933,4 975,3 957,7 1001,9 908,9
Consoante [l]
[a] 1125 1177 120,1 112,7 108,7 107,2
fo i 1211 125,1 121,2 113,1 107,2 113,8
[u] 122,2 122,1 121,1 115,7 104,1 115,0
[a] 202,2 154,8 184,5 214,2 188,7 170,1
F1 [i] 116,4 129,4 129,4 124,0 114,0 95,5
[u] 69,1 119,4 98,5 90,2 94,7 89,0
[a] N&o houve interacdo para esta medida acustica
F2 [i] 453,5 481,0 470,3 554,5 580,1 561,4
[u] N&o houve interacdo para esta medida acustica
[a] N&o houve interacdo para esta medida acustica
E3 [i] 281,2 402,4 342,5 354,4 452,9 600,8
[u] 740,2 795,1 868,4 855,5 9514 758,5

Legenda: Teste post-Hoc deTukey (p<0,05); Hz: Hertz; fo: frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2:
segundo formante; F3: terceiro formante; G1: 5-7 anos; G2: 13-5 anos; G3: 19-29 anos; G4: 30-39 anos; G5: 50-59
anos; G6: 60-69 anos; G7: 70-93 anos. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

5.3.2.2 Adolescentes (G2, 13-15 anos) e demais grupos etarios (G3-G7)

Os valores das médias, o desvio padrdo e a indicagdo dos grupos etérios que
apresentaram diferencas meédias significativas em comparacédo aos adolescentes do
sexo masculino, no teste post-hoc de Tukey (p<0,05), para os parametros acusticos
investigados no estudo, estao apresentados nas Tabelas 20a e 20b. Os valores exatos
do p-valor do teste post-hoc de Tukey, das diferencas significativas entre os
adolescentes e os demais grupos etéarios nas frequéncias (fo, F1, F2 e F3) das vogais

[a], [i] e [u], precedidas pelas consoantes [p] e [l], estdo apresentado na Tabela 23.
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Tabela 23 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey para as frequéncias (fo, F1, F2 e
F3) para as vogais [a], [i] e [u], precedidas das consoantes [p] e [l], para adolescentes
(G2) em comparacao com os demais grupos etérios do sexo masculino.

G1 G3 G4 G5 G6 G7 G1 G3 G4 G5 G6 G7
Consoante [p] Consoante [l]
Frequéncia fo Frequéncia fo
[a] <0001 0,999 0,996 0,981 1,000 0,986 [a] <0,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
i <0,001 1,000 0,998 0,999 1,000 1,000 [i] <0,001 1,000 1,000 1,000 0,942 1,000
[l <0001 1,000 1,000 1,000 1,000 0,913 [l <0,001 1,000 1,000 1,000 0,752 1,000
Formante F1 Formante F1
[a] <0001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 [a] <0,001 0,951 1,000 1,000 1,000 0,999
[l N&o houve interacéo para esta medida acustica il <0,001 1,000 1,000 1,000 1,000 0,990
[l <0001 1,000 0,716 1,000 0,719 0,394 [l <0,001 1,000 0,657 0,957 0,831 0,976
Formante F2 Formante F2
[a] <0,001 1,000 0,931 1,000 0,240 1,000 [a] N&o houve interacéo para esta medida acustica
[l <0,001 0,994 0,978 0,168 0,963 0,242 [i] <0,001 1,000 1,000 0,894 0,643 0,850
[u] N&o houve interacéo para esta medida acustica [u] Nao houve interacdo para esta medida acustica

Formante F3

[a] Né&o houve interacéo para esta medida acustica
il <0,001 0,785 0,998 0,255 0,996 0,026
[ul <0001 0,985 0,758 0,900 0,485 0,999

Formante F3

[a]  N&o houve interagdo para esta medida acustica

[i] 0,004 0,886 1,000 0,999 0,415 <0,001
[ul <0,001 1,000 0,767 0,877 0,067 1,000

Legenda: Post-hoc de Tukey: p-valor (<0,05); G1: 5-7 anos; G2: 13-5 anos; G3: 19-29 anos; G4: 30-39 anos; G5:
50-59 anos; G6: 60-69 anos; G7: 70-93 anos. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Considerando fo, (Tabelas 20a, 20b e 23),

apresentaram diferencas médias significativas em compara¢do com 0s demais grupos

os adolescentes (G2) néo

etarios (G3-G7, 19-39 anos), sugerindo estabilidade de fo dos 13 aos 93 anos.

Considerando os formantes, (Tabelas 20a, 20b e 23), observou-se que 0sS
adolescentes apresentaram valores médios significativamente mais altos emm
comparacao com idosos de idade avancada (G7, 70-93 anos) somente para F3 da
vogal [i], de forma consistente, para ambas as consoantes. A diferenca significativa
entre a média dos adolescentes, F3 [i] ([p]:2972,04; [I]:3187,7), em relacdo esse grupo
foi de F3 [i] ([p]:293,1Hz, p=0,026; [I]:314,1Hz, p<0,001). Vale ressaltar que ndo houve

interacdo para as medidas acusticas F1 [pi], F2 [la], F2 [pu] e [lu], e F3 [pa] e [Ia].
5.3.2.3 Adultos jovens (G3, 19-29 anos) e demais grupos etarios (G4-G7)

Os valores das médias, o desvio padréo e a indicacado dos grupos etarios que
apresentaram diferencas significativas em comparagdo aos adultos jovens do sexo
masculino, no teste post-hoc de Tukey (p<0,05), para os parametros acusticos
investigados no estudo, estdo apresentados nas Tabelas 20a e 20b. Os valores exatos
do p-valor do teste post-hoc de Tukey, das diferencas significativas entre os adultos
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jovens e os demais grupos etarios nas frequéncias (fo, F1, F2 e F3) das vogais [a], [i]

[u], precedidas pelas consoantes [p] e [l], estdo apresentado na Tabela 24.

Tabela 24 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey para as frequéncias (fo, F1, F2 e
F3) para as vogais [a], [i] e [u], precedidas das consoantes [p] e [l], para adultos jovens
(G3) em comparacdo com os demais grupos etarios do sexo masculino.
Gl G2 G4 G5 Gb6 G7 Gl G2 G4 G5 G6 G7
Consoante [p]

Consoante [I]

Frequéncia fo

Frequéncia fo

[a] <0,001 0,999 1,000 1,000 0,979 1,000 [a] <0,001 1,000 1,000 1,000 0,998 0,990

il <0,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 il <0,001 1,000 1,000 0,979 0,704 0,989

[u] <0,001 1,000 1,000 1,000 1,000 0,948 [u] <0,001 1,000 1,000 1,000 0,659 1,000
Formante F1 Formante F1

[a] <0,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 [a] <0,001 0,951 0,999 0,889 0,998 1,000

[i] Nao houve interacéo para esta medida acustica il <0,001 1,000 1,000 1,000 0,999 0,664

[u] <0,001 1,000 0,962 1,000 0,961 0,777 [u <0001 1,000 0,989 1,000 0,999 1,000
Formante F2 Formante F2

[l <0,001 1,000 1,000 1,000 0,848 1,000 [a] Nao houve interacéo para esta medida aculstica

[T <0,001 0,994 1,000 0,747 1,000 0,958 [il <0,001 1,000 1,000 0,991 0,907 0,982

[u] Nao houve interacéo para esta medida acustica [u] Nao houve interacéo para esta medida aculstica
Formante F3 Formante F3

[a] Nao houve interacéo para esta medida acustica [a] Nao houve interacéo para esta medida aculstica

[T <0,001 0,785 1,000 1,000 1,000 0,941 [i] <0,001 0,88 1,000 1,000 1,000 0,172

[u] <0,001 0,985 1,000 1,000 0,990 1,000 [u] <0001 1,000 0,997 1,000 0,450 1,000

Legenda: Post-hoc de Tukey: p-valor (<0,05); G1: 5-7 anos; G2: 13-5 anos; G3: 19-29 anos; G4: 30-39 anos; G5:
50-59 anos; G6: 60-69 anos; G7: 70-93 anos. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Considerando fo, F1, F2 e F3, (Tabelas 20a, 20b e 24), os adultos jovens (G3,
19 a 29 anos) ndo apresentaram diferencas médias significativas em relacdo aos
grupos subsequéntes (G4-G7, 30-93 anos). Vale ressaltar que ndo houve interagao

para as medidas acusticas F1 [pi], F2 [la], F2 [pu] e [lu], e F3 [pa] € [la].
5.3.2.4 Adultos (G4, 30-39 anos) e demais grupos etarios (G5-G7)

Os valores das médias, o desvio padréo e a indicagdo dos grupos etarios que
apresentaram diferencas significativas em comparacéo aos adultos do sexo masculino,
no teste post-hoc de Tukey (p<0,05), para os parametros acusticos investigados no
estudo, estdo apresentados nas Tabelas 20a e 20b. Os valores exatos do p-valor do
teste post-hoc de Tukey, das diferencas significativas entre os adultos e os demais
grupos etéarios nas frequéncias (fo, F1, F2 e F3) das vogais [a], [i] e [u], precedidas

pelas consoantes [p] e [I], estdo apresentado na Tabela 25.
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Tabela 25 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey para as frequéncias (fo, F1, F2 e
F3) para as vogais [a], [i] e [u], precedidas das consoantes [p] e [l], para adultos (G4)

em comparacao com 0s demais grupos etarios do sexo masculino.

G1 G2 G3 G5 G6 G7

G1 G2 G3 G5 G6 G7

Consoante [p]

Frequéncia fo

Consoante [I]

Frequéncia fo

[a] <0,001 0,996 1,000 1,000 0,951 1,000 [a] <0,001 1,000 1,000 1,000 0,979 0,943

[i] <0,001 0,998 1,000 1,000 0,969 0,998 [i] <0,001 1,000 1,000 1,000 0,934 1,000

[u] <0,001 1,000 1,000 0,993 1,000 0,681 [u] <0,001 1,000 1,000 1,000 0,742 1,000
Formante F1 Formante F1

[a] <0,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 [a] <0,001 1,000 0,999 1,000 1,000 1,000

[i] N&o houve interagdo para esta medida acustica [i] <0,001 1,000 1,000 1,000 0,999 0,664

[u] <0,001 0,716 1,000 0,997 1,000 1,000 [u] <0,001 0,657 0,989 1,000 1,000 1,000
Formante F2 Formante F2

[a] <0,001 0,931 1,000 1,000 0,997 1,000 [a] N&o houve interagdo para esta medida acuUstica

il <0,001 0,978 1,000 0,856 1,000 0,986 [i <0,001 1,000 1,000 0,971 0,820 0,950

[u] N&o houve interagdo para esta medida acustica [u] N&o houve interagdo para esta medida acustica
Formante F3 Formante F3

[a] Nao houve interagao para esta medida acustica [a] N&o houve interagdo para esta medida acustica

il <0,001 0,988 1,000 0,980 1,000 0,589 [i <0,001 1,000 1,000 1,000 0,940 0,011

[u] <0,001 0,758 1,000 1,000 1,000 0,999 [u] <0,001 0,767 0,997 1,000 0,991 0,911

Legenda: Post-hoc de Tukey: p-valor (<0,05); G1: 5-7 anos; G2: 13-5 anos; G3: 19-29 anos; G4: 30-39 anos; G5:
50-59 anos; G6: 60-69 anos; G7: 70-93 anos. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Considerando fo, (Tabelas 20a, 20b e 25), os adultos (G4) ndo apresentaram
diferencas médias significativas em relacao aos grupos subsequéntes (G5-G7, 50-93
anos). Considerando os formantes, observou-se que os valores significativamente mais
altos ocorreram em comparacdo com os idosos de idade avancada (G7, 70-93 anos),
somente para F3 da vogal [i], precedida de [l]. A diferenca significativa entre a média
dos adultos, F3 [i] ([1]:3126,4 Hz), em relacéo a esse grupo foi de F3 [i] ([I]:239,7 Hz,
p=0,011). Vale ressaltar que ndo houve interacdo para as medidas acusticas F1 [pi], F2
[la], F2 [pu] e [lu], e F3 [pa] e [la].

5.3.2.5 Adultos de meia-idade (G5, 50-59 anos) e grupos etérios (G6-G7)

Os valores das médias, o desvio padrdo e a indicagdo dos grupos etarios que
apresentaram diferencas significativas em comparacéo aos adultos do sexo masculino,
no teste post-hoc de Tukey (p<0,05), para os parametros acusticos investigados no
estudo, estdo apresentados nas Tabelas 20a e 20b. Os valores exatos do p-valor do
teste post-hoc de Tukey, das diferencas significativas entre os adultos e os demais
grupos nas frequéncias (fo, F1, F2 e F3) das vogais [a], [i] e [u], precedidas pelas

consoantes, estdo apresentado na Tabela 26.



124

Tabela 26 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey para as frequéncias (fo, F1, F2 e
F3) para as vogais [a], [i] e [u], precedidas das consoantes [p] e [l], para adultos de
meia-idade (G5) em comparacdo com os demais grupos etarios do sexo masculino.

Gl G2 G3 G4 G6 G7

G1 G2 G3 G4 G6 G7

Consoante [p]

Frequéncia fo

Consoante [l]

Frequéncia fo

[a] <0,001 0,981 1,000 1,000 0,880 1,000 [a] <0,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

[i] <0,001 0,990 1,000 1,000 0,985 0,999 [i] <0,001 1,000 0,979 1,000 1,000 1,000

[u] <0,001 1,000 1,000 0,993 1,000 1,000 [u] <0,001 1,000 1,000 1,000 0,983 1,000
Formante F1 Formante F1

[a] <0,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 [a] <0,001 1,000 0,889 1,000 1,000 0,994

[i] N&o houve interagdo para esta medida acustica [i] <0,001 1,000 1,000 1,000 1,000 0,871

[u] <0,001 1,000 1,000 0,997 0,997 0,942 [u] <0,001 0,957 1,000 1,000 1,000 1,000
Formante F2 Formante F2

[a] <0,001 1,000 1,000 1,000 0,850 1,000 [a] N&o houve interacéo para esta medida acustica

il <0,001 0,068 0,747 0,856 0,913 1,000 il <0,001 0,894 0,991 0,971 1,000 1,000

[ul  N&o houve interagdo para esta medida acustica

Formante F3

[u] N&o houve interagdo para esta medida acustica

Formante F3

[a]  N&o houve interagdo para esta medida acustica [a] N&o houve interagdo para esta medida acustica
il <0,001 0,255 1,000 0,980 0,964 1,000 il <0,001 0,999 1,000 1,000 0,976 0,021
[u] <0,001 0,900 1,000 1,000 1,000 1,000 [u] <0,001 0,877 1,000 1,000 0,968 0,966

Legenda: Post-hoc de Tukey: p-valor (<0,05); G1: 5-7 anos; G2: 13-5 anos; G3: 19-29 anos; G4: 30-39
anos; G5: 50-59 anos; G6: 60-69 anos; G7: 70-93 anos. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Considerando fo, (Tabelas 20a, 20b e 26), os adultos de meia-idade (G5, 50 a
59 anos) ndo apresentaram diferencas médias significativas em relacdo aos grupos
subsequéntes (G6-G7, 60-93 anos). Considerando os formantes, observou-se que 0s
valores significativamente mais altos ocorreram em comparacdo com os idosos de
idade avancada (G7, 70-93 anos), somente para F3 da vogal [i], quando precedida de
[]. A diferenca significativa entre a média dos adultos de meia-idade, F3 [i] ([1]:3114,5
Hz), em relagcéo esse grupo foi de F3 [i] ([I]:246,4 Hz, p=0,02). Vale ressaltar que néo

houve interagdo para as medidas acusticas F1 [pi], F2 [la], F2 [pu] e [lu], e F3 [pa] e [la].
5.3.2.6 Idosos (G6, 60-69 anos) e os demais grupos etarios (G7)

Os valores das médias, o desvio padrdo e a indicagdo dos grupos etarios que
apresentaram diferencas médias significativas em comparacdo aos adultos do sexo
masculino, no teste post-hoc de Tukey (p<0,05), para os parametros acusticos
investigados no estudo, estdo apresentados nas Tabelas 20a e 20b. O p-valor exato
do teste post-hoc de Tukey, das diferencas significativas entre os idosos e 0os demais
grupos etarios nas frequéncias (fo, F1, F2 e F3) das vogais [a], [i] e [u], precedidas

pelas consoantes [p] e [I], esta apresentado na Tabela 27.
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Tabela 27 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey para as frequéncias (fo, F1, F2
e F3) para as vogais [a], [i] e [u], precedidas das consoantes [p] e [I], para idosos (G6)

em comparacado com 0s demais grupos etarios do sexo masculino.

Gl G2 G3 G4 G5 G7 Gl G2 G3 G4 G5 G7
Consoante [p] Consoante [l]
Frequéncia fo Frequéncia fo
[a] <0,001 1,000 0,979 0,951 0,880 0,902 [a] <0,001 1,000 0,998 0,979 1,000 1,000
[l <0,001 1,000 1,000 0,969 0,985 1,000 [l <0,001 0,942 0,704 0,934 1,000 1,000
[l <0001 1000 1000 1,000 1,000 0,988 [u <0001 0,752 0,659 0,742 0,983 0,992
Formante F1 Formante F1
[a] <0,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 [a] <0,001 1,000 0,998 1,000 1,000 1,000
[i] N&o houve interagao para esta medida acustica [l <0,001 1,000 0,999 0,999 1,000 0,997
[u] <0001 0,719 0,961 1,000 0,997 1,000 [u] <0,001 0,831 0,999 1,000 1,000 1,000
Formante F2 Formante F2
[a] <0,001 0,240 0,848 0,997 0,850 0,752 [a] N&o houve interagdo para esta medida acustica
] <0,001 0,923 1,000 1,000 0,913 0,994 [l <o0,001 0,645 0,907 0,820 1,000 1,000
[ul  N&o houve interagéo para esta medida acuUstica [ul  N&o houve interacéo para este parametro
Formante F3 Formante F3
[a] N&o houve interagéo para esta medida acuUstica [a] N&o houve interacéo para esta medida acustica
] <0001 0,99 1,000 1,000 0,964 0,520 [l <o0,001 0,415 1,000 0,940 0,976 0,670
[u] <0001 0,485 0,999 1,000 1,000 0,981 [u] <0,001 0,067 0,450 0,991 0,968 0,147

Legenda: Post-hoc de Tukey: p-valor (<0,05); G1: 5-7 anos; G2: 13-5 anos; G3: 19-29 anos; G4: 30-39 anos; G5: 50-
59 anos; G6: 60-69 anos; G7: 70-93 anos. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Considerando fo, F1, F2 e F3,

apresentaram diferencas médias significativas em relacdo ao grupo subsequente (G7,

(Tabelas 20a, 20b e 27), idosos (G6) nao

70-93 anos). Vale ressaltar que ndo houve interacéo para as medidas acusticas F1 [pi],
F2 [la], F2 [pu] e [lu], e F3 [pa] e [Ia].

5.3.2.7 Idosos de idade avancada (G7, 70-93 anos)

Os valores das médias, o desvio padréo e a indicacdo dos grupos etarios que
apresentaram diferencas significativas em comparacéo aos idosos de idade avancada
do sexo masculino, no teste post-hoc de Tukey (p<0,05), para os parametros acusticos
investigados no estudo, estdo apresentados nas Tabelas 20a e 20b. Os valores exatos
do p-valor do teste post-hoc de Tukey, das diferencas significativas entre os idosos de
idade avancada e os demais grupos etérios nas frequéncias (fo, F1, F2 e F3) das vogais

[a], [i] e [u], precedidas pelas consoantes [p] e [l], estdo apresentado na Tabela 30.
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Tabela 28 — P-valor exato do teste post-hoc de Tukey para as frequéncias (fo, F1, F2
e F3) para as vogais [a], [i] e [u], precedidas das consoantes [p] e [l], para idosos de
idade avancada (G7) em comparacdo com o0s demais grupos etarios do sexo
masculino.

Gl G2 G3 G4 G5 G6 Gl G2 G3 G4 G5 G6
Consoante [p] Consoante [l]
Frequéncia fo Frequéncia fo
[a] <0,001 0,986 1,000 1,000 1,000 0,902 [a] <0,001 1,000 0,990 0,943 1,000 1,000
[i] <0,001 1,000 1,000 0,998 0,999 1,000 [i] <0,001 1,000 0,989 1,000 1,000 1,000
[u] <0,001 0,913 0,948 0,681 1,000 0,988 [u] <0,001 1,000 1,000 1,000 1,000 0,992
Formante F1 Formante F1

[a] <0,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 [a] <0,001 0,999 1,000 1,000 1,000 0,992
[l  Né&o houve interagéo para esta medida acustica [i] <0,001 0990 0664 0664 0871 0,997
[u] <0,001 0,394 0,770 1,000 0,942 1,000 [u] <0,001 0976 1,000 1,000 1,000 1,000

Formante F2 Formante F2

[a] <0,001 1,000 1,000 1,000 1,000 0,752 [a] N&o houve interagéo para este parametro

[0 <0,001 0,242 0,958 0,986 1,000 0,994 [i] <0,001 0,850 0,982 0,950 1,000 1,000
[u]  N&o houve interagdo para esta medida acustica [u] N&o houve interacdo para esta medida acustica
Formante F3 Formante F3

[a] al:l:glgﬂt;c;uve interacdo para esta medida [a] N&o houve interacdo para esta medida acustica

[0 <0,001 0,026 0,941 0,589 1,000 0,520 i <0,001 <0,001 0,172 0,011 0,021 0,670
[u] <0,001 0,999 1,000 0,999 1,000 0,981 [u] <0,001 1,000 1,000 0,911 0,966 0,147

Legenda: Post-hoc de Tukey: p-valor (<0,05); G1: 5-7 anos; G2: 13-5 anos; G3: 19-29 anos; G4: 30-39 anos; G5:
50-59 anos; G6: 60-69 anos; G7: 70-93 anos. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Considerando fo, F1, F2, F3, (Tabelas 20a, 20b e 28), idosos de idade
avancada (G7) somente apresentaram diferencas médias significativas, com valores

mais baixos, na comparacdo com grupos etarios mais novos.

Sumarizando, no sexo masculino, diminui¢cdo nos valores médios de fo, F1, F2 e
F3, para todas as vogais e contextos consonantais, das criancas em relacao a todos os
grupos etarios subsequentes. Observou, ainda, que esta diminuicdo ocorreu de forma
mais acentuada entre criangas e adolescentes. A partir da adolescéncia (G2, 13-15
anos) até a idade avancada (G2-G7, 13-93 anos), nao foram observadas diferencas
significativas para a fo para todas as vogais e contextos consonantais e, também, para
F1, F2 e F3, em quase todas as medidas acusticas. Duas excec¢des foram observadas:
adolescentes (G2) se diferenciaram significativamente de idosos de idade avancada
(G7, 70-93 anos) para F3 da vogal [i], para ambas as consoantes; e adultos e adultos
de meia-idade (G4-G5, 30-59 anos) também se diferenciaram significativamente de
idosos de idade avancada (G7, 70-93 anos) para 0 mesmo parametro acustico e vogal,

guando precedida de [p]. Os resultados sugerem que a vogal [i] foi a mais sensivel para
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identificar mudancgas no sexo masculino com o avango da idade. Vale ressaltar que nao
houve interac@o para as medidas acusticas F1 [pi], F2 [la], F2 [pu] e [lu], e F3 [pa] e [la]
(Tabelas 20a, 20b e 28).

A seguir, sao apresentados os resultados do teste post-hoc de Tukey para a

interacdo sexo, feminino e masculino, para cada um dos sete grupos etarios.
5.3.3 Interacdo do sexo para cada um dos grupos etérios

Conforme analisado pelo teste post-hoc de Tukey (p<0,05), os resultados das
comparacoes entre 0s sexos, para cada um dos sete grupos etarios, por parametro
acustico (fo, F1, F2 e F3), para as vogais [a], [i] e [u] precedidas das consoantes [p]

e [l], sdo apresentados nas Tabelas 29 e 30, respectivamente.

Tabela 29 — Diferenca das médias entre os sexos feminino e masculino, nos parametros
acusticos das vogais [a], [i] e [u], precedidas da consoante [p], dentro dos sete grupos
etarios (em Hz), com indicacdo de p-valor estatisticamente significante.

Grupos Frequéncia [a] p-valor [i] p-valor [u] p-valor

fo -1,8 1,000 -7,5 1,000 -13,5 0,965

Gl F1 -43,2 0,931 63,9 - 21,1 0,940
F2 86,9 0,701 -14,7 1,000 46,7 -

F3 64,2 - 64,7 1,000 -9,2 1,000

fo 85,7 <0,001 90,7 <0,001 94,8 <0,001

G2 F1 61,7 0,386 67,1 <0,001 78,4 <0,001

F2 250,6 <0,001  305,4 0,058 93,1 <0,001

F3 233,5 - 2278 1,000 309,2 <0,001

fo 92,7 0,023 99,3 <0,001 99,3 <0,001

G3 F1 87,0 <0,001 68,1 - 88,6 <0,001

F2 285,8 <0,001 312,8 <0,001 89,7 -

F3 180,0 - 2511 0,016 339,0 <0,001

fo 87,0 <0,001 81,0 <0,001 93,8 <0,001

G4 F1 11,7 0,001 76,4 - 91,8 <0,001

F2 255,9 <0,001 301,22 <0,001 108,2 -

F3 238,9 - 2311 0,057 446,8 <0,001

fo 68,2 <0,001 67,0 <0,001 53,5 <0,001

G5 F1 60,3 0,427 69,8 - 55,5 <0,001

F2 208,9 <0,001 25,3 0,393 53,5 -

F3 56,2 - 79,5 0,997 233,1 0,025

fo 43,5 <0,001 46,0 <0,001 64,4 <0,001

G6 F1 38,7 0,950 55,7 - 60,1 <0,001

F2 282,0 <0,001 104,1 0,703 73,7 -

F3 58,7 - 47,3 1,000 -238,9 0,018

fo 60,8 <0,001 54,7  <0,001 30,7 <0,001

G7 F1 74,4 0,122 47,9 - 47,7 0,007

F2 204,3 <0,001 162,6 0,064 30,7 -

F3 177,7 - 138,7 0,760 262,9 0,004

Legenda: Teste de Tukey: (p<0,05); fo: frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2: segundo formante; F3:
terceiro formante. (-): N&o houve interacdo. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.
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Tabela 30 — Diferenca das médias entre os sexos, feminino e masculino, nos
parametros acusticos das vogais [a], [i] e [u], precedidas da consoante [l], dentro dos
sete grupos etarios (em Hz), com indicacdo de p-valor estatisticamente significante.

Grupos Frequéncia [a] p-valor [1] p-valor [u] p-valor
fo -8,0 1,000 -19,1 0,695 -5,0 1,000
Gl F1 33,9 0,999 53,6 0,084 63,3 0,001
F2 145,2 - -169,8 0,240 84,7 -
F3 65,8 - 131,2 0,876 196,8 0,188
fo 86,4 <0,001 87,0 <0,001 86,5 <0,001
G2 F1 45,2 0,967 81,0 <0,001 63,4 <0,001
F2 229,3 - 441.4 <0,001 85,6 <0,001
F3 184,6 - 251,4 0,016 335,9 <0,001
fo 84,4 <0,001 89,4 <0,001 83,1 <0,001
G3 F1 133,5 0,001 120,6 <0,001 -80,6 <0,001
F2 267,3 - 425,6 <0,001 37,5 -
F3 201,8 - 453,3 <0,001 394,1 <0,001
fo 91,7 <0,001 86,0 <0,001 87,3 <0,001
G4 F1 173,6 <0,001 67,8 0,002 81,0 <0,001
F2 259,7 - 444,3 <0,001 65,7 -
F3 304,5 <0,001 243,2 0,057 481,4 <0,001
fo 59,0 <0,001 70,7 <0,001 61,0 <0,001
G5 F1 134,4 0,002 58,8 0,014 52,3 0,009
F2 199,1 - 472,6 <0,001 78,7 -
F3 62,9 - 100,5 0,972 303,5 <0,001
fo 50,4 <0,001 56,0 <0,001 55,8 <0,001
G6 F1 72,5 0,465 30,0 0,828 23,8 0,887
F2 254.8 - 326,4 <0,001 42,3 -
F3 148,9 - 116,0 0,916 4421 <0,001
fo 48,0 <0,001 69,4 <0,001 63,1 <0,001
a7 F1 97,3 0,069 38,3 0,460 37,6 0,245
F2 166,4 - 275,3 <0,001 42,6 -
F3 169,3 - 262,3 0,009 194,9 0,123

Legenda: Teste de Tukey: (p<0,05); fo: frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2: segundo formante; F3:

terceiro formante; (-): N&o houve interacdo. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025

No grupo de criangas (G1, 5-7 anos) nao foram observadas diferencas

significativas entre os sexos para fo, F1, F2 e F3. A Unica excec¢ao ocorreu em F1 da

vogal [u], quando precedida de [l], com valor médio mais alto para o sexo feminino.

Esses resultados indicam que, nesta faixa etaria, as distingdes sexuais na fo, sdo

inexistentes e, nos formantes, sdo pouco expressivas. O valor médio das diferencas

entre 0s sexos e 0s respectivos valores de p estdo apresentados nas Tabelas 29 e 30.
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No grupo de adolescentes (G2, 13-15 anos) foram observadas diferencas
significativas entre os sexos para a maioria das medidas analisadas de fo, F1, F2 e F3,
com valores médios mais altos para o sexo feminino. Considerando os formantes, as
excecOes ocorreram em F1 da vogal [a], em ambas as consoantes, e em F2 e F3 da
vogal [i], quando precedida de [p], nas quais n&o foram observadas diferencas
significativas entre os sexos. Esses achados sugerem que, na adolescéncia, inicia-se
um periodo de distingdo acustica evidente entre os sexos, embora algumas medidas
ainda ndo reflitam completamente essas diferencas. O valor médio das diferencgas entre
0S Sexos e 0s respectivos valores de p estdo apresentados nas Tabelas 29 e 30.

No grupo de adultos jovens (G3, 19-29 anos) foram observadas diferencas
significativas entre os sexos para fo, F1, F2 e F3, abrangendo todas as vogais orais ([a],
[i], [u]) e ambas as consoantes ([p] e [l]), com valores médios mais altos para 0 sexo
feminino. A Unica excec¢do foi observada em F1 da vogal [u], quando precedida de [I],
em que os homens apresentaram valor médio mais alto que as mulheres. Esses
achados sugerem que essa faixa etaria representa um marco do desenvolvimento
vocal, caracterizado pelo periodo de maior diferenciacdo sexual nos parametros
acusticos analisados. O valor médio das diferencas entre 0s sexos e 0s respectivos

valores de p estdo apresentados nas Tabelas 29 e 30.

No grupo de adultos (G4, 30-39 anos) foram observadas diferencas significativas
entre os sexos para fo, F1, F2 e F3, com valores médios mais altos para o sexo feminino.
A excecéo ocorreu para F3 da vogal [i], para ambas as consoantes, em que ndo foram
observadas diferencas significativas entre os sexos. O valor médio das diferencas entre

0S sexos e 0s respectivos valores de p estdo apresentados nas Tabelas 29 e 30.

No grupo de adultos de meia-idade (G5, 50-59 anos) considerando fo, foram
observadas diferencas significativas entre os sexos para todas as medidas acusticas
analisadas, com valores mais altos para o sexo feminino. Considerando os formantes,
manteve-se, nesse grupo, a excecao de F3 da vogal [i], em ambas as consoantes, para
a qual néo foi observada diferenca significativa entre os sexos. Além disso, também
nao foram observadas diferencas significativas entre os sexos para F1 da vogal [a] e
F2 da vogal [i], ambas precedidas de [p].O valor médio das diferencas entre os sexos

e 0s respectivos valores de p-valor estdo apresentados nas Tabelas 29 e 30.
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No grupo de idosos (G6, 60—69 anos) foram observadas diferencas significativas
entre os sexos na medida de f,, com valores mais altos para o sexo feminino.
Considerando os formantes, esse grupo nao apresentou diferencgas significativas para
a maioria das medidas acuUsticas analisadas. Particularmente, manteve-se, nesse
grupo, a excecgao de F3 [i], em ambas as consoantes, e dos formantes F1 [a] e F2 [i],
precedidas de [p], para os quais ndo foi se observaram diferencas significativas entre
0s sexos, conforme identificado em grupos etarios anteriores. Além disso, nesse grupo
também néo foram verificadas diferencas significaticas entre os sexos para F1[a], F1][i]
e F1[u], todas precedidas de [I]. Esses achados sugerem que, a partir dos 60 anos, as
diferencas entre os sexos tornam-se menos expressiva nos formantes.O valor médio
das diferencas entre 0os sexos e 0s respectivos valores de p estdo apresentados nas
Tabelas 29 e 30.

No grupo de idosos de idade avancada (G7, 70-93 anos) foram observadas
diferencas significativas entre os sexos na fo, com valores mais altos para 0 sexo
feminino. Com relacdo aos formantes, mantiveram-se, nesse grupo, as excecoes ja
observadas em faixas etarias anteriores: F3 [i], apenas quando precedida por [p], F1
[a], para ambas as consoantes, F2 [i], precedida por [p], F1[i] e F1[u], ambas precedidas
por [l]. Além disso, obsevou-se uma nova excecdo: F3[u], precedido por [l]. Esses
achados sugerem que, a partir dos 70 anos, as diferencas entre 0s sexos continuam
sendo menos expressivas em relagdo aos formantes, embora os valores médios
permanecam mais altos para o sexo feminino. O valor médio das diferencas entre os

Sexos e 0s respectivos valores de p estdo apresentados nas Tabelas 29 e 30.

Sumarizando, a frequéncia fundamental (fo), ndo diferenciou o sexo no grupo de
criangas (5-7 anos). As diferencas significativas entre os sexos ocorrem a partir da
adolescéncia e estendem-se até a idade avancada (13-93 anos), com médias mais
altas para o sexo feminino. Em relagdo aos formantes, o sexo também néo foi fator de
diferenciacdo nas criancas, com excecao de F1[u], precedido de [I]. Na adolescéncia
(13-15 anos), observou-se diferenciagao entre os sexos, na maioria das medidas, com
excecao em F1[a]:([p],[l)) e F2-F3 [i]:([p]), o que indica o inicio de uma iferenciacéo
expressiva entre os sexos. Entre adultos-jovens (19-29 anos), foram observadas
diferencas significativas para todos o0s parametros, vogais e consoantes,

caracterizando esse grupo como marco de diferenciacdo acustica entre mulheres e
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homens, com médias mais altas para o sexo feminino. A partir da idade adulta (30-39
anos), a diferenciacdo entre os sexos se mantém, com valores mais altos para as
mulheres, embora com algumas excecdes, com a auséncia de diferencas significativas
para F3[i]:([p].[l]). No grupo de meia-idade (50-59 anos), o sexo continua sendo um fator
de diferenciagdo, embora haja um umento expressivo no nimero de excecoes. Além
da ja mencionada auséncia de diferenca para o F3[i]:([p],[l]), também n&o foram
observadas diferencas para F1[a]:([p]) e F2[i]:([p]). No grupo de idosos (60-69 anos), o
sexo torna-se um fator menos expressivo de diferenciacdo nos formantes, embora as
médias permanecam mais altas para as mulheres. Nesse grupo, mantém-se a
auséncia de diferenciacdo observada no grupo de meia-idade, e ampliando-se essa
asséncia de diferenciacéo para F1[a], F1[i] e F1[u], precedido por [l]. Por fim, no grupo
de idade avancada (70-93 anos), 0 sexo permanece como um fator pouco expressivo
de diferenciagdo nos formantes. Nao foram observadas diferencas significativas entre
0s sexos para os seguintes parametros: F3[il:([p]); Fi[al:([pl.[M); F2[il:([p]); F1[i] e
F1[ul:([I]); e para F3[u]:([l]). A fo mostrou ser o parametro acustico mais robusto para a
diferenciacdo entre os sexos, dos 13 aos 93 anos. Ja o F3 da vogal [i] mostrou ser o
mais estavel ao longo da vida, sem diferencga entre 0s sexos da adolescéncia a idade
avancada (13-93 anos). Os valores médios dessas diferencas e os respectivos p-

valores estdo detalhados nas Tabelas 29 e 30.
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6 DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo estabelecer valores de referéncia da
frequéncia fundamental (fo)) e formantes F1, F2, F3 das vogais orais [a], [i], [u] para
falantes do Portugués Brasileiro (PB) ao longo da vida. A fim de estabelecer os valores
normativos de referéncia, orientadores para as diferentes faixas etérias, o estudo
também teve como obijetivo verificar os possiveis efeitos da idade, do sexo e a interacdo

desses efeitos sobre os parametros acusticos das vogais analisadas.

Investigou-se a producdo da voz e da fala de 282 individuos saudaveis, com
idades entre 5 e 93 anos, organizados em sete grupos etarios, de ambos 0S sexos:
criancas (5-7 anos), adolescentes (13-15 anos), adultos jovens (19-29 anos), adultos
(30-39 anos), adultos de meia-idade (50-59 anos), idosos (60-69 anos) e idosos de
idade avancada (70-93 anos). As medidas acusticas da frequéncia fundamental (fo) e
formantes F1, F2, F3 foram extraidas de palavras inseridas em frases e textos, com as
vogais orais [a], [i], [u], ho contexto consoante-vogal, precedidas de [p] e [I]. Até o
momento, ndo foram reportados na literatura, em um Unico estudo, com 0S mesmos
critérios metodologicos, realizado por Unico pesquisador, o efeito da idade sobre as
mudancas na voz e na fala, ao investigar conjuntamente esses parametros acusticos

nessas vogais, em uma amostra ampla e etariamente equilibrada, ao longo da vida.

Considerando que um padrdo normativo dos parametros acusticos é necessario
como referéncia para a avaliacdo clinica e o tratamento de alteracdes de voz e fala em
diferentes faixas etérias, além de orientar estudos sobre qualidade de vida durante o
envelhecimento, identificacdo biométrica, forense e reconhecimento automatico da fala
(EICHHORN et al., 2018; TYKALOVA et al., 2020; ALBUQUERQUE et al., 2020), foram
apresentados, para ambos os sexos e diferentes grupos etarios, valores médios de
referéncia e desvios-padrdo da frequéncia fundamental (fo) e dos formantes F1, F2, e
F3 das vogais orais [a], [i] e [u] para falantes do portugués brasileiro ao longo da vida
(Tabelas 3 e 4).

No presente estudo verificou-se diferencga significativa (p<0,001) tanto para o
efeito idade quanto para o efeito do sexo, em todas as medidas acusticas das trés
vogais, em ambos 0s contextos consonantais. Também foi verificada interagédo

significativa entre idade e sexo em 18 medidas acusticas, a depender do parametro
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acustico, da vogal e da consoante precedente. N&o ocorreu interacdo para as medidas
acusticas F1 [pi], F2 [la], F2 [pu] e [lu], e F3 [pa] e [la] (Tabela 5). Assim, os resultados
dos efeitos de idade, sexo e da interacdo, nos sete grupos etarios, serédo discutidos a

seguir, primeiro na frequéncia fundamental, e em seguida nos formantes.
6.1 Frequéncia fundamental (fo)
6.1.1 Efeito idade sobre a fo

Em estudos prévios, da infancia a fase adulta, informacdes sobre as vogais orais
[a], [i] e [u] extraidas de palavras foram relatadas para falantes tipicos, de ambos os
sexos, do inglés americano (PETERSON e BARNEY, 1952; LEE, POTAMIANOS e
NARAYANAN, 1999; WHITESIDE, HODGSON, 2000; VORPERIAN et al.,, 2019;
VORPERIAN et al., 2023), e no inglés australiano (ASSMANN e KATZ, 2000).

No presente estudo era esperado que a fo se diferenciasse nas faixas etarias ao
longo da vida, com mudancas mais acentuadas em criancas e idosos. Os resultados
monstraram diferencas significativas entre criancas, adolescentes e adultos jovens, que
apresentaram médias de fo mais altas quando comparados aos seus respectivos grupos
etarios subsequentes, dependendo da vogal e da consoante precedente. Ndo houve

diferenca significativa nas demais faixas etarias (Tabelas 6 al0).

As criancas de 5 a 7 anos apresentaram valores médios mais altos da fo, que
todos os demais grupos etarios (G2-G7), para todas as vogais e em ambos os contextos
consonantais (Tabelas 6 a 10). Observou-se uma diminui¢cdo acentuada nas médias na
transicdo das criancas para o grupo de adolescentes. Essa diminuicdo pode ser
atribuida a alteracdes estruturais, como o alongamento e o espessamento das pregas
vocais, consistentes com mudangas estruturais que acompanham o0 crescimento
laringeo e o desenvolvimento puberal (VORPERIAN et al., 2023), bem como ao
crescimento da laringe associado a acdo dos novos niveis hormonais, que leva,
funcionalmente, a uma adaptacao as novas condi¢cdes anatdémicas, que se traduz num

abaixamento da frequéncia fundamental (BEHLAU et al., 2001).

De forma similar, os adolescentes de 13 a 15 anos apresentaram valores mais
altos da fo na comparacdo com adultos de meia-idade, idosos e idosos de idade

avancada (G5-G7) para as vogais [a] e [i], precedidas de [p], observando-se a
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continuidade da diminuicdo nas meédias nessas vogais. Esses achados corroboram
estudos prévios que indicam que as mudangas na fo sdo acentuadas durante a
puberdade (VORPERIAN et al., 2019), e com a descricdo da diminuicdo da fo nesse
periodo (KENT e VORPERIAN, 2018), seguida de relativa estabilidade na idade adulta,
até que surjam mudancas sutis nas décadas mais avancadas (KENT e VORPERIAN,
2018; VORPERIAN et al., 2019). Os resultados também estdo em consonancia com
Lee, Potamianos e Narayanan (1999), que relataram que a média da fo atinge um ponto
de estabilizacdo na adolescéncia, por volta dos 13 anos, mantendo-se estavel a partir
desse periodo. Considerando a vogal [u], os resultados sugerem estabilidade a partir
da adolescéncia (G2-G7), corroborando parcialmente Lee, Potamianos e Narayanan
(1999), ao referirem auséncia de diferenca significativa para essa mesma vogal entre
criangas e adultos, o que sugere estabilidade também na adolescéncia, jA que esta
representa uma transicdo entre os grupos e nao foi destacada como excecao dentro

das analises de mudanca reportadas pelos autores.

Os jovens adultos de 19 a 29 anos apresentaram valores mais altos da fo,
somente na comparacdo com adultos de meia-idade (G5) para a vogal [a], e na
comparacao com idosos de idade avancada (G7) para a vogal [i], ambas precedidas
pela consoante [p]. Observou-se diminuicdo das médias nesses grupos etarios, embora
menos acentuada. N&o foram encontradas diferencas na comparacdo com adultos a
partir dos 30 anos (G4), sugerindo que esta faixa etaria seja o marco inicial da
estabilidade da fo para as vogais [a], [i] [u] (Tabelas 6 a 10). Esses achados estdo em
consonancia com Kent e Vorperian (2018), que reportaram estabilidade da fo durante a
fase adulta jovem associada a maturacao e manutencao das estruturas laringeas, com
poucas variacdes individuais até o inicio das alteracbes relacionadas ao
envelhecimento. Ainda, Behlau et al. (2001) reportaram que, geralmente, se considera

o periodo de maxima eficiéncia vocal a faixa etaria de 25 a 45 anos.

A partir da idade adulta (30 a 39 anos) até a idade avancada (G4-G7) ndo foram
observadas diferencas significativas quando esses grupos foram comparados aos seus
respectivos grupos etarios subsequentes, indicando a manutencao da estabilidade da
fo para todas as vogais neste intervalo, reafirmando a estabilidade reportada
previamente. (Tabelas 6 a 10). Esses resultaos estdo em consonancia com Behlau et
al., (2001); Kent e Vorperian (2018).



135

6.1.2 Efeito sexo sobre a fo

Segundo Kent e Read (2007) o sexo exerce influéncia significativa nas
caracteristicas acusticas da fala desde os primeiros anos, que impactam a frequéncia
fundamental (fo), com o dimorfismo sexual do trato vocal emergindo na infancia e se
tornando mais pronunciado com o desenvolvimento. Ja segundo Behlau et al., (2001),
até a puberdade a laringe é bastante semelhante entre os sexos, ocorrendo um
crescimento das estruturas na adolescéncia, mais acentuado nos homens, sendo o

aumento do diametro anteroposterior a alteragdo mais observada.

Neste estudo, era esperado um efeito significativo do sexo sobre a fo para todas
as vogais e contextos consonantais, com meédias mais altas para o sexo feminino,
considerando todos os grupos etarios. Os resultados confirmaram esta hipétese. As
diferengcas entre as meédias do sexo feminino e do masculino situaram-se em um
intervalo que variou de um valor minimo de 59,1 Hz e um maximo de 64,6Hz,
considerando todas as vogais e contextos consonantais (Tabela 11 e Figura 23). Esses
resultados estdo em consonancia com o estudo de Eichhorn et al. (2018), que
reportaram diferencas significativas no efeito sexo na fo, entre mulheres e homens, com
valores mais altos para mulheres em todas as vogais do estudo. Do mesmo modo,
alinham-se ao que foi descrito por Kent e Read (2007), ao referirem que a fo permanece
de maneira relativamente consistente mais alta no sexo feminino do que no masculino

ao longo da vida.
6.1.3 Interacdo idade e sexo sobre a fo
6.1.3.1 Sexo feminino

Neste estudo, os achados da fono sexo feminino mostraram que criancas (5a 7
anos) apresentam diferencas meédias significativamente mais altas para as vogais [i] e
[u], em comparacdo com todos os demais grupos etarios (G2-G7), dependendo da
consoante precedente. Ja para a vogal [a], observou-se estabilidade dos 5 aos 30 anos
(G1-G4), com diferencas significativas apenas na comparagdao com mulheres a partir
dos 50 anos (G5-G7), para ambos 0s contextos consonantais (Tabelas 12a e 12b e
Tabela 13). Os valores elevados da fo nas criangas, incluindo as do sexo feminino,
podem ser explicados pelas caracteristicas anatbmicas e fisiol6gicas desse estagio

inicial de desenvolvimento laringeo, que incluem pregas vocais curtas, finas e de baixa
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massa, resultando em uma vibracéo mais rapida das pregas vocais (STATHOPOULOS;
HUBER e SUSSMAN, 2011; VIEGAS et al., 2019; VORPERIAN et al.; 2023).

Segundo Lee, Potamianos e Narayanan (1999), a variabilidade intra-sujeito no
controle da fo permanece elevada nessa fase e continua em desenvolvimento,
corroborando os achado deste estudo. No presente estudo, também foi observada uma
diminuicdo acentuada das médias entre as criancas e as adolescentes nas vogais [i] e
[u], dependendo da consoante precedente (Tabelas 12a e 12b e Tabela 13). Esses
achados corroboram estudo prévio que indica que as mudancas na fo sdo acentuadas
durante a puberdade (VORPERIAN et al., 2019) e, também, as descricdes sobre a
diminuicdo da fo nesse periodo (KENT e VORPERIAN, 2018), seguida por relativa
estabilidade na idade adulta (VORPERIAN et al., 2019; ALBUQUERQUE, 2020).

As adolescentes (13 a 15 anos) nédo se diferenciaram signficativamente de
adultas jovens e mulheres adultas (G3-G4). No entanto, apresentaram médias
significativamente mais altas na comparacdo com mulheres a partir de 50 anos (G5-
G7) para vogal [a], em ambos 0s contextos consonantais e para a vogal [i], quando
precedida da consoante [p]. Nao foram observadas diferencas significativas para a
vogal [u] (Tabelas 12a e 12b e Tabela 14). Esses resultados sugerem um padrao
estavel da fo nas vogais [a] e [i] dos 13 aos 39 anos (G2-G4), e na vogal [u] a partir dos
13 anos (G2-G7). Os resultados deste estudo estdo em consonancia com Vorperian
(2023), que descreveu um "ponto de ruptura”, uma mudanca de tendéncia da fo por
volta dos 10 anos de idade, associado a mudancas anatdbmicas relacionadas a
puberdade, como o deslocamento secundario da laringe, o alongamento da faringe e o
aumento do tamanho das estruturas da laringe, levando a uma queda abrupta da fo,

também referida por Behlau (2011) como tendo inicio aos 9 anos.

Os resultados corroboram também Lee, Potamianos e Narayanan (1999), ao
reportarem que, ap6s os 12 anos ndo had mudanca significativa na fo, e que
adolescentes passam a apresentar padroes semelhantes aos de adultos. Considerando
gue a literatura aponta alteracdes a partir da meia idade que influenciam a fo, a exemplo,
alteracbes hormonais associadas a menopausa (BEHLAU et al, 2001,
ALBUQUERQUE, 2020; SPAZZAPAN et al., 2022), € sugestivo que a diferenca
observada entre as adolescentes e mulheres a partir dos 50 anos, especialmente para

a vogal [a], também observada na infancia, reflita estas alteracoes.
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As adultas jovens (19 a 29 anos), nao se diferenciaram significativamente de
mulheres adultas de 30 anos (G4). Esses resultados sugerem estabilidade nas vogais
[a], [i] e [u] entre os 19 e 39 anos (G3-G4). As diferencas significativas, com médias
mais altas para as adultas jovens ocorreram na comparacdo com mulheres a partir dos
50 anos (G5-G7) para as vogais [a] e [i] quando precedidas de [p]. Nao houve diferencas
significativas para a vogal [u] (Tabelas 12a e 12b e Tabela 15). Essas diferencgas
sugerem refletir as possiveis flutuacbées hormonais associadas a menopausa que
impactam a fo (BEHLAU et al., 2001; ALBUQUERQUE, 2019; SPAZZAPAN et al., 2022),
bem como as alteragées musculares e cartilaginosas do trato vocal que acompanham
o envelhecimento e refletem mudancas vocais (AMIR e BIRON-SHENTAL, 2004),

presentes a partir da faixa etaria de 50 anos.

De modo geral, neste estudo, os valores médios minimo e méaximo observados
das diferencas da fo entre as adultas jovens e as mulheres a partir dos 50 anos foram
para a vogal [a] entre 27,7Hz e 37,5Hz, e para a vogal [i] entre 27,8Hz e 37,6Hz. Esses
resultados corroboram o0 estudo de Eichhorn et al. (2018), que reportou reducao
significativa no valor da média da fo das vogais [a] e [i] de 35Hz, entre o grupo de

mulheres jovens (20-30 anos) e mulheres mais velhas (70+ anos).

Em relacdo as mulheres adultas (30 a 39 anos), a Unica diferenca significativa
com média mais alta foi observada na comparacao com idosas (G6), para a vogal [a]
em ambas as consoantes, e com idosas de idade avancada (G7), quando a vogal [a]
foi precedida de [I]. Nao houve diferenca significativa para as vogais [i] e [u] (Tabelas
12a e 12b e Tabela 16). Esses resultados sugerem estabilidade das vogais [a], [i] e [u]

entre adultas e adultas de meia-idade (G4-G5).

Considerando a similaridade entre os achados dos grupos de adultas e adultas
jovens, em relagédo as mulheres de 60 anos, sugere-se que as diferencas observadas
a partir dos 60 anos podem estar relacionadas as possiveis flutuagcdes hormonais
associadas a menopausa, que impactam a fo (BEHLAU et al., 2011; ALBUQUERQUE,
2019; SPAZZAPAN et al., 2022), bem como a altera¢cdes musculares e cartilaginosas
do trato vocal que acompanham o envelhecimento e refletem mudancas vocais (AMIR
e BIRON-SHENTAL, 2004), iniciadas aos 50 anos e intensificadas a partir dos 60 anos.
N&o ha estudos que analisaram especificamente esta faixa etaria, o que dificulta

comparacdes com a literatura existente, que reportou resultados para faixas etarias
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distintas (EICHHORN et al., 2018; VIEGAS et al., 2019; ALBUQUERQUE et al., 2019).

A partir da adulta de meia-idade (G5-G7, 50 a 93 anos), ndo foram observadas
diferencas significativas entre 0s grupos etarios subsequentes, sugerindo estabilidade
da foneste estudo dos 50 aos 93 anos (Tabelas 12a e 12b e Tabelas 17 a 19). No grupo
de idoso de idade avancada (70 aos 93 anos), embora sem diferenca significativa,
observou-se um discreto aumento nos valores absolutos das médias das vogais, que
deve ser interpretado apenas como uma tendéncia. Esses resultados aproximam-se do
estudo de Eichhorn et al. (2018) que reportaram auséncia de diferencas significativas
da fo entre mulheres a partir dos 60 anos, sugerindo um padrao de estabilizag&o vocal

do envelhecimento.

De forma similar, Tykalova et al. (2020) reportaram que, ocorreu um plateau nas
décadas posteriores, aproximadamente a partir dos 60 anos. As autoras atribuem esse
comportamento a alteracdes fisioldgicas relacionadas a menopausa, como aumento da
massa das pregas vocais, reducdo do tamanho dos musculos laringeos, enrijecimento
e possivel ossificacdo das cartilagens laringeas, além de espessamento das pregas
vocais. Vorperian et al. (2023) também descreveram tendéncia de plateau nas décadas
posteriores a meia-idade, estabilizacao da fo apos a meia-idade. Em contraste, assim
como neste estudo, Albuquerque et al. (2019) descreveram, com base em valores
médios absolutos da fo, uma tendéncia de decréscimo a partir da faixa etéria de 50 a
64 anos, seguida por um aumento em idades mais avancadas, sem reportar
significancia estatistica para essas diferencas, situacdo também observada no estudo
de Eichhorn (2018).

Neste estudo, os achados da fo, n0 sexo feminino, ao longo da vida, as criancas
apresentaram meédias significativas mais altas de fo do que todos os demais grupos
etarios (G2-G7) para as vogais [i] e [u], dependendo da consoante, e do que mulheres
a partir da meia-idade (G5-G7) para a vogal [a], em ambas as consoantes, o que sugere
estabilidade dessa vogal da infancia a fase adulta (G1-G4). A maior queda nas médias
ocorreu entre as criancas e as adolescentes (G1-G2). Nao houve diferencas
significativas entre adolescentes e adultas jovens (G2-G3) para as vogais [a] [i] e [u],
nem entre adultas jovens e adultas (G3-G4), indicando continuidade da estabilidade.
Assim como as criancas, adolescentes e adultas jovens apresentaram meédias

significativas mais altas apenas que mulheres a partir dos 50 anos (G5-G7), e apenas
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para as vogais [a] e [i]. As adultas n&o se diferenciaram das mulheres de meia-idade
(G4-Gb), reforcando o padréo de estabilidade, se diferenciando com médias mais altas
gue idosas e idosas de idade avancada (G6-G7), apenas para a vogal [a]. A partir da
meia-idade (G5-G7), ndo foram observadas diferencas entre 0s grupos etarios,

evidenciando a estabilidade nas faixas etarias mais avancadas.
6.1.3.2 Sexo masculino

Considerando as criancas (5 a 7 anos), as diferencas médias significativas mais
altas ocorreram na comparacao com os demais grupos etarios (G2-G7) para todas as
vogais, em ambos 0s contextos consonantais. Observou-se ainda uma diminuicdo
acentuada das médias entre as criancas e os adolescentes (Tabelas 20a, 20b, 21 e
22). Esses resultados corroboram o estudo de Lee, Potamianos e Narayanan (1999),
que reportaram valores mais altos da fo para meninos, quando comparados a
adolescentes e homens adultos com idade igual ou superior a 19 anos. Os autores
ainda reportam que entre 12 e 15 anos observa-se uma reducao de cerca de 78% na fo
em relacéo as criancas. Na literatura, essa dimunicdo € associada as diferencas fisicas
no trato vocal da crianga, de tamanho menor e mais curto (PETERSON e BARNEY,
1952), bem como as caracteristicas anatomofisiologicas das pregas vocais, como
forma, comprimento, presenca de fenda triangular posterior e imaturidade do ligamento
vocal (BEHLAU et al., 2001).

A partir do adolescente (13 a 15 anos) ndo foram observadas diferencas
significativas nas médias da foentre 0s grupos etérios subsequentes (G3-G7), sugerindo
estabilidade da frequéncia fundamental dos 13 aos 93 anos (G2-G7) (Tabelas 20a, 20b,
23 a 28). Esses resultado estdo em consonancia com o reportado por Lee, Potamianos
e Narayanan (1999), ao relatarem que o periodo de maior mudanca da fo nos meninos
€ observado entre 12 e 15 anos, e que apos esse periodo ndo se observam mudanca
significativas. Esses resultados também corroboram com o estudo de Eichhorn et al.
(2018), que nao observaram diferengas significativas entre homens de 20 a 30 anos
na comparagdo com homens de 40 a 60 anos e 70 anos ou mais. Por outro lado,
concordam parcialmente com o estudo de Albuquerque et al. (2019), que reportou
diminuicdo da fo até a faixa etaria dos 50 a 64 anos, e a partir desse ponto, aumento
significativo, mais pronunciado no grupo = 80 anos, o que é atribuido a fatores como

atrofia muscular e aumento da rigidez das pregas vocais com o envelhecimento.
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Neste estudo, a trajetoria da fo no sexo masculino mostrou que, ao longo da vida,
as criancas apresentaram médias significativas mais altas que os demais grupos etarios
(G2-G7) para as vogais [a], [i] e [u], em ambos os contextos consonantais. Entre
criangas e adolescentes observou-se uma queda acentuada das médias e, a partir da
adolescéncia ndo ocorreram diferengas significativas ente 0os grupos subsequentes,

sugerindo estabilidade no sexo masculino do 13 aos 93 anos (G2-G7).
6.1.4 Interacdo do sexo em cada grupo etario sobre a fo

Estudos prévios indicaram valores semelhantes da fo das vogais orais em tarefas
de fala natural entre criangas de ambos os sexos (CARTEI et al.,, 2013; SILVA e
SOUZA, 2020), com diferencas emergindo por volta dos 12 anos (LEE, POTAMIANOS
e NARAYANAN, 1999). N&o hé& evidéncias claras de dimorfismo sexual na fo, antes dos
10 ou 11 anos, sendo esperada uma diferenciacédo apés os 14 anos, marcada por uma
gueda acentuada nos meninos (KENT e VORPERIAN, 2018). No entanto, segundo
Vorperian et al. (2019), as diferencas entre 0s sexos surgem aos 7 anos, com
diminuicdo gradual e constante da fo em meninos a partir dessa idade, enquanto as

meninas mantém valores estaveis nesse periodo.

No grupo de criancas (5 a 7 anos), considerando o post-hoc de Tukey para
interacdo do sexo, observou-se que a fo, de todas as vogais orais, em ambos 0s
contextos consonantais, ndo sofrem influéncia significativa do sexo biologico (Tabelas
20 e 30). Esses resultados também foram reportados por Busby e Plant (1995), em
criancas de 5a 11 anos, e por Lee, Potamianos e Narayanan (1999) e Yoon e Ha (2022)
para criangas até os 7 anos, referindo estabilidade nos valores de fo entre os sexos até
esta idade. J4, Cartei et al. (2013) referiram semelhanca acustica, em torno de 249Hz,
na voz habitual de meninos e meninas entre 6 e 9 anos, valor semelhante aos
encontrados neste estudo para a vogal [a]. No portugués brasileiro, Viegas et al. (2010)
nao identificaram diferencas significativas entre meninos e meninas na fo de vogais
orais [a] e [i] em criancgas tipicas brasileiras na faixa de 5 a 10 anos. Da mesma forma,
Souza e Silva (2020) nao observaram diferencas significativas entre 8 e 12 anos. Esses
dados, em conjunto, sugerem que as diferencas anatomofisiolégicas relacionadas ao
sexo bhiolégico geram impacto reduzido sobre a fo. Indicam que a fo em criancas nessa

faixa etaria tende a ser consistente, independentemente do sexo biologico.
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No grupo de adolescentes (13 a 15 anos), diferentemente das criancgas,
observou-se que o sexo foi fator de diferenciacao (p<0,001) nos valores médios de fo
de todas as vogais, com valores significativos mais elevados para o sexo feminino. As
diferencas entre o sexo feminino e masculino foram: [a] ([p]:85,7Hz; [l]:86,4Hz); [i]
([p]:90,7Hz; [1]:87Hz) e [u] ([p]:94,8Hz; [I]:86,5Hz) (Tabelas 20 e 30). Esses achados
corroboram Viegas (2018), que observou que as adolescentes do sexo feminino
mantém valores mais altos de fo em comparagdo aos do sexo masculino, que
apresentaram uma queda significativa, atribuida ao crescimento laringeo durante a
puberdade. Também estdo em consonancia com Lee, Potamianos e Narayanan (1999),
gue reportaram uma queda abrupta da fo na adolescéncia, em meninos entre 12 e 14
anos, com trajetéria de declinio mais acentuada no sexo masculino a partir dos 12 anos,

enguanto o sexo feminino apresentou uma curva mais estavel.

No grupo de adultos jovens (19 a 29 anos), o sexo foi fator significante de
diferenciacdo acustica da fo para todas as vogais desse estudo em ambos 0s contextos
consonantais. Os valores médios de diferenca entre mulheres e homens foram: [a]
([p]:92,7Hz; [1]:84,4H2z), [i] ([p]:99,3; [1]:89,4H2), [u] ([p]:99,3Hz, [I]:83,1Hz) (Tabelas 20
e 30). Esses achados estdo em consonancia com o estudo de Eichhorn et al. (2018),
gue da mesma forma, reportaram diferencas significativas entre os sexos em adultos
jovens de 20 a 30 anos. Segundo Vorperian e Kent (2007) e Vorperian et al., (2019),
ap6s a puberdade, o dimorfismo sexual nas medidas acuUsticas se estabelece

plenamente, atingindo seu apice na vida adulta jovem.

No grupo de adultos (30 a 39 anos), 0 sexo se manteve como fator significante
de diferenciacdo acustica da fo para todas as vogais desse estudo em ambos o0s
contextos consonantais. Os valores médios de diferenca entre mulheres e homens
foram: [a] ([p]:91,7Hz; [I]:87,0Hz), [i] ([p]:86,0; [I]:81,0Hz), [u] ([p]:87,3Hz, [I]:93,8HZz)
(Tabelas 20 e 30). Esses resultados apresentam valores absolutos similares aos dos
adultos jovens, corroborando que o dimorfismo sexual se estabelece plenamente na
vida adulta (VORPERIAN e KENT, 2007; VORPERIAN et al., 2019). Segundo Escudero
et al. (2009), mulheres adultas apresentam valor médio de fo maior do que o de homens
tanto para o portugués brasileiro como para o portugués europeu. Os autores sugerem
gue este comportamento vocal representa um padrao universal, com pouca influéncia

cultural.
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Nos adultos de meia-idade (50 a 59 anos), 0 sexo seguiu se mantendo como
fator de diferenciacéo para fo em todas as vogais e contextos consonantais. Os valores
meédios de diferenca entre mulheres e homens foram: [a] ([p]:68,3Hz; [l]:59,0Hz), [i]
([p]:67,0; [1]:70,7Hz), [u] ([p]:53,5Hz, [l]:61,0Hz) (Tabelas 20 e 30). Observou-se,
contudo, uma reducédo da diferenca entre os sexos nesta faixa etaria. Esses achados
estdo em consonancia com os estudos de Vorperian e Kent (2007), Medeiros (2002) e
Viegas (2023), que reportaram que, embora o dimorfismo sexual persista, parametros
acusticos, dentre os quais a fo, tendem a apresentar menor diferenca entre 0s sexos.
Uma possivel explicacdo para essa diminuicdo diferencas pode decorrer de flutuacdes
hormonais associadas a menopausa, bem como alteracdes musculares e cartilaginosas
do trato vocal, que refletem em mudancas vocais (AMIR e BIRON-SHENTAL, 2004).

Entre os idosos (60 a 69 anos), o sexo continuou sendo um fator de diferenciacao
da fo em todas as vogais e contextos consonantais. Os valores médios de diferenca
entre mulheres e homens foram: [a] ([p]:43,5Hz; [I]:50,4Hz), [i] ([p]:46,0; [I]:56,0Hz), [u]
([p]:64,4Hz, [I]:55,8Hz) (Tabelas 20 e 30). Observou-se que o padrao de redugéo das
diferencas entre 0os sexos se acentuou, com leve aumento da fo nos valores absolutos
para homens e queda progressiva para mulheres. Segundo Vorperian et al. (2020), nem
sempre essas diferencas apresentam significancia estatistica. Esses achados estdo em
consonancia com a literatura, somam-se as evidéncias de reducdes dos valores médios
absolutos das diferencas entre os sexos, que podem refletir mudancas anatémicas
caracteristicas dessa faixa etaria, como o encurtamento do trato vocal relacionado a
postura, a perda de tonicidade muscular e alterac6es estruturais nos sistemas laringeo
e supralaringeo (VORPERIAN e KENT, 2007; EICCHORN, 2017; MEDEIROS, 2021;
VIEGAS, 2023).

No grupo idosos de idade avancada (70 a 93 anos), observou-se a manutencéo
da tendéncia de reducéo da diferenciacdo entre 0s sexos, especialmente no contexto
das vogais [i] e [u]. Os valores meédios de diferenca entre mulheres e homens foram: [a]
([p]:60,8Hz; [1]:48,0Hz), [i] ([p]:54,7; [1]:69,4H2z), [u] ([p]:30,7Hz, [I]:63,1HZz) (Tabelas 20
e 30). Esses estdo em consonancia com Viegas (2023), que referiu ser recorrente a
descricdo de uma queda progressiva da fo em mulheres com o avanco da idade,
atribuida a perda de massa muscular laringea, rigidez e ossificacdo das cartilagens,

além de alteracdes na vascularizagcéo e no controle motor da laringe (EICHHORN et al.,
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2018; TYKALOVA et al. 2020), sendo referido que o envelhecimento vocal afeta os
parametros acusticos, incluindo a fo (Viegas, 2023). No presente estudo observou-se
ora um aumento significativo da fo, ora uma diminuicdo significativa, na diferenga do
valor médio entre mulheres e homens, dependendo da vogal e da consoante
precedente, refletido nos valores médios. Esses achados sugerem que, na idade
avancada, o dimorfismo vocal se mantém de forma significativa influenciando
diretamente a fonte gl6tica, refletindo o processo natural de mudancas das estruturas
laringeas (EICHHORN et al., 2018), tornando a fo um marcador acustico robusto de

caracterizacao do processo de envelhecimento vocal.
6.2 Formantes F1, F2, F3

Para iniciar a discussao sobre os formantes, vale destacar que, no presente
estudo, foram observadas diferencas significativas nos formantes F1, F2 e F3 das trés
vogais, em ambos 0s contextos consonantais, em funcédo da idade e do sexo. Além
disso, ocorreu interacao significativa entre esses fatores em 12 medidas acusticas, com
excecao de F1 [pi], F2 [la], F2 [pu] e [lu], e F3 [pa] e [la] (Tabela 5).

6.2.1. Efeito idade sobre F1, F2, F3

Estudos prévios reportaram um padrdo geral de diminuicdo dos formantes da
infancia a idade adulta, para falantes do portugués brasileiro (BEHLAU, 1984) e do
inglés americano (PETERSON e BARNEY, 1952; SCUKANEC, PETROSINO, SQUIBB,
1991; WHITESIDE e HODGSON, 2000; VORPERIAN et al., 2019), com valores mais
altos para o sexo feminino do que masculino (BEHLAU, 1984; WHITESIDE e
HODGSON, 2000; VORPERIAN et al., 2019). Essas mudancas séo entendidas como
indicadores acusticos dos efeitos da maturacéo do trato vocal com o0 aumento da idade.
Por outro lado, da fase adulta ao envelhecimento, os formantes mudam pouco, o que €
atribuido ao pequeno efeito do envelhecimento fisiolégico nesses parametros acusticos
ou a compensacgdes dos individuos as mudancgas anatomofisiologicas que ocorreram
com o envelhecimento (EICHHORN et al., 2018).

Neste estudo, era esperado que os formantes F1, F2 e F3, das vogais orais [a],
[i] e [u], precedidas pelas consoantes [p] e [l], se diferenciassem nas faixas etarias ao
longo da vida, com mudancas mais acentuadas em criangas e idosos. Os resultados

monstraram um padrao de diminuicdo nas médias dos formantes com o aumento da
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idade, com variacdes nao lineares ao longo da vida, dependendo da idade, do formante,
da vogal e da consoante precedente (Tabelas 6 al0).

No grupo de criancgas (5 a 7 anos), os resultados demonstraram efeito da idade,
com diminuicdo consistente nos valores dos formantes F1, F2 e F3 na comparacao com
0s demais grupos etarios (G2-G7), excetuando-se o F2 da vogal [u] (Tabelas 6 al0).
Nesse caso, nao foram encontradas diferencas significativas entre criangas e
adolescentes (G2), am ambas as consoantes, nem entre criancas e adultos jovens e
adultos (G3-G4) quando a vogal [u] foi precedida de [p]. Em estudo anterior, observou-
se tendéncia de diminuicdo progressiva em F1 a F4 com o avanco da idade, para as
vogais /il, lul, leel, la/ produzidas por falantes tipicos (grupo controle), com idades entre
4 e 92 anos, organizados em 5 faixas etérias: 3;6 anos a 7;11 anos, 8;0 anos a 10;2
anos, 10;3 anos a 14;5 anos, 14;6 anos a 19;11 anos, e = 20 anos (VORPERIAN et al.,
2023), refletindo o crescimento anatémico e a maturacgao fisioldgica do trato vocal e da
laringe. A diminuicdo dos formantes da infancia & idade adulta, corrobora achados
anteriores em falantes do portugués brasileiro, nos quais criancas apresentaram

valores de formantes mais elevados que adultos (BEHLAU, 1984).

Resultados semelhantes foram encontrados em estudos com falantes do inglés
americano, que relataram uma queda continua nos valores dos formantes de falantes
tipicos ao longo do desenvolvimento (PETERSON e BARNEY, 1952; SCUKANEC,
PETROSINO, SQUIBB, 1991; LEE, POTAMIANOS, NARAYANAN, 1999; WHITESIDE
e HODGSON, 2000; VORPERIAN et al., 2019). A principal explicacdo para essa
diferenca é a anatomia e geometria relativa do trato vocal (VORPERIAN e KENT, 2007),
o tamanho reduzido do trato vocal infantil, o que favorece frequéncias mais altas
(PETERSON e BARNEY, 1952). Fant (1966) argumenta que tais diferencas né&o
decorrem apenas do crescimento anatémico, mas também de variagdes no trato vocal.
Considerando que o F1 se relaciona a cavidade posterior e 0 F2 a cavidade anterior,
as diferencas entre criancas e adultos sugerem que a ressonancia de F2 é mais afetada
pela cavidade anterior. Os valores elevados de F2 nas criangas indicam uma cavidade
anterior proporcionalmente menor nesse grupo (SCUKANEC, PETROSINO, SQUIBB,
1991).

Entre criancas (5 a 7 anos) e adolescentes (G2) observou-se a queda mais

acentuada nos valores de formantes (Tabelas 6 al0). Segundo Vorperian et al. (2023),
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durante a puberdade, espera-se uma diminuicdo acentuada das frequéncias,
especialmente em meninos, devido ao alongamento do trato vocal e ao aumento do
tamanho da laringe. Essa queda foi observada nas vogais [a] (central e baixa) e [i]
(anterior e alta) produzidas por falantes do portugués brasileiro, enquanto essa reducao
nao foi observada para a vogal [u]. Em pesquisa anterior, Vorperian et al. (2019)
constataram que F1 e F2 da vogal [u] variaram pouco com o aumento da idade, ao

analisar falantes americanos entre 4 e 20 anos.

Contudo, esses autores apontam que quedas abruptas nos formantes foram
pouco observadas, dado que o padrdo geral foi uma diminuicdo de valores menos
acentuada. Cabe ressaltar que Vorperian et al. (2019) analisaram as trajetorias de
formantes por idades, enquanto este estudo analisou os formantes por grupos etarios.
As informacdes provenientes do estudo de revisdo de Vorperian e Kent (2007) se
assemelham aos achados deste estudo, uma vez que os autores verificaram que as
mudancas nos formantes ndo ocorrem de forma linear em relacéo a idade cronolégica,
observando uma queda abrupta, um "salto", nos formantes F1 e F2 das vogais em
certas idades. Os autores comentam que aumentos abruptos no comprimento do trato
vocal causam diminuicbes abruptas nas frequéncias de formantes e, portanto, uma
gueda refletida no espaco acustico das vogais. Esses aumentos abruptos no
comprimento do trato vocal estariam relacionados a descida primaria e secundaria da

laringe durante a infancia e a adolescéncia.

Neste estudo, adolescentes (13 a 15 anos) apresentaram valores de formantes
significativamente mais altos do que grupos etarios subsequentes, porém com
variagbes nos achados (Tabelas 6 a 10). Os adolescentes apresentaram valores
significativamente mais altos do que os adultos jovens e adultos (19-39 anos) apenas
para F1 da vogal [i], precedida de [p] e F2 da vogal [u], em ambas as consoantes. Uma
Unica excecgao ocorreu para a vogal [a], em que adolescentes apresentaram médias
significativamente mais baixas que adultos jovens e adultos (G3-G4) quando essa vogal
foi precedida de [l]. As demais médias significativas, com valores mais altos, ocorreram
na comparagdo com grupos etarios mais velhos (G5-G7), dependendo do formante, da

vogal e da consoante precedente (Tabelas 6 al0).

Ao considerar os grupos etarios mais velhos (G5-G7), observou-se meédias

significativamente mais altas dos adolescentes na compara¢do com adultos de meia-



146

idade (50-59 anos) para F1 e F2 da vogal [i] precedida por [p], bem como para F2 da
vogal [u] em ambas as consoantes. No caso de F3, os valores médios significativos
mais altos foram observados nas vogais [a] e [i] em ambas as consoantes, e na vogal

[u] precedida por [p].

Comparando-se com idosos (60-69 anos), os adolescentes mostraram valores
médios significativamente mais altos de F1 nas vogais [i] precedida por [p], e na vogal
[u] em ambas as consoantes, além de valores mais altos de F2 da vogal [a] precedida
por [p], e das vogais [i] e [u] em ambas as consoantes, e valores mais altos de F3 da

vogal [a] precedida por [p], e das vogais [i] e [u] em ambas as consoantes.

Em comparagdo com os idosos de idade avancada (70-93 anos), os
adolescentes também apresentaram valores significativamente mais altos de F1 da
vogal [i] precedida por [p], F1 da vogal [u] em ambas as consoantes, e F2 de ambas as
vogais e consoantes. Além disso, observaram-se valores meédios significativamente

mais altos de F3 para a vogal [i] em ambas as consoantes.

Conjuntamente, esses achados indicam que as vogais altas [i] (anterior e alta) e
[u] (posterior e alta) refletiram a diminuicdo dos formantes F1 e F2, principalmente na
comparacao do grupo de adolescentes com os grupos etarios de adultos de meia idade,
idosos e idosos de idade avancada. JA& em F3, ao comparar o grupo de adolescentes
com grupos etarios subsequentes, observou-se uma diminuicdo em relacdo a: (a)
adultos de meia idade em todas as vogais e contextos consonantais, com apenas uma
excecdo: [u] precedido de [I] e (b) idosos em todas as vogais e contextos consonantais,
com apenas uma excec¢ao: [a] precedida de [l]. Embora tenha sido observada um
padrao de diminuicdo nos formantes entre o grupo de adolescentes e adultos a partir
da meia idade, nota-se que esse padréo foi menos consistente que o observado para o

grupo de criancgas.

Os adultos jovens (19-29 anos), quando comparados ao grupo de adultos (G4),
nao apresentaram diferencas estatistacamente significativas, indicando estabilidade
acustica entre 19 e 39 anos (G3-G4). Quando comparados com o grupo de meia idade
(50-59 anos), apresentaram valores médios significativamente mais altos de F2 para a
vogal [i] precedida de [p]. Quando comparados com os idosos (G6), os adultos jovens

exibiram valores significativamente mais altos de F2 para a vogal [i], tanto precedida de [p]
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guanto de [l]. Também apresentaram valores médios significativamente mais altos de F1
para a vogal [a] precedida por [l], e para a vogal [u] em ambas as consoantes (Tabelas 6 a
10). Quando comparados aos idosos com idade mais avancada (G7), o grupo de adultos
jovens manteve a diferenca significativa em F1 para a vogal [u] e em F2 para a vogal [i],
em ambos os contextos consonantais (Tabelas 6 a 10). Observa-se, portanto, que em
relacdo a adultos idosos e idosos com idade mais avancada, os adultos jovens
apresentaram valores mais altos em F1 para as vogais [a] e [u], e em F2 apenas para a

vogal [i], com variacdes dependentes do contexto consonantal.

Destaca-se que a estabilidade nos valores dos formantes observada entre os
grupos de adultos jovens e adultos (G3-G4) ndo se manteve nos grupos subsequentes
(G5-G7). Entre o grupo de adultos jovens e o grupo de adultos de meia idade (G5) é
observada apenas uma diferenca significativa relacionada a F2, enquanto entre o grupo
de adultos jovens e os grupos de idosos e idosos de idade avancada (G6-G7) séo
observadas mais de quatro diferencas significativas relacionadas a F1 e F2.

Assim como neste estudo, para falantes do checo, também foi observada uma
diminuicdo de F2 ao comparar adultos jovens (20-29 anos) com grupos etarios de 50-
59 anos, 60-69 anos e 70-89 anos (Tykalova et al., 2020). No entanto, essa diminui¢ao
foi observada para as vogais [a] e [u], enquanto neste estudo, a diferenca foi observada
para a vogal [i]. Os achados do presente estudo também corroboram Eichhorn et al.
(2018) nas comparacdes de F1 e F2 de adultos jovens em relacédo a idosos de idade
mais avancada (G7). Os autores encontraram valores mais altos de F1 de /u/ e /ee/ e
F2 de /il para o sexo feminino e valores mais altos de F2 de /u/ e F3 de /ae/ para 0 sexo
masculino. No presente estudo, considerando os dois sexos, adultos jovens (G3)
apresentaram valores mais altos do que idosos e idosos de idade avancado (G6-G7) em
F1 para as vogais [a] e [u], e em F2 apenas para a vogal [i], com variagoes dependentes

do contexto consonantal.

Considerando adultos de 40 a 60 anos e idosos com mais de 70 anos, em
comparagcdo com adultos jovens, Eichhorn et al. (2018) encontraram redugéo
consistente somente para F1 de /u/ e /ee/ em mulheres e F2 de /u/ em ambos 0s sexos.
No presente estudo, a reducado consistente foi observada para F1 de [u] e F2 de [i] para

ambas as consoantes e ambos 0S sexos.
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De forma geral, Eichhorn et al. (2018) argumentam que as frequéncias formantes
das vogais do quadrilatero vocélico do inglés sofrem poucas mudangas ao longo de
varias décadas da vida adulta, possivelmente porque o envelhecimento fisiologico
exerce impacto limitado sobre essas variaveis, ou porque os individuos séo capazes de
compensar, articulatoriamente, as alteragcbes anatdémicas e fisiologicas associadas a
idade. Similarmente, neste estudo, as diferencas entre os grupos de adultos jovens e
idades subsequentes, quando presentes, foram somente relacionadas a F1 e F2, com

variacfes entre as vogais e consoantes precedentes.

Eichhorn et al. (2018) observaram que F3 e F4 permaneceram essencialmente
sem mudancas ao comparar jovens com adultos de idade superiores (40-60 anos ou
mais de 70 anos). Com base nesses achados, 0s autores argumentam que a auséncia
de efeito do envelhecimento sobre os formantes mais altos sustenta a hipotese de que
as mudancas observadas em F1 e F2 refletem ajustes articulatérios especificos, e ndo
processos generalizados, como o alongamento do trato vocal. Como dito anteriormente,
0S autores comentam que as alteracdes fisioldgicas relacionadas a idade parecem
exercer um impacto limitado sobre os formantes, ou ainda, podem ser compensadas
por ajustes articulatérios. O presente estudo corrobora com os de Eichhorn et al. (2018),
uma vez que nao foi observada diminuicdo em F3, ao comparar adultos jovens e idades

subsequentes.

Leung et al. (2022) examinaram os efeitos do sexo, idade do falante, localizacéo
geografica e qualidade das vogais do inglés australiano, produzidas por homens e
mulheres de quatro grupos etarios (18-29, 30-39, 40-49 e 50-60 anos), utilizando
regressao linear de efeitos mistos. Os autores observaram que essas variaveis foram
preditores significativos dos trés primeiros formantes; no entanto, o tamanho do efeito
associado a idade do falante foi pequeno. Os autores destacam que, embora
estatisticamente significativas, essas variagdes sdo muito sutis e provavelmente nao
perceptiveis. Segundo os autores, essas variacoes nas frequéncias dos formantes
observadas em seu estudo refletem, provavelmente, mudancas articulatérias, e néo
alteracdes no tamanho do trato vocal. Isso sugere que as diferencas identificadas ao
longo da vida adulta podem estar relacionadas a forma como os falantes articulam as
vogais do que a transformacdes anatdbmicas. Os autores observam que esse resultado
ndo é inesperado, uma vez que o crescimento da laringe se completa no final da

puberdade. Ainda de acordo com os autores, embora a idade seja uma variavel
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fisiologica tradicionalmente associada a mudancas no comprimento do trato vocal, seus
achados ndo sustentam essa explicagdo. Ao contrario, indicam que ajustes
articulatérios podem ser os principais responsaveis pelas variacbes observadas nos

formantes em adultos.

Seguindo a analise por grupos etérios, neste estudo, os dados referentes ao
grupo de adultos (30 a 39 anos) também foram analisados em comparacdo as faixas
etarias subsequentes (G5-G7). Quando comparados com adultos de meia idade (G5),
0 grupo de adultos apresentou valores significativamente mais altos de F2 para as
vogais [i] e [u] precedida de [p]. F3 foi mais elevado, porém somente para a vogal [a]
precedida de [I] e vogal [i] precedido de [p] (Tabelas 6 a 10). Quando comparado aos
grupos etarios de idosos (G6) e idosos de idade avancada (G7), os adultos

apresentaram diferencas significativas em F1, F2 e F3 em contextos especificos.

Em F1, exibiram valores significativamente mais altos apenas em relagéo a idosos
de idade avancada (G7) para a vogal [u] precedida de [p]. Em F2, apresentaram valores
significativamente mais altos do que idosos (G6) para a vogal [i] precedida de [l]; em
comparacado com os que idosos de idade avancada (G7), para ambas as consoantes; e,
ainda, em relacdo a ambos os grupos de idosos (G6-G7), para a vogal [u] precedida por
[p]. Em F3, os adultos apresentaram valores significativamente mais altos do que idosos
(G6) para vogal [i] precedida de [I] e, também, mais altos do que os idosos de idade

avancada (G7), para essa mesma vogal, em ambas as consoantes (Tabelas 6 a 10).

Assim, observou-se que a diminuicdo nos formantes entre adultos e idades
subsequentes (G5-G7) ocorreu em F2 [i], [u] e somente em F1 [u] e F3 [i]. Conjuntamente,
0s achados no grupo de adultos indicam que a reducédo nos formantes néo foi uniforme

em todas as vogais, com variagdes de acordo com a consoante precedente.

Os adultos de meia-idade (50-59 anos) quando comparados aos idosos (G6) nao
apresentaram diferencas significativas nos valores dos formantes, indicando periodo de
estabilidade acustica. Também néo foram observadas diferengas significativas em F1 e
F2 para as vogais [a] e [i], bem como em F3 para a vogal [u] entre adultos de meia idade
e idosos de idade avancada (G7). Diferengas significativas foram identificadas apenas
na comparacao com idosos de idade avancada para F3 das vogais [a] e [i], dependendo

da consoante precedente (Tabelas 6 a 10).
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Por fim, neste estudo, considerando a comparagao entre o grupo de idosos (60
a 69 anos) e idosos de idade avancgada (70 a 93 anos), nao foram observadas diferencas
significativas, indicando que a estabilidade dos padrfes acusticos se mantém a partir dos
50 anos (Tabelas 6 a 10). Segundo Eichhorn et al. (2018), os formantes mudam pouco
ou quase nada ao longo das ultimas décadas da vida adulta, seja por efeitos sutis do

envelhecimento fisiolégico ou por compensacdes individuais.

Embora este estudo ndo tenha indicado um padréo consistente de diminuicéo de
valores de formantes no processo de envelhecimento, quando observadas, as

diferencas dos valores dos formantes foram majoritariamente as vogais altas [i] e [u].
6.2.2. Efeito do sexo sobre os formantes F1, F2, F3

Neste estudo, era esperado um efeito significativo do sexo em relacdo aos
formantes das vogais [a], [i] e [u], com valores mais altos para o sexo feminino em todos
0S grupos etéarios. Os resultados confirmaram essa hip6tese. As maiores diferencas
entre os sexos feminino e masculino ocorreram nas médias das vogais [i] e [u],
especificamente, em F2 de [i] e F3 de [u], enquanto as menores diferencas foram
observadas em F1 de [a] e [u] (Tabela 11 e Figuras 24 e 25). Esses resultados
corroboram Vorperian et al. (2019) que observaram que os valores de F1-F4 diminuem
da infancia a idade adulta, especialmente em homens que tendem a apresentar valores

de formantes mais baixos do que mulheres.

Também corroboram os achados de Whiteside e Hodgson (2001) que
observaram diferencas entre os sexos nos valores dos formantes em criancas (6 anos,
8 anos, 10 anos) e em adultos, com valores dos formantes mais baixos para 0 sexo
masculino, o que foi atribuido ao maior tamanho do trato vocal nos homens. Segundo
esses autores, o dimorfismo sexual parece emergir por volta dos 8 anos. Em seu estudo
de revisao, Vorperian e Kent (2007) comentam que por volta dos 8 anos 0os meninos
apresentam valores de formantes mais baixos do que meninas para todas as vogais,
no entanto, as diferencas entre 0os sexos nao sédo uniformes entre os formantes. Os
autores comentam que a natureza da diferenca nos valores dos formantes antes da
puberdade nédo é clara, sendo necessario levar em conta tanto fatores biol6gicos quanto

socioculturais.
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Diferengas nos formantes das vogais orais entre 0os sexos de adultos e idosos
(35-49 anos, 50-64 anos, 65-79 anos e mais de 80 anos) também foram reportadas,
com mulheres apresentando valores mais altos, independentemente do faixa etaria
(ALBUQUERQUE et al., 2019).

Para o portugués brasileiro, o estudo de Svicero (2012) destacou o terceiro
formante (F3) como o mais relevante para a diferenciacdo entre os sexos, refletindo as
diferentes configuracdes do trato vocal. Behlau (1984) reportou diferencas sistematicas
entre mulheres e homens nos valores de F1-F3, com valores mais altos nas mulheres.
Viegas et al. (2019) também observaram valores mais elevados de F1 e F2 em
mulheres para diversas vogais orais, reforcando que essas diferencas sdo robustas e

consistentes, mesmo em tarefas de fala natural.
6.2.3 Interacdo idade e sexo para F1, F2, F3
6.2.3.1 Sexo feminino

Nesse estudo, das 18 medidas acusticas dos formantes analisadas, em raz&o
dos diferentes contextos consonantais, observou-se interacdo em 12 dessas medidas.
As excecOes foram F1 [i] no contexto de [p], F2 [a] no contexto de [l], F2 [u] e F3 [a],

ambas nos dois contextos consonantais.

Para o sexo feminino, observou-se uma tendéncia geral de diminuicdo das
frequéncias dos formantes das vogais com o0 avanco da idade, especialmente entre a
infancia e a adolescéncia. A partir dessa fase, as reducdes ocorreram de forma mais
gradual e especifica, variando conforme a vogal, o formante e a consoante precedente
(Tabelas 12a, 12b).

Neste estudo, entre as medidas analisadas, as criangas (G1) do sexo feminino
apresentaram meédias significativamente mais altas do que todos os demais grupos
etarios (G2-G7) em F1 para as vogais [i] e [u], em F2 para a vogal [a], e em F3 para
vogal [u], em ambas as consoantes; e ainda em F3 da vogal [i] quando precedida de
[p]. As demais diferencgas significativas observadas nas criangas variaram conforme o
grupo etario, a vogal e a consoante precedente. A maior queda dos formantes foi

observada entre as criangas e as adolescentes (G1-G2).
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A partir da adolescéncia nao foram observadas diferencas significativas para F1,
F2 e F3 em relacdo as adultas jovens e adultas (G3-G4), com excecao de F1 da vogal
[a] precedida de [I], em que as adolescentes apresentaram médias significativamente
mais baixas. Nao foram encontradas diferencas para F1 da vogal [i], sugerindo

estabilidade deste pardmetro acustico a partir dos 13 anos.

As adolescentes, adultas jovens e adultas (G2-G4) apresentaram médias
significativamente mais altas do que mulheres a partir dos 50 anos (G5-G7),
especialmente para F2-F3 da vogal [i] e F1-F3 da vogal [u]. Observaram-se diferencas
significativas desses grupos (G2-G4) na comparacédo com: (a) adultas de meia-idade
(G5), para F2 da vogal [i] precedida de [p]; (b) idosas e idosas de idade avancada (G6-
G7), para F1 da vogal [u], precedida de [p], F3 da vogal [i] precedida de [I], e F2 da

vogal [i] em ambas as consoantes.

As demais diferencas observadas ocorreram com Vvariagbes entre: (a)
adolescentes (G2), em relagdo as adultas de meia-idade (G5), para F3 da vogal [i], e
as idosas e idosas de idade avancada (G6-G7), para F3 das vogais [i] e [u] precedidas
de [p]; (b) adultas jovens (G3) e adultas de meia-idade e idosas (G5-G6), dependendo
da consoante precedente; e (c) adultas (G4) e mulheres a partir dos 50 anos (G5-G7),
para F3 da vogal [i], e idosas (G6), para F3 [u], ambas precedidas de [p], bem como
para F1 da vogal [a] em ambas as consoantes. Em ambos o0s casos, observou-se

apenas um padrao decrescente na média dos formantes.

J4 as mulheres de meia-idade (G5) ndo se diferenciaram de idosas (G6),
indicando estabilidade entre 50 e 69 anos. A Unica diferenca significativa ocorreu em
relacdo as idosas de idade avancada (G7), para F2 [i] precedida de [I]. Por fim, os
grupos de idosas (G6) e idosas de idade avancada (G7) nao apresentaram diferencas
significativas entre si, sugerindo estabilidade dos 70 aos 93 anos (Tabelas 12a, 12b e
13 a19).

Segundo a literatura, no sexo feminino, observa-se que meninas apresentam
valores de formantes mais alto em comparac¢do com adultas, em todas as vogais, o que
€ atribuido principalmente as diferencas anatémicas, como 0 comprimento mais curto
do trato vocal infantil, que eleva as frequéncias de ressonancia, e além disso, as

dimensdes fisicas do trato vocal impdem limitacdes ao alcance dinamico dos formantes,
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especialmente em F1 nas criancas (LEE, POTAMIANOS e NARAYANAN, 1999).

As criangas, neste estudo, também apresentaram médias significativamente
mais altas em comparagao com mulheres a partir dos 50 anos. Vorperian et al. (2023)
reportaram que meninas de 5 a 7,11 anos, com desenvolvimento tipico, exibiram
valores mais altos de F1-F2 para as vogais, na comparacdo com mulheres adultas e
mais velhas, salientando que ha uma tendéncia de queda progressiva nos valores dos
formantes com o avanco da idade, corroborando os dados do presente estudo. Esses
achados também podem refletir as mudancas estruturais ndo lineares que ocorrem a
partir da meia-idade, como o encurtamento da faringe, alteragcbes nas cavidades
supragléticas e o aumento da rigidez das paredes, o que modifica os padrdes de

ressonancia de forma nao progressiva, conforme descrito por Kent e Vorperian (2018).

Adicionalmente, Scukanec, Petrosino e Squibb (1991), ao compararem meninas
de 4,7 anos com mulheres adultas de 19 a 22 anos e idosas 62 a 77 anos, evidenciaram
essa tendéncia, ao referirem que as meninas apresentaram valores significativamente
mais altos de F2 para todas as vogais analisadas, e de F1 para a vogal [u], sugerindo
gue essa diferenca esta presente mesmo em idades infantis mais precoces. No
presente estudo, as meninas (G1) apresentaram médias significativamente mais altas
gue os demais grupos etarios (13 a 93 anos) de F1 para as vogais [i] e [u], de F2 para
a vogal [a], e de F3 para a vogal [u] em ambos 0s contextos consonantais, além de F3
mais alto para a vogal [i] precedida de [p], e ainda diferencas que variaram conforme o
grupo etario, a vogal e a consoante precedente. Embora no presente estudo néo
tenham sido observadas médias mais altas de F2 em todas as vogais, 0s achados estao
parcialmente em consonancia com os resultados de Scukanec, Petrosino e Squibb
(1991).

Considerando a queda abrupta observada no presente estudo entre as meninas
e as adolescentes, Lee, Potamianos e Narayanan (1999) relatam que, durante o
desenvolvimento, ocorre uma reducdo progressiva nos valores de F1, F2 e F3, com
uma queda acentuada entre a infancia e a adolescéncia, referida como "“jump"”,
associada as mudancas rapidas e nao lineares da configuracdo do trato vocal nesse
periodo. Vorperian e Kent (2007) também descrevem esse salto nos formantes das
vogais entre a infancia e a adolescéncia como uma caracteristica do desenvolvimento

acustico da fala, reforcando a associacdo com o crescimento axial do trato vocal, o que
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corrobora os achados do presente estudo.

Considerando as adolescentes em relagdo aos demais grupos, no presente
estudo observaram-se médias significativamente mais altas e mais baixas das
adolescentes em relacdo a grupos subsequentes. Segundo Lee, Potamianos e
Narayanan (1999), os formantes na adolescéncia (14 a 15 anos) podem estar em fase
de transicdo, apresentando overshoot, ou seja, valores comparativamente menores ou
maiores do que os valores de adultos, antes que se estabilizem para os valores adultos,
refletindo os ajustes rapidos e ainda instaveis das estruturas do trato vocal durante e
apos a adolescéncia, podendo justificar as médias mais baixas encontradas em relacéo
as adolescentes (G2) e as adultas jovens e as adultas (G3-G4). Os autores referem que
esse fenbmeno pode estar associado ao processo de aprendizagem, ou pode refletir a

natureza do desenvolvimento das funcgdes fisiolégicas que sustentam a articulacao.

Por sua vez, as médias mais altas observadas nas adolescentes deste estudo
em relagéo a mulheres a partir dos 50 anos, podem refletir as mudancgas estruturais néo
lineares do trato vocal que ocorrem a partir da meia-idade, como referido anteriormente
(KENT e VORPERIAN, 2018). Vorperian et al. (2023) observaram, entre mulheres com
desenvolvimento tipico, uma tendéncia geral de diminui¢éo dos valores de F1 e F2 com
0 aumento da idade, desde a adolescéncia até a velhice, corroborando os achados do
presente estudo.

Considerando Fant (1970), os valores mais baixos de F1 das adolescentes deste
estudo podem refletir uma menor abertura da mandibula, sugerindo um padrdo
articulatorio mais restrito. Em contrapartida, os valores mais altos de F2 podem refletir
uma maior anteriorizacdo da lingua das adolescentes em relacdo as mulheres dos
grupos mais velhos. Considerando que F3 € geralmente associado a terceira
carateristica das vogais, o arredondamento, que tende a reduzir seus valores
(LADEFOGED e JOHNSON, 2011), as médias mais altas das vogais [i] e [u] verificadas
nas adolescentes, em relagdo as mulheres mais velhas, sugerem diferengcas na
articulacao labial. Nas adolescentes, sugere-se que a vogal [i] possa ser realizada com

maior estiramento labial, enquanto a vogal [u] com menor protruséo labial.

Ao analisarmos as adultas jovens (G3), os achados observados neste estudo

estdo em consonancia com Eichhorn et al. (2018), que reportaram valores mais altos
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de F1 das vogais [i] e [u] em adultas de 20 e 30 anos, em comparagdo com mulheres
de 40 a 60 anos. Especificamente para o F1 da vogal [i], os autores observaram uma
diferenca média de de 34 Hz entre esses grupos, valor inferior ao encontrado no
presente estudo (56,4 Hz), quando a vogal foi precedida de [l]. J& para o F1 da vogal
[u], Eichhorn et al. (2018) reportaram uma diferenca média de 51 Hz, o que corrobora
os dados do presente estudo, que identificou uma diferenca média de 51,4Hz para essa
vogal quando precedida de [l]. Os autores também relataram valores mais altos de F2
para a vogal [u] e estabilidade em F3, achados que nao foram observados no presente

estudo.

Por sua vez, Tykalova et al. (2020) reportaram valores mais altos de F2 das
vogais [a] e [u] para mulheres de 20 a 29 anos, falantes do idioma tcheco, em
comparacao com mulheres de 40 a 89 anos. Esses achados estdo em consonancia
com as medidas acusticas reportadas, e parcialmente com as vogais analisadas, o que
pode refletir variagbes linguisticas entre o portugués brasileiro e o inglés. Sugere-se
ainda, que as adultas jovens (G3) podem realizar maior abertura mandibular e maior
amplitude de movimentos, confome descrito por Fant (1970), que mulheres mais
velhas. Tykalova et al. (2020) acrescentam que, embora a precisao articulatoria geral
se mantenha com o envelhecimento, podem ocorrer ajustes sutis na configuracao do

trato vocal que impactam os formantes.

Ao consideramos as mulheres adultas (G4) em relacdo as mulheres mais velhas
(G5-G6), observou-se neste estudo que, diferentemente do grupo de adultas jovens
(G3), as adultas (G4) passaram a se diferenciar de idosas (G6) em F1 da vogal [a],
para ambas as consoantes, e em F3 da vogal [u], quando precedida de [p]. Esses
achados sugerem refletir os efeitos do envelhecimento que se intensificam a partir dos
65 anos, periodo em que as alteragbes anatdmicas, como a ossificacdo das cartilagens
e atrofia dos musculos intrinsecos da laringe, podem comprometer a eficiéncia
biomecanica (BEHLAU et al., 2001). Em contrapartida, também se observou que as
adultas (G4) nao se diferenciaram em F1 da vogal [i] das mulheres de meia-idade e
idosas (G5-G6), mantendo a auséncia de diferenciacdo também em relagdo as idosas
de idade avancada (G7), o que sugere estabilidade do primeiro formante (F1) da vogal

[i] a partir dos 30 anos.
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Neste estudo, as mulheres mais velhas (G5-G7), observou-se que mulheres
adultas de meia-idade (G5) somente apresentaram valores médios significativamente
mais altos que mulheres idosas de idade avancada (G7), especificamente para F2 da
vogal [i] precedida de [l], e que as mulheres idosas (G6) ndo se diferenciaram das
mulheres de idade avancada (G7). Esses achados indicaram que dos 70 anos, se
estendendo até os 93 anos, todos os formantes das vogais [a] [i] e [u], no sexo feminino,
se estabilizaram, sugerindo estabilidade desses parametros acusticos ao longo da vida.
Eicchorn et al. (2018), que referiram que os individuos podem compensar as mudancgas
anatomofisioldgicas relacionadas a idade, ou que os formantes mudam pouco através
das décadas da vida, uma vez as as porque as alteracdes fisiologicas do
envelhecimento podem ter pouco efeito sobre essas varidveis, 0 que corrobora 0s

achado do presente estudo.

Por fim, Vorperian et al. (2023) observaram uma tendéncia geral de diminucao
dos valores das frequéncias de formantes nos grupos de mulheres adultas com o
aumento da idade, sendo os menores valores de F1 e F2 observados nas mulheres
tipicas mais idosas (com idades entre 70 e 89 anos). No entanto, ndo relataram que
esta diferenca foi estatisticamente significativa entre os grupos. Os autores também
reportaram que os valores de F3 permaneceram relativamente estaveis em todos os
grupos etarios, incluindo mulheres adultas tipicas mais velhas. Esses achados
corroboram o presente estudo, que observou estabilidade nos formantes das vogais a

partir do 70 anos.
6.2.3.2 Sexo masculino

Conforme mencionado anteriormente, neste estudo, das 18 medidas acusticas
dos formantes analisadas, em razdo dos diferentes contextos consonantais, observou-
se interacdo em 12 dessas medidas. As excec¢bes foram F1 [i] no contexto de [p], F2

[a] no contexto de [l], F2 [u] e F3 [a], ambas nos dois contextos consonantais.

Para o sexo masculino, observou-se uma tendéncia geral de diminuicdo dos
formantes para todas as vogais e contextos consonantais, com o0 avanco da idade
(Tabelas 20a, 20b). Esses achados corroboram estudo anterior para falantes do inglés

americano de 4-20 anos (VORPERIAN et al., 2019) que observaram diminui¢cdo de F1-
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F4 com o aumento da idade, particularmente para homens, com uma tendéancia geral

dos formantes serem mais baixos em homens do que em mulheres.

Especificamente, as criancas (G1l) do sexo masculino se diferenciaram
significativamente de todos os grupos etarios subsequentes (G2-G7), com F1, F2 e F3
seguindo um padrao decrescente. Houve uma queda abrupta entre a infancia e a
adolescéncia (G1-G2). A partir da adolescéncia (G2), ndo foram observadas diferencas
significativas para F1, F2 e F3, com excecdo de: (a) adolescentes (G2) que se
diferenciaram significativamente de idosos de idade avancada (G7) para F3 da vogal [i]
em ambas as consoantes; e (b) adultos e adultos de meia-idade (G4-G5) que se
diferenciaram significativamente de idosos de idade avancada (G7) para 0 mesmo
parametro acustico e vogal, quando precedida de [p]. Em ambos os casos, observou-
se apenas um padrdo decrescente do F3 da vogal [i]. Nao foram observadas diferencas
significativas em F1 e F2 para todas as vogais, tdo pouco no F3 associado as vogais
[a] e [u] (Tabelas 20a, 20b, 21 e 22). Observa-se, portanto, estabilidade de F1 e F2 a

partir da adolescéncia no sexo masculino.

Segundo a literatura, no sexo masculino, observa-se uma reducéo progressiva e
linear nas frequéncias de F1, F2 e F3 ao longo da infancia e adolescéncia, atribuida ao
crescimento axial uniforme do trato vocal masculino, especialmente evidente entre os
11 e 16 anos de idade. Esses dados evidenciam diferencas acusticas marcantes entre
criancas e adultos do sexo masculino, associadas a maturacdo anatébmica laringea e
vocal durante a puberdade (LEE, POTAMIANOS e NARAYANAN, 1999). A queda
abrupta observada entre as criancas e os adolescentes, segundo Vorperian e Kent
(2007), é explicada pelo "jump" que ocorre nos formantes das vogais, igualmente
relacionada pelos autores as mudangas do trato vocal caracteristicas desta fase de
desenvolvimento. Lee, Potamianos e Narayanan (1999) referem que o surto de
crescimento em homens ocorre dos 12 aos 15 anos, e que, a partir dessa idade,
passam a ocorrer valores de formantes préximos aos dos adultos, o que corrobora os
achados do presente estudo, que também ndo identificou diferencas significativas entre

0s grupos da adolescéncia até o idoso de 69 anos (G2-G6).

No que se refere especificamente ao F3 da vogal [i], as diferencas observadas
entre a adolescéncia e a meia-idade (G2-G5), em comparac¢ao com os idosos de idade

avancada (G7), podem refletir redu¢cdes nos movimentos articulatérios envolvidos na
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producdo dessa vogal, possivelmente relacionadas ao envelhecimento. Segundo
Tykalova et al. (2020), a frequéncia do terceiro formante (F3) esta principalmente
associada a protrusdo ou ao estiramento dos labios. Os autores acrescentam que,
embora a idade cause algumas modificacbes na producdo da fala, a precisdo
articulatéria tende a ser mantida, com ajustes sutis na configuragédo do trato vocal que
impactam os formantes, o que reforga a hipdtese do presentes estudo de que os efeitos
observados nos idosos de idade avancada (G7) derivam de alteracdes articulatorias

especificas da senescéncia.

Neste sentido, os achados do presente estudo divergem parcialmente dos de
Eichhorn et al. (2018), que néo reportaram diferencas significativas entre adultos de 40
a 60 anos e idosos com mais de 70 anos. Neste estudo foram observadas diferencas
significativas entre adultos de 30 a 59 anos (G4-G5) e idosos de idade avancada de 70
a 93 anos (G7), o que contrasta com os dados dos autores. Essa divergéncia pode
estar relacionada a fatores como o idioma, nao apenas devido a diferencas fisioldgicas,
mas também por causa das estruturas linguisticas e fonéticas inerentes a cada lingua
(TYKALOVA et al. 2020), ou ainda refletir possiveis redu¢cdes nos movimentos

articulatérios em idosos de idade avancada, conforme discutido anteriormente.

Por outro lado, os achados deste estudo corroboram parcialmente os resultados
de Eichhorn et al. (2018), uma vez que nao foram observadas diferencas significativas
entre 0s grupos de idosos e idosos de idade avancada (G6—G7) para nenhum dos
parametros acusticos analisados. Esses dados sugerem estabilidade das medidas
acusticas nas faixas etdrias mais avancadas, o que esta em consonancia com a
auséncia de efeito significativo da idade reportada por Eichhorn et al. (2018) entre os

adultos com mais de 70 anos.
6.2.4 Interagdo do sexo em cada grupo etario sobre F1, F2, F3

Whiteside e Hodgson (2000) ndo sao uniformes entre mulheres e homens,
variando conforme o formante e a vogal analisados. Segundo os autores, essa
variabilidade reforca as diferencas entre os tratos vocais de ambos 0s sexos e contribui
para explicar por que determinadas vogais ou parametros acusticos apresentam

interacdo entre sexo e idade, enquanto outros néo.
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No grupo de criancas (5 a 7 anos), o sexo nao foi fator de diferenciacdo entre
menina e meninos, exceto em F1 [u] precedida de [I], em que as meninas apresentaram
diferenca média significativa mais alta, sendo a diferenca de F1 [u]: 63,3 Hz. Esses
achados concordam parcialmente com Viegas et al. (2010), que ndo observaram
diferencas entre 0s sexos em criangas tipicas brasileiras na faixa de 5 a 10 anos,
sugerindo que os formantes das vogais sdo consistentes e homogéneos quanto ao
sexo. A diferenca encontrada sugere que as meninas realizam um maior abaixamento
de mandibula na emissdo da vogal [u] que meninos, considerando a relacéo

inversamente proporcional de F1 com abaixamento da mandibula (FANT, 1970).

Na adolescéncia (13 a 15 anos) o sexo foi fator de diferenciacdo na maioria das
medidas acusticas analisadas, com valores mais altos para o sexo feminino. As
excecOes ocorreram em F1[a] em ambas as consoantes, e F2-F3 da vogal [i] precedida
de [p]. Esses achados estdo em consonancia Lee, Potamianos e Narayanan (1999),
gue descreveram a diminuicao rapida dos formantes, com o crescimento total do trato
vocal, mais proeminente no sexo masculino, indicando que estas mudanc¢as ocorrem

aproximadamente entre 10 a 15 anos, podendo haver variacoes.

Em adultos jovens (19 a 29 anos) o sexo foi fator significante de diferenciacéo
acustica em todas as medidas analisadas para todas as vogais e consoantes, com
valores mais altos para o sexo feminino, exceto em F1 [u] precedido de [l], em que
homens tiveram valor mais alto que mulheres. Os achados sugerem que essa faixa
etaria possa representar um marco do desenvolvimento, caracterizado pelo periodo de
maior diferenciacéo sexual nos parametros acusticos analisados, em que os efeitos do
dimorfismo se manifestam de forma expressiva, consistente e estavel. Esses achados
entdo alinhados com a literatura com estudos que referiram que, de forma consistente,
apos a puberdade as transformacdes anatébmicas do trato vocal e da laringe, como o
alongamento do trato vocal no sexo masculino, acentuam as diferencas acusticas entre
os sexos, (FANT, 1960; KENT e READ, 2002; VORPERIAN e KENT, 2007;
VORPERIAN et al., 2019), com mulheres adultas apresentando valores mais elevados
que homens (BEHLAU, 1984). Ainda, segundo Viegas (2023), na fase adulta jovem,
essas diferencas estdo ndo apenas bem definidas, mas também relativamente estaveis,

antecedendo as atenuacfes progressivas relacionadas ao envelhecimento vocal.
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No grupo de adultos (30 a 39 anos), observou-se a manutengéo da diferencga
entre os sexos, com valores mais altos para o sexo feminino. Uma Unica excec¢éo
ocorreu em F3 [i] para ambas as consoantes. Sugere-se que esse resultado possa estar
associado as caracteristicas articulatorias dessa vogal, que envolve uma constricdo na
regido anterior da cavidade oral, se elevando e avancando em direcdo aos alvéolos,
conforme descrito por Seara, Nunes e Lazzarotto-Volcédo (2011). Neste sentido, Fant
(1960) e Kent e Read (2002) referiram que o formante F3 é influenciado por fatores
como o posicionamento da ponta da lingua e a configuracao dos labios, caracteristicas
articulatorias que podem reduzir a sensibilidade de F3, podendo ser uma hipétese
explicativa para a auséncia de diferenga significativa observada entre os sexos nesta
vogal, sugerindo que existe uma homogeneidade entre os sexos na producdo

articulatoria desta vogal.

Nos adultos de meia-idade (50 a 59 anos), 0 sexo seguiu como fator de
diferenciacdo em todos os formantes, a depender da vogal e da consoante precedente.
As excec¢des ocorreram em F1 [a] e F2 [i] precedidos de [p], e em F3 [i] para ambas as
consoantes. Esses resultados sugerem que, a partir da meia-idade, comeca a haver
uma reducdo gradual da diferenca entre os sexos em parametros mais sensiveis a
configuracdo da lingua anterior e ao grau de abertura mandibular, especialmente na
producdo das vogais [i], que exige posicionamento anterior da lingua e elevacao da
mandibula. Os dados sédo corroboram as discussdes prévias de Vorperian e Kent
(2007), Vorperian et al. (2019), Medeiros (2021) e Viegas (2023) sobre os efeitos do
envelhecimento vocal, destacando que, apesar de o dimorfismo sexual persistir na vida
adulta, alguns parametros acusticos comecam a apresentar menor magnitude de
diferenca entre os sexos, sobretudo aqueles mais sensiveis aos ajustes articulatérios

finos.

Entre os idosos (60 a 69 anos), embora o sexo tenha sido fator de diferenciacao
para a maioria dos formantes e vogais do estudo, ocorre um aumento nas excecoes de
valores de medidas acusticas indicadoras dessa diferenciacéo, incluindo F1 da vogal
[a], agora para ambas as consoantes, e F1 de [i] precedente de [l], mantendo-se
também as excecdes observadas aos 50 anos para os formantes F2 de [i] precedido
de [p] e F3 de [i] em ambas as consoantes. Esse comportamento refor¢ca que ha uma
reorganizacdo do movimento articulatério acompanhada por mudancas anatdémicas

dessa faixa etaria, como o encurtamento do trato vocal devido a postura, a perda de
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tonicidade muscular e as alteracfes estruturais do sistema laringeo e supralaringeo
(VORPERIAN e KENT, 2007; MEDEIROS, 2021; VIEGAS, 2023), especialmente nas
vogais anteriores, que exigem maior precisao articulatoria que, como consequéncia,
intensificam os efeitos do sexo sobre os formantes, que se tornam progressivamente
menos pronunciados. (VORPERIAN et al., 2019; SOARES, 2009; VIEGAS, 2023).

No grupo de idosos de idade avancada (70-93 anos), observa-se a manutencéo
da tendéncia de reducdo da diferenciacdo entre 0s sexos, especialmente em
parametros relacionados as vogais [i] e [u], bem como naqueles mais sensiveis a
abertura mandibular, como F1 da vogal [a] ([p] e [I]) e F1 de [u] ([I]). Além disso, ndo
foram observadas diferencas significativas entre os sexos para F2 de [i] em ambas as

consoantes, e F3 de [i] e [u] precedido por ([p]).

As reducbes das diferencas entre 0os sexos observadas neste grupo, além das
relacionadas a faixa de 60 anos, podem ser explicadas por alteracdes estruturais e
hormonais mais marcadas no processo de senescéncia, especialmente em mulheres,
com repercussoes diretas sobre a musculatura laringea e articulatéria (SOARES, 2009;
EICHHORN et al., 2018). As flutua¢cdes hormonais p6s-menopausas, como a reducdo
de estrogeno e progesterona, podem provocar edema e mudancas nas cavidades
ressonantes, impactando de modo especifico os formantes (EICHHORN et al., 2018;
ALBUQUERQUE, 2019).

Além disso, como apontado por Vorperian et al. (2019) e Viegas (2023), o
envelhecimento vocal afeta de maneira diferenciada os parametros acusticos,

especialmente F1 e F3, que sdo mais suscetiveis a variacao articulatéria e estrutural.
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7 CONCLUSAO

Este estudo analisou a frequéncia fundamental (fo) e os formantes F1, F2 e F3
das vogais orais [a], [i] e [u] do portugués brasileiro, de 5 a 93 anos, em contexto de

fala, estabelecendo valores de referéncia para ambos os sexos ao longo da vida.

Além disso, investigou-se a influéncia da idade, do sexo e da interacdo entre
esses fatores sobre as medidas acusticas. Os resultados mostraram que idade e sexo
influenciam a maior parte das medidas, embora o efeito varie conforme a vogal, o
formante e a consoante precedente. As criancas apresentaram valores mais altos de fo
e formantes em comparacao a todos os demais grupos etarios, com queda acentuada
na transicdo para a adolescéncia. Identificaram-se periodos de estabilidade entre 19 e
39 anos, entre 50 e 69 anos e entre 60 e 93 anos. Quanto ao sexo, mulheres
apresentaram valores significativamente mais altos de fo e formantes que homens. Entre

19 e 39 anos observou-se o ponto de maior diferenciacdo acustica entre 0s sexos.

A fo mostrou ser o parametro acustico mais robusto para diferenciar homens e
mulheres a partir da adolescéncia. Entre os formantes, o F2 e o F3 da vogal [i]
destacaram-se como medidas sensiveis para indicar mudancas articulatorias entre
grupos etarios, e o F1 da vogal [u] apresentou sensibilidade para discriminar faixas
etarias especificas. A vogal [i] surgiu como um possivel marcador de mudancas

articulatérias ao longo da vida.

Os valores de referéncia obtidos para falantes do portugués brasileiro ampliam
o conhecimento sobre as caracteristicas acusticas da voz e da fala e oferecem
subsidios aplicaveis tanto a avaliagdo clinica fonoaudioldgica, que pode auxiliar na
caracterizacao de perfis vocais e no acompanhamento de alteragdes ao longo da vida,
guanto ao monitoramento longitudinal de mudancas vocais. Os achados evidenciam
gue tais transformac¢des ndo seguem um padréo linear e sofrem influéncia combinada

de idade e sexo.
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IDENTIFICAGAO

1. Titulo do Projeto: Medidas de nasaldncia em amostras de fala em diferentes
contextos fonéticos do portugués brasileiro

2. PESQUISADOR RESPONSAVEL:
Autor(a): viviane marino

3. Instituicao do Pesquiéador: Faculdade de Filosofia e Ciéncias — UNESP/Marilia

. 4. Apresentacéo ao CEP: 13/03/2013
5. Apresentar relatério em: Semestralmente durante a realizacao da pesquisa.

Objetivos

O objetivo primario do estudo é obter valores normativos de nasalancia para
amostras de fala especificas (propostas para uso em nivel nacional), em falantes
do PB. O objetivo secundario é determinar se os valores de nasalancia diferem
significativamente entre os diferentes estimulos de fala selecionados e, ainda, em
relacéo ao género e a idade dos sujeitos.

SUMARIO DO PROJETO

A nasometria é indicada como um importante método instrumental que fornece
dados quantitativos de nasalidade de fala e que, portanto, pode ser usada para
confirmar achados perceptivo-auditivos. Dados normativos de nasalancia tém
sido apresentados para diferentes linguas, incluindo o portugués brasileiro (PB) e,
de forma geral, os estudos mostram que fatores como idade, género e
composicao fonética do estimulo de fala podem interferir nos valores de
nasalancia. Considerando-se a tendéncia universal em selecionar estimulos de
fala para a avaliagdo perceptivo-auditiva que atendam as recomendagdes dos
parametros universais (HENINGSSON et al, 2008), propde-se que estes
estimulos sejam usados também na avaliagdo nasométrica. O objetivo do estudo
€ obter valores normativos de nasalancia para amostras de fala especificas
(propostas em nivel nacional), em falantes do PB, além de determinar se os
valores de nasalancia diferem significantemente entre os estimulos de fala
selecionados e em relacdo ao género e a idade dos sujeitos. Medidas de
nasalancia serao obtidas simultaneamente a gravagéo da fala produzida por 240
sujeitos (60 criangas, 60 adolescentes, 60 jovens e 60 adultos), de ambos os
géneros, com fala normal. Os estimulos de fala incluirdo 17 frases curtas, um
texto simplificado e o protocolo proposto por Trindade et al. (1997). Para a
obtencdo das amostras de fala sera solicitada a repetigao/leitura dos estimulos. A
captura do sinal dudio (para um banco de dados) sera feita simultaneamente as
medidas de nasalancia (Nasémetro 6400). Os valores médios (desvio padrao) de
nasaléncia serdo obtidos e os resultados analisados estatisticamente, visando
comparar os achados intra e inter grupos, levando-se em consideracdo os
estimulos de fala, o género e a idade dos sujeitos. Palavra-Chaves: nasometria,
acustica, fala, nasalidade, dados de normalidade.
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COMENTARIO DO RELATOR

A realizagao da pesquisa em questao nao apresenta riscos potenciais a satide ou
integridade moral e/ou profissional do sujeito da pesquisa. Os procedimentos
metodolégicos apresentados sdo adequados para os objetivos propostos. Ha
consentimento da instituicdo onde sera realizada a pesquisa. O termo de
consentimento livre e esclarecido apresenta as informagbes necessarias para
esclarecimento dos procedimentos do projeto aos responsaveis pelos
participantes da pesquisa. O projeto esta de acordo com as solicitagdes e normas
da resolucdo CNS 196/96.

PARECER FINAL

O CEP da FFC da UNESP apés acatar o parecer do membro relator previamente
aprovado para o presente estudo e atendendo a todos os dispositivos das
resolugées 196/96 e complementares, bem como ter aprovado o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido como também todos os anexos incluidos na
pesquisa resolve aprovar o projeto de pesquisa supracitado.
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Anexo C - Teste t Student

Diferencas significativas nas meédias de fo, F1, F2 e F3 entre 0s contextos consonantais
[p] e [I] nos sete grupos etarios.

Vogal Parametro Acustico Grupo Etario p-valor (<0,05)

s G5 p = 0,036

G7 p = 0,002

F1 GlaG7 p <0,001

G2 p = 0,007

[a] F2 G4 p = 0,001
G5, G6 p < 0,001

G7 p =0,016

F3 G4, G7 p < 0,001

G5, G6 p = 0,002

G2 p = 0,020

fo G3 p =0,016

G4 aG7 p <0,001

[1] F1 G4 p < 0,001
G7 p = 0,004

F2 G2aG7 p <0,001

F3 G2aG7 p <0,001

s G4 p = 0,020

G6 p < 0,001

[u] F1 G6 p <0,001
G6 p = 0,027

F2 G7 b = 0003

Teste t Student fixado efeito significante( p<0,05); fo:frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2:
segundo formante; F3: terceiro formante; G1 (5-7); G2 (13-15); G3 (19-29); G4 (30-39); G5 (50-59); G6
(60-69); G7 (70-93) Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.

Diferencgas significativas nas médias de fo, F1, F2 e F3 entre 0s contextos consonantais
[p] e [I] nos sexos feminino e masculino.

Sexo Feminino Masculino

Vogal fo F1 F2 F3 fo F1 F2 F3
[a] p=0,059 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05
[i] p<0,05 p<0,406 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,326  p<0,05 p<0,05
[u] p<0,05 p<0,05 p=0,108 p<0,05 p<0,05 p=0,170 p<0,05 p=0558

Teste t Student fixado efeito significante (p<0,05); fo:frequéncia fundamental; F1: primeiro formante; F2:
segundo formante; F3: terceiro formante. Fonte: Elaborado pela autora. Dados da pesquisa, 2025.



