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Medidas acusticas e aerodindmicas em
cantores: comparagao entre homens
e mulheres

Acoustic and aerodynamic measures in
singers: a comparison between genders

RESUMO

Objetivo: Comparar medidas acusticas e aerodinamicas da voz em homens e mulheres cantores. Método: Trata-se
de um estudo transversal, observacional, comparativo, com amostra de conveniéncia. Participaram do estudo
30 homens e 30 mulheres cantores. Foi realizada avaliagao das medidas acusticas (intensidade e frequéncia
fundamental) e aerodinamicas (tempo de expiragdo, pressdo aérea, fluxo de ar expirado e vozeado, volume
expiratorio, poténcia e resisténcia aerodinamica, impedancia actstica e eficiéncia aerodindmica) durante a
emissdo da silaba /pa/ em frequéncia e intensidade habituais, sete vezes consecutivas. Estas emissdes permitem
a extracdo de medidas de pressdo aérea (obtidas da consoante plosiva /p/ que estima a pressdo glotica) e das
medidas de fluxo aéreo e acusticas da voz (obtidas da vogal /a/ da silaba /pa/). Resultados: Na comparagao de
homens e mulheres cantores, as mulheres apresentam maiores valores de frequéncia fundamental, e ndo houve
diferencas na avaliacdo de valores das medidas aerodindmicas entre os géneros. Conclusio: Os valores das
medidas aerodindmicas nio se diferenciam entre mulheres ¢ homens cantores.

ABSTRACT

Purpose: Compare acoustic and aerodynamic voice measures between male and female singers. Methods: A
cross-sectional, observational, comparative study conducted with a convenience sample. Study participants
were 30 male and 30 female singers. Acoustic (vocal intensity and fundamental frequency) and aerodynamic
(expiration time, air pressure, expiratory and voice airflow, expiratory volume, aerodynamic power and resistance,
acoustic impedance, and aerodynamic efficiency) measures were assessed during emission of the syllable /pa/,
at usual frequency and intensity, for seven consecutive times. These emissions enable extraction of air pressure
measures (obtained by the plosive consonant /p/, which estimates glottic pressure), as well as of airflow and
acoustic voice measures (obtained by the vowel /a/ and the syllable /pa/). Results: Women presented higher
values of fundamental frequency compared with those of men. No differences were identified in the evaluation
of aerodynamic measures between the groups. Conclusion: Values of aerodynamic measures do not differ
between male and female singers.
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INTRODUCAO

A qualidade vocal de um individuo ¢ produto da interagdo de
forgas acrodinamicas, caracterizadas pelo fluxo aéreo expirado,
com as forgas mioelasticas da laringe, além das contribuig¢des do
filtro do trato vocal®. A laringe funciona como um transdutor
de energia acrodinamica em energia acustica. O fluxo de ar ¢é
transformado em energia acustica, por meio dos ciclos de abertura
e fechamento das pregas vocais. E o sistema respiratorio que
fornece a energia necessaria para a fonagao, portanto, alteragdes
neste sistema podem afetar profissionais que utilizam a voz
como instrumento de trabalho®.

A producao da voz tem uma funcdo multidimensional, e
avaliando os diversos parametros vocais ¢ possivel: 1. quantificar
melhor a qualidade da voz; 2. compreender os efeitos de um
tratamento, seja ele cirtirgico, medicamentoso ou fonoterapico;
e 3. correlacionar os diferentes dados da avaliagdo vocal, para
uma melhor compreensdo dos mecanismos funcionais envolvidos
na fonagdo®?.

E muito importante realizar a avaliagdo das medidas
aerodinamicas de cantores, pois eles utilizam a respiracao
como a base para a adequada producdo da qualidade da voz
cantada. O aumento do fluxo aéreo e da pressdo subglotica sdo
acionadas a todo o instante e qualquer ineficiéncia respiratoria,
ou laringea, pode prejudicar a produgéo do canto™. A literatura
relata que cantores se diferenciam da populagdo em geral nos
valores das medidas aerodindmicas devido ao treinamento
muscular que eles realizam®. Cantores tendem a apresentar
menores valores de fluxo aéreo e pressdo subglética do que
ndo cantores, mostrando que estes profissionais apresentam
uma maior eficiéncia acrodindmica®.

Em uma pesquisa realizada com cantores de diferentes estilos
musicais, observou-se que as medidas acrodinamicas de pressao
subglotica e de volume de ar expirado mostraram-se diferentes,
pois cada cantor realiza adaptagdes vocais particulares ao
idioma, tipo de musica, interpretagao e caracteristicas proprias
do individuo®.

O ato de cantar exige controle e precisdo da respiragdo e da
fonagdo, portanto, maior eficiéncia do fluxo de ar na glote©.
A falta de harmonia em uma das func¢des desses sistemas pode
gerar desequilibrios e afetar a capacidade de manter uma
qualidade sonora adequada™. Quando se tem um bom treinamento
respiratorio no canto, pode-se dizer que o fluxo de ar na glote
¢ utilizado de forma adequada.

A anélise aerodinamica da voz esta se tornando cada vez mais
viavel e comum no cenario da clinica vocal, como resultado de
avancos cientificos. As primeiras medidas aerodindmicas foram
diretas, portanto invasivas, ja que mediam a pressao subglética
por meio de pungdo da membrana cricotiroideia®. O avango
tecnolégico permitiu a extragao das medidas aerodinamicas de
forma indireta, e parametros de fluxo aéreo e pressao subglotica
passaram a ser estimados a partir de medidas da pressao intraoral®.

As diferencas anatdmicas e funcionais na laringe e as
caracteristicas acusticas da voz de homens e mulheres ja foram
analisadas pela literatura de forma aprofundada‘®!?. Poucos estudos,
porém, analisaram as diferengas nos parametros aerodinamicos
de fluxo aéreo e pressdo aérea subgldtica relacionadas ao

género!*19 ¢ a literatura ndo apresenta nenhuma pesquisa que
tenha analisado estas diferengas em cantores.

Compreender as caracteristicas actsticas e aerodindmicas da
voz em cantores, ¢ as diferencgas destes aspectos relacionadas
ao género, sdo importantes para subsidiar o treinamento vocal
de cantores. Sabe-se que as diferencas anatomicas do aparelho
fonador masculino e feminino interferem nas caracteristicas
acusticas da voz'*!? e nos pardmetros aerodindmicos da voz
falada"*'>, mas as diferengas geradas pelo género nos parametros
acusticos e aerodindmicos da voz de cantores ainda ndo foram
analisadas pela literatura da area. Supde-se que homens e mulheres
cantores possuem diferentes medidas actsticas e aerodindmicas
da voz, em decorréncia das diferengas anatdmicas da laringe e
do aparelho respiratorio.

O objetivo deste estudo é comparar os valores dos pardmetros
acusticos e aerodinamicos de homens e mulheres cantores.

METODO

Trata-se de um estudo transversal, observacional, comparativo,
com amostra de conveniéncia, que foi aprovado pelo Comité
de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMQG), sob o nimero CAAE 48085815.2.0000.5149.
Todos os individuos foram informados quanto aos objetivos e
procedimentos do estudo e, apds concordancia, assinaram o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

Participaram da pesquisa 60 individuos de ambos os géneros,
sendo 30 homens com idade de 19 a 48 anos (média de 28,6 anos)
e 30 mulheres com idade de 18 a 36 anos (média de 26,1 anos).
Os grupos foram pareados por idade (p=0,208), género musical
e tempo de experiéncia em voz cantada. Todos os participantes
foram recrutados em escolas de canto.

Foram critérios de inclusdo ser cantor profissional ou
amador; sem queixas e/ou alteragdes vocais; com presenga de
laringe normal; e com faixa etaria de 18 a 55 anos, por ser o
periodo de mais estabilidade vocal, eliminando assim, quaisquer
alteracdes relacionadas a fase da muda vocal ou ao avango da
idade. Foram excluidos os participantes que informaram ser
fumantes, mulheres gravidas ou no periodo menstrual.

Para avaliagdo laringea, foi realizado exame de videolaringoscopia
de alta velocidade, que capta com precisdo e nitidez as fases de
abertura e fechamento gldtico, utilizando o equipamento SL da
Kay PentaxTM, model 6103, Lincoln Park NJ USA, por um
mesmo médico Otorrinolaringologista. Foram consideradas
laringes normais aquelas cujos exames apresentaram fechamento
glotico completo, ou nos casos das mulheres com fenda triangular
posterior, e sem presenga de lesdes em ambas as pregas vocais.

Para avaliagdo da presenga de queixa vocal e da qualidade
da voz, todos os participantes foram avaliados por uma
fonoaudidloga especialista em voz com mais de cinco anos de
pratica. Foram elegiveis os participantes sem queixa vocal e
com qualidade vocal neutra.

Com relacdo as caracteristicas da voz cantada, foram
considerados cantores populares aqueles que indicaram o
canto popular como seu género musical ¢ cantores eruditos
os participantes que informaram o erudito como seu género
de canto. No grupo de mulheres cantoras, 21 (70%) eram do
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género popular com tempo de experiéncia no canto variando
de quatro a 12 anos (média de 7,3 anos), e nove (30%) eram
cantoras liricas com tempo de experiéncia em voz cantada
de trés a 10 anos (média de 6,6 anos). No grupo de homens
cantores, 19 (63,3%) eram cantores populares com o tempo de
experiéncia no canto de cinco a 13 anos (média de 7,5 anos),
e 11 eram cantores eruditos com a experiéncia em voz cantada
variando de quatro a 15 anos (média de 6,9 anos).

As medidas acusticas e aerodindmicas da fala foram
mensuradas pelo programa CSL da Kay PentaxTM, model 6103,
Lincoln Park NJ USA — modulo PAS instalado no computador
da marca Dell®, modelo Optiplex GX260, com placa de som
profissional marca Direct Sound® do Observatério de Saude
Funcional em Fonoaudiologia da Faculdade de Medicina da
UFMG (OSF/UFMG). Para estas medidas, os participantes foram
orientados a emitir a silaba /pa/ em frequéncia e intensidade
habituais, sete vezes consecutivas. De acordo com o manual
Phonatory aerodynamic system: a clinical manual Kay Pentax@,
estas emissdes permitem a extragdo de medidas de pressdo aérea
(obtidas da consoante plosiva /p/ que estima a pressao glotica),
e das medidas de fluxo aéreo e acusticas da voz (obtidas da
vogal /a/ da silaba /pa/)19.

O registro das medidas aerodindmicas realizou-se com o
auxilio de uma mascara facial de silicone colocada sobre a
boca do participante. A mascara foi acoplada a um dispositivo
conectado a um transdutor de pressdo e a pressao intraoral foi
medida por meio de um cateter de polietileno de pequeno didmetro
inserido na mascara através de um orificio lateral e posicionado
na parte central da lingua do participante. A outra extremidade
do cateter foi conectada a um transdutor de pressdo (Figura 1).

As medidas acusticas de intensidade vocal e frequéncia
fundamental foram captadas por meio de um microfone do
tipo condensador unidirecional, acoplado na parte posterior da
mascara. Todos os sinais dos transdutores e do microfone foram
enviados ao programa CSL para analise. As medidas acusticas
e aerodindmicas foram obtidas em ambiente acusticamente
tratado, com ruido ambiental inferior a 50 dBNPS, definido
por meio de um medidor de nivel de pressao sonora da marca
Instrutherm® modelo DEC-490.

Os parametros acusticos analisados foram:

Figura 1. Representacao do equipamento Kay Pentax® model 6103
Lincoln Park NJ USA

e Intensidade maxima: valor maximo da intensidade, medido
em dBNPS.

e Intensidade média: valor médio da intensidade, medido
em dBNPS.

» Intensidade média dos segmentos vozeados: valor médio
da intensidade considerando os segmentos vozeados, medido
em dBNPS.

*  Frequéncia Fundamental: valor médio da frequéncia
fundamental, medido em Hz.

As medidas acrodinamicas analisadas foram agrupadas em
cinco categorias, e descritas a seguir:

1. Medida Temporal:

» Tempo de expiracio: medida referente ao tempo de fluxo
de ar expirado, ou fluxo de ar positivo, medido em segundos.

2. Medidas de pressdo aérea:

* Pico de pressiao aérea: esta medida ¢ o maior valor de
pressdo aérea observado em um ou mais silabas plosivas,
medido em cm H,O.

* Valor médio do pico de pressido aérea: valor médio do
Pico de Pressdo A¢rea, medido em cm H,O.

3. Medidas de fluxo aéreo:

* Pico de ar expirado: valor maximo do fluxo de ar expirado,
medido em litros/segundo.

* Fluxo de ar vozeado: medida que representa a média do
fluxo de ar dos segmentos vozeados da fala, medido em
litros/segundo.

+ Média do fluxo aéreo durante vocalizacdo: quociente
resultante da divisdo do volume total de ar expirado pela
duracao dos segmentos vozeados, medido em litros/segundo.

4. Medida de volume

* Volume expiratério: valor total do volume de ar expirado,
medido em litros.

5. Medidas aerodinamicas

* Poténcia aerodinamica: produto entre o valor médio do
pico de pressdo aérea, o fluxo de ar vozeado e o valor de
0,09806, medido em watts.

* Resisténcia aerodindmica: quociente resultante da divisao
do valor médio do pico de pressdo aérea pelo fluxo de ar
vozeado, medido em cm H20/ (litros/segundo). Esta medida
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¢ equivalente a medida de Impedancia actstica multiplicada
pelo fator de conversao de 0,9806.

* Impedincia acustica: quociente resultante da divisao
do valor médio do pico de pressdo aérea pelo fluxo de ar
vozeado, medido em dyne segundo/cm’.

¢ Eficiéncia aerodinamica: valor adimensional, definido em
partes por milhdo (p.p.m). Representa o resultado da divisdo
entre a poténcia acustica e a poténcia aerodinamica.

A andlise estatistica dos dados foi realizada por meio do
programa estatistico SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) versdo 17.0. Primeiramente foi realizada uma

analise descritiva dos dados com medidas de tendéncia central
e dispersdo. Posteriormente, para os cruzamentos entres as
variaveis analisadas, foi utilizado o teste ndo paramétrico para
amostras independentes Mann-Whitney e considerado o nivel
de confianga de 95%.

RESULTADOS

Mulheres cantoras apresentam maiores valores de frequéncia
fundamental quando comparadas com homens cantores.
As medidas aerodinamicas nio diferem em relagdo ao género
dos cantores (Tabela 1).

Tabela 1. Comparacado das medidas vocais da emisséo habitual entre homens e mulheres cantores

Medidas Minimo Maximo Média DP Valor-p
MEDIDAS ACUSTICAS
Intensidade maxima (dB) Homem 77,23 92,04 85,36 4,22 0,529
Mulher 78,91 95,11 86,28 4,52
Intensidade média (dB) Homem 75,37 89,30 83,11 3,97 0,620
Mulher 77,22 92,83 83,99 4,27
Intensidade média dos seguimentos vozeados (dB) Homem 75,37 89,30 83,11 3,97 0,620
Mulher 77,22 92,83 84,00 4,28
Frequéncia Fundamental (Hz) Homem 96,94 221,07 166,75 31,87 0,023
Mulher 126,43 245,71 186,49 32,37
MEDIDA TEMPORAL
Tempo de expiragéo (s) Homem 0,62 1,31 0,95 0,17 0,192
Mulher 0,48 1,30 1,00 0,18
MEDIDAS DE PRESSAO
Pico de presséo aérea (cm H20) Homem 4,41 13,94 9,58 3,06 0,813
Mulher 4,82 13,94 9,47 2,88
Valor médio do pico de presséo aérea (cm H20) Homem 3,81 13,49 8,94 2,83 0,501
Mulher 4,41 13,49 8,59 2,76
MEDIDAS DE FLUXO AEREO
Pico de ar expirado (I/s) Homem 0,14 0,59 0,31 0,12 0,646
Mulher 0,11 0,48 0,31 0,10
Fluxo de ar vozeado (I/s) Homem 0,08 0,44 0,19 0,08 0,414
Mulher 0,08 0,34 0,21 0,08
Média do fluxo aéreo durante a vocalizagéo (I/s) Homem 0,08 0,42 0,18 0,08 0,354
Mulher 0,08 0,33 0,19 0,08
MEDIDA DE VOLUME
Volume expiratorio (1) Homem 0,05 0,47 0,18 0,09 0,295
Mulher 0,06 0,40 0,21 0,10
MEDIDAS AERODINAMICAS
Poténcia aerodinamica (watts) Homem 0,04 0,44 0,17 0,09 0,941
Mulher 0,04 0,44 0,18 0,11
Resisténcia aerodinamica (cm H20/(l/s) Homem 12,76 67,75 45,26 13,52 0,304
Mulher 19,95 67,47 41,63 12,14
Impedancia acustica (ds/cm?®) Homem 13,02 69,12 45,87 14,30 0,387
Mulher 20,35 68,80 42,53 12,43
Eficiéncia aerodinamica (ppm) Homem 101,09 324,12 202,16 76,26 0,662
Mulher 90,39 376,30 211,94 76,78

Teste Mann-Whitney. *Significancia estatistica = p-valor <0,05
Legenda: DP = desvio padrdo
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DISCUSSAO

A voz cantada exige uma refinada coordenacdo entre os
sistemas respiratério e fonatério. A capacidade de controlar
com precisao e eficiéncia os fluxos aéreos e a pressao subglotica
¢ importante para o cantor produzir adequadamente o seu
repertorio musical ™.

A minima pressdo aérea necessaria para provocar a vibragdo
das pregas vocais ¢ descrita como limiar de pressao fonatoria
(Phonation Threshold Pressure — PTP)(!7), e a literatura afirma que
avariacao da pressao aérea em uma conversagao habitual varia
de 0,3 a 1,2 KPa, mas no canto estes valores sdo superiores®,
evidenciando que a voz cantada apresenta exigéncias aerodinamicas
maiores do que a fala®. Autores que compararam as caracteristicas
de tamanho dos n6dulos vocais com parametros aerodindmicos
em cantores e ndo cantores, encontraram que os nao cantores
possuem uma correlacdo positiva entre o tamanho da lesdo e
os parametros de fluxo aéreo. Tal correlagdo ndo foi observada
em cantores®, sugerindo que o treino da voz cantada favorece
o desenvolvimento de mecanismos aerodindmicos particulares,
presentes inclusive em situagdes de alteragdes gloticas.

O avango tecnologico esta tornando a avaliagdo aerodindmica
da voz cada vez mais comum na clinica vocal'”. As analises
aerodinamicas podem ser utilizadas para detalhar a fisiologia
fonatoria e determinar mecanismos funcionais compensatorios
em quadros disfonicos®”. A literatura descreve que os valores
das medidas aerodindmicas possuem uma boa concordancia
teste-reteste®” e sdo sensiveis para avaliar quadros disfénicos,
devendo ser um instrumento complementar de avaliagdo da voz®.

Os resultados desta pesquisa mostraram que mulheres
apresentam valores do parametro actstico de frequéncia
fundamental (FO) mais elevado do que os homens. Tais resultados
sdo concordantes com a literatura’>2" e podem ser justificados pelo
fato de as pregas vocais de mulheres e homens se diferenciarem
em relacdo ao tamanho e niimero de ciclos de vibragdo por
segundo®. O comprimento natural da prega vocal e o tamanho
da laringe em individuos do género feminino sdo inferiores
quando comparados aos do género masculino, tornando, assim,
a frequéncia fundamental habitual menor nos homens®.

Os valores médios de FO descritos na literatura para mulheres
brasileiras jovens sdo de 206Hz?", 215,42HzY ¢ 208,28Hz1.
Para homens jovens brasileiros, a literatura descreve os valores
de 120HZz?Y, de 127,61Hz*Y e 136,56Hz". Os valores de FO
observados nesta pesquisa para mulheres e homens jovens foram,
respectivamente, de 186,49Hz e 166,75Hz. Tais resultados sdo
diferentes dos observados na literatura, com valores aumentados
para o género masculino e diminuidos para o género feminino.
As diferencas encontradas podem ser justificadas pelo fato de
esta pesquisa avaliar a FO de cantores, que podem apresentar
ajustes vocais distintos em fung¢ao das praticas da voz cantada.
Estudos futuros sdo necessarios para compreender se os ajustes
vocais da voz cantada sdo realmente importantes para justificar
modificagdes de FO.

As medidas aerodinamicas sdo essenciais para estudos
das bases fisioldgicas da produgdo da voz?. A avaliagdo
aerodinamica com extrag¢ao das medidas de fluxo de ar, pressdo
aérea e volume pulmonar é recomendada como parte de uma
avaliacdo multidimensional da voz pela Associagdo Americana

de Fonoaudiologos (American Speech-Language-Hearing
Association - ASHA)9,

A presente pesquisa mostra que mulheres e homens
cantores ndo apresentam diferengas nas medidas aerodindmicas
relacionadas aos pardmetros de tempo de expiragdo; pressdo
aérea; fluxo de ar; volume de ar expirado; poténcia e eficiéncia
aerodinamica; e impedancia actistica. Com falantes do portugués
brasileiro, autores descrevem que as medidas aerodinamicas
de homens e mulheres se diferenciam pelos parametros de
resisténcia laringea (resultado da divisdo dos valores de pressao
subglotica pelos valores de fluxo aéreo) e eficiéncia laringea
(resultado da divisdo dos valores de intensidade da voz pelos
valores de pressao aérea e fluxo de ar), sendo tais valores
maiores no género feminino. Tais achados, apesar de serem
obtidos com populagio brasileira, ndo podem ser dirctamente
comparados com os desta pesquisa, por terem sido extraidos
de um equipamento de medicdo aerodinadmica distinto, cujos
parametros e unidades de medida sdo diferentes dos utilizados
para o desenvolvimento deste estudo.

Aliteratura evidencia que as medidas aerodindmicas em falantes
do inglés se diferenciam com relag@o ao género nos valores de
fluxo aéreo, que sdo maiores nos homens®” ou nas mulheres'?,
enquanto as medidas de pressao aérea foram sensiveis ao género
em situacdes de vozes disfonicas!'®. Apesar de estes estudos
utilizarem os mesmos equipamentos de medidas acrodinamicas,
as versdes do software de analise foram diferentes*?7, e
analisou-se também vozes disfonicas"®. Com relagdo a lingua
materna dos participantes, as pesquisas avaliaram falantes do
inglés americano*?” e do inglés australiano!®. Todas estas
variaveis podem justificar as diferencas observadas na literatura.
Estudos de medidas aerodindmicas relacionadas ao género em
cantores ndo foram encontrados na literatura.

Compreender as caracteristicas aerodindmicas e acusticas
da voz de mulheres e homens cantores ¢ importante para definir
parametros vocais e respiratdrios na produgdo da voz cantada.

Os resultados desta pesquisa mostram que homens e mulheres
cantores apresentaram as mesmas caracteristicas acrodindmicas
da voz, evidenciando que, ao contrario da voz falada, em que
o género interfere nos valores de fluxo aéreo*?” e de pressdo
aérea', na voz cantada os pardmetros aerodinamicos de cantores
do género masculino e feminino sdo os mesmos. Tais resultados
sugerem que o treino da voz cantada desenvolve mecanismos
respiratorios especificos para o canto, que parecem nao sofrer
interferéncia das diferengas anatomicas do aparelho fonador de
homens e mulheres. Estudos futuros com homens e mulheres
cantores considerando-se os diferentes géneros musicais sao
importantes, para uma melhor compreensdo dos mecanismos
fonatorios e respiratorios envolvidos no canto e como os distintos
estilos de voz cantada podem influenciar os pardmetros actsticos
e aerodinamicos da voz de cantores.

CONCLUSAO

Mulheres cantoras apresentam maiores valores de frequéncia
fundamental que homens. Os valores das medidas aerodinamicas
nao se diferenciam entre mulheres e homens cantores falantes
do portugués brasileiro.
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