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Resumo 

O presente estudo tem como principal objetivo avaliar os 

efeitos que a transmissão telefônica exerce sobre as vogais 

orais do português brasileiro. As gravações nas condições 

diretas e via celular foram realizadas de forma simultânea, 

permitindo que apenas a interferência da transmissão 

telefônica no sinal da fala fosse avaliada. Os resultados 

revelam que a transmissão telefônica agiu de forma a aumentar 

os valores de frequências do primeiro formante em, 

aproximadamente, 14% e a diminuir as frequências do terceiro 

formante em, aproximadamente, 12%. Em relação às 

frequências do segundo formante, os resultados da análise de 

dispersão mostraram que a transmissão telefônica agiu de 

forma a aumentar artificialmente as frequências de vogais com 

baixos valores de F2 e a diminuir as frequências de vogais 

com altos valores de F2. O efeito telefônico nas frequências 

formânticas provocou alterações nas disposições das vogais no 

espaço acústico dos locutores que podem ter consequências do 

ponto de vista perceptual.  
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1. Introdução 

A tarefa de verificação de locutor pode ser afetada por 

aspectos relacionados à língua, como aqueles envolvendo 

dialetos, sotaques e disfarces de fala, e também por aspectos 

exteriores a ela, como é o caso dos efeitos causados ao sinal da 

fala por aparelhos telefônicos e outros aparelhos eletrônicos. 

Com a crescente evolução tecnológica, teve-se também um 

aumento no número de investigações de crimes com base em 

amostras de fala provenientes de telefones fixos e celulares. 

Em crimes envolvendo o uso destes aparelhos de 

comunicação, é preciso identificar, além das características 

linguísticas dos sujeitos investigados, também o grau de 

modificação causado pela transmissão telefônica ao sinal da 

fala. 

A distorção envolvida na transmissão telefônica pode ser 

manifestada como resultado do filtro passa-faixas que passa a 

energia em uma determinada frequência de banda que varia 

entre 300 Hz a 3500 Hz, aproximadamente. Conforme explica 

[1], toda energia acima e abaixo dessas frequências de corte 

serão atenuadas e as informações próximas a esses limiares 

podem ser severamente comprometidas. Outro efeito da 

transmissão telefônica está relacionado com a “distorção 

espectral” (spectral distortion), que é capaz de aumentar as 

frequências que se encontram ligeiramente acima do filtro 

passa-baixa e diminuir as frequências que se encontram 

ligeiramente abaixo do filtro passa-alta. 

Estudos [2; 3] sobre os efeitos de transmissões telefônicas 

no sinal da fala mostraram que as principais alterações 

provocadas pela transmissão telefônica estão relacionadas aos 

valores de frequências do primeiro e terceiro formantes, com 

maiores alterações nas frequências formânticas de amostras de 

fala obtidas de linhas telefônicas móveis [3]. Com base nos 

estudos desenvolvidos acerca dos efeitos de transmissões 

telefônicas no sinal da fala, esta pesquisa tem como principal 

objetivo determinar o grau de modificação fonético-acústica 

causada pelo filtro de banda do canal telefônico às vogais orais 

do português brasileiro, a fim de compreender quais 

parâmetros acústicos da fala são afetados por esse tipo de 

transmissão. 

2. Metodologia 

2.1. O corpus “Sem Fio” 

O corpus de fala espontânea elaborado para esta pesquisa era 

composto por gravações de 10 locutores do sexo masculino, 

pertencentes à faixa etária de 20 a 25 anos de idade. Todos 

eram estudantes de graduação da Universidade Estadual de 

Campinas, exibiam sotaque do sudeste brasileiro (cidades do 

interior do estado de São Paulo) e não apresentavam 

problemas auditivos ou fonoarticulatórios. A opção por 

indivíduos do sexo masculino teve o intuito de se aproximar 

de situações forenses reais, pois, de acordo com dados do 

Ministério da Justiça do Brasil [4], crimes cometidos por 

homens são mais frequentes no cenário forense real. 

Aproximadamente 93,6% da população carcerária do Brasil 

em 2012 era composta por indivíduos do sexo masculino. 

2.2. Procedimentos Experimentais 

O procedimento para obtenção de amostras de fala 

espontânea baseou-se na descrição espontânea de rotas 

(spontaneus route descriptions) [5], na qual os locutores 

deveriam descrever o trajeto da Praça Arcádia, no Instituto de 

Estudos da Linguagem da UNICAMP, até o supermercado Pão 

de Açúcar, no centro de Barão Geraldo, Campinas, com base 

em imagens do trajeto e instruções sobre como chegar ao 

destino final, apresentadas a eles através de slides.  

De forma a garantir robustez ao cálculo dos parâmetros 

fonético-acústicos e à análise dos resultados, foram realizadas 

duas gravações simultâneas: (1) na condição face a face, 

diretamente pelo posicionamento de um microfone em frente 

aos sujeitos e (2) via telefone celular, conforme apresentado na 

Figura 1. Esse procedimento permitiu que apenas o efeito 

causado pela transmissão telefônica ao sinal da fala fosse 

analisado, uma vez que os pares de amostras de fala de cada 

sujeito possuíam exatamente o mesmo conteúdo. 



 
Figura 1: Representação dos ambientes de gravação 

simultâneos. 

 

Posteriormente à segmentação das vogais orais no 

programa PRAAT [6], deu-se início à extração automática das 

frequências dos três primeiros formantes por meio do script 

ForensicDataTracking [7]. Cada gravação continha, 

aproximadamente, 700 vogais orais e a duração de, 

aproximadamente, 5 minutos. A extração automática dos 

parâmetros foi seguida de verificação e correção manual, 

quando necessárias. 

2.3. Análises estatísticas 

A análise do efeito da transmissão telefônica em amostras de 

fala do português brasileiro foi realizada em duas etapas. 

Primeiramente, analisou-se o efeito da transmissão telefônica 

sobre as vogais orais do português brasileiro, seguida da 

análise do efeito da transmissão telefônica no espaço acústico 

dos locutores. 

As análises estatísticas tinham como objetivo comprovar a 

significância da diferença entre as médias dos parâmetros em 

ambos os contextos de gravação. A análise do efeito da 

transmissão telefônica sobre as vogais e das modificações 

intralocutor foi testada por meio de testes t de variáveis 

dependentes, assumindo um nível de significância de 5%, que 

tinham como finalidade testar a hipótese nula de que não há 

diferenças significativas entre valores de parâmetros acústicos 

entre a gravação telefônica e a direta. Para elaboração do 

espaço acústico dos locutores, foi utilizado o pacote vowels do 

software R [8], que permite a manipulação, normalização e 

plotagem de dados acústicos referentes aos formantes das 

vogais. Para normalização dos valores de frequências dos 

formantes do grupo de locutores utilizou-se o procedimento de 

Lobanov. Conforme explicam [9], o método utilizado para 

essa normalização calcula os z-scores das frequências 

formânticas de cada vogal dos falantes utilizando a média e o 

desvio-padrão das frequências de cada formante.  

3. Resultados  

3.1. Efeitos da transmissão telefônica sobre as vogais 

orais do Português Brasileiro 

A análise do efeito telefônico sobre as vogais considerou os 

valores médios das frequências dos três primeiros formantes 

nas sete vogais orais do português brasileiro, em posição 

tônica ([a], [e], [ɛ], [i], [o], [ɔ], [u]) e átona ([ɐ], [ɪ], [ʊ]), para 

todos os locutores.  

3.1.1. Frequências de F1 

Os resultados obtidos pela análise das frequências do primeiro 

formante indicam um aumento nos valores desse formante na 

condição telefônica para todas as vogais analisadas. De acordo 

com os dados apresentados na Tabela 1, os valores de F1 na 

gravação via celular são, em média, 14% superiores aos 

valores obtidos para o mesmo formante na gravação direta. As 

vogais fechadas são mais afetadas pela transmissão telefônica, 

com destaque para a vogal alta anterior [i], mais afetada pela 

transmissão telefônica, com aumento médio nos valores de F1 

de 28%, resultando em uma diferença média de 81 Hz entre as 

duas condições de análise. 

De acordo com a análise estatística, as vogais médias 

posteriores não apresentaram diferenças significativas para 

esse parâmetro entre as duas condições de análise. A vogal 

média-baixa posterior, [ɔ], permaneceu robusta ao efeito 

telefônico, com aumento percentual médio de apenas 4%. 

 
Tabela 1: Frequências médias de F1 nas condições de 

gravações direta e celular para todas as vogais.  

 

A correlação entre os dados de F1 obtidos na gravação 

direta e as diferenças médias entre as duas condições de 

gravação está representada no gráfico de dispersão da Figura 

2. A análise do gráfico revela a concentração da maioria dos 

dados proximamente da linha zero do eixo das ordenadas, 

indicando que houve pouca disparidade nos valores desse 

formante entre as condições direta e celular. O gráfico revela 

ainda que, aproximadamente, 17% da variância dos dados 

estão associados aos valores de F1 na condição direta (sem 

interferência da transmissão telefônica). 

 
Figura 2: Gráfico de dispersão dos valores de F1. (R² ajustado 

= 0,1677, valor de p < 0,05). 

3.1.2. Frequências de F2 

Os efeitos da transmissão telefônica sobre o segundo formante 

estão apresentados na Tabela 2. De modo geral, percebe-se 

que a transmissão telefônica teve menos influência nos valores 

de F2, visto que a diferença percentual média entre as duas 

condições foi menor comparada à diferença média 

estabelecida para F1. Os resultados indicam que, para os 

valores médios do segundo formante, o efeito causado pela 

transmissão telefônica consistiu na diminuição das frequências 



desse formante em comparação com os valores estabelecidos 

para a condição direta. 

O maior desvio foi atestado para a vogal média-baixa 

anterior, [ɛ], cujos valores médios de F2 diminuíram, 

aproximadamente, 13% na condição telefônica. Mais uma vez, 

a análise estatística revelou que as vogais posteriores 

permaneceram mais robustas aos efeitos da transmissão 

telefônica, sem apresentar diferenças estatisticamente 

significativas entre as duas condições de gravação. 

 
Tabela 2: Frequências médias de F2 nas condições de 

gravações direta e celular para todas as vogais.  

 

O gráfico de dispersão representado na Figura 3 apresenta 

uma melhor compreensão das modificações ocorridas nos 

dados de F2. A dispersão de dados em F2 referente aos dados 

de análise dessa pesquisa segue, em parte, a mesma explicação 

encontrada para os dados de [3]. Aparentemente, o filtro 

passa-faixas do telefone celular possui um efeito de 

deslocamento ascendente para vogais com baixos valores de 

F2, resultando em um aumento de valores, e o efeito contrário, 

ou seja, um deslocamento descendente para vogais com altas 

frequências de F2. De acordo com o gráfico, 24,5% da 

variância dos dados estão associados aos valores de F2 na 

condição direta. O gráfico de dispersão de F2 revela, ainda, a 

complexidade do efeito telefônico sobre as frequências desse 

formante. Observa-se a elevada concentração de dados na 

parte inferior direita do gráfico, marcada pela cruz pontilhada 

em azul, em torno dos 2 kHz (faixa próxima da distribuição 

formântica de F2 em vogais altas anteriores, como [i] e [ɪ]). 

Essa distribuição revela um comportamento particular cujo 

espalhamento dos dados apresenta-se de forma concorrente à 

distribuição de base que contém a maioria dos dados. 

 
Figura 3: Gráfico de dispersão dos valores de F2. (R² ajustado 

= 0,2457, valor de p < 0,05). 

3.1.3. Frequências de F3 

Os resultados obtidos para a análise do terceiro formante 

seguem o mesmo padrão estabelecido para as frequências de 

F2. De acordo com os dados apresentados na Tabela 3, todas 

as vogais estiveram sujeitas a uma diminuição em seus valores 

na condição telefônica. De modo geral, a transmissão 

telefônica alterou as frequências de F3 em 11,5%. A vogal 

média-baixa anterior, [ɛ], apresentou o maior desvio em F3 e, 

consequentemente, foi a mais afetada pelas características da 

transmissão telefônica, com diminuição em suas frequências 

de, aproximadamente, 20%. Mais uma vez não foram atestadas 

diferenças significativas para todas as vogais posteriores 

estudadas, sendo a vogal alta posterior a menos afetada dentre 

o grupo pelo filtro telefônico de passa-faixa. 

  

 
Tabela 3: Frequências médias de F3 nas condições de 

gravação direta e celular para todas as vogais.  

 

O gráfico de dispersão apresentado na Figura 4 mostra que 

a correlação entre as frequências de F3 nas duas condições de 

análise foi maior comparada à estabelecida para os dois 

primeiros formantes. Aproximadamente, 33% da variância dos 

dados em F3 está relacionada aos valores desse formante na 

condição direta. Pela análise dos dados observa-se, ainda, que 

vogais cujos valores de F3 estão próximos a 3 kHz sofreram 

maiores variações entre as duas condições de análise, como 

atestado na Tabela 3 para as vogais alta e média-alta 

anteriores. 

 
Figura 4: Gráfico de dispersão dos valores de F3. (R² ajustado 

= 0,3285, valor de p < 0,05). 

3.2. Efeitos da transmissão telefônica no espaço 

acústico dos locutores 

A análise das modificações causadas no espaço acústico dos 

locutores lançou luz sobre o efeito da transmissão telefônica 

nas vogais analisadas em função de características individuais, 



que foram normalizadas para efeito de comparação. A Figura 

5 apresenta o espaço acústico normalizado dos sujeitos nas 

condições de gravação direta e via celular. De modo a facilitar 

a visualização do efeito da transmissão telefônica nas vogais 

orais do português brasileiro, calcularam-se os valores médios 

das frequências do primeiro e segundo formantes de cada 

vogal analisada. 

Pela análise da figura, observa-se um abaixamento global 

do espaço acústico na condição “celular”, motivado pelo 

aumento nos valores de frequências do primeiro formante, 

acompanhado de um efeito de posteriorização na disposição 

das vogais, em função da diminuição dos valores de F2. 

Observa-se, ainda, que as vogais altas foram mais afetadas 

pela transmissão telefônica, possivelmente em razão da 

proximidade aos limiares de frequência do filtro de passa-

baixa do telefone celular, em torno dos 300 Hz.  

A análise do espaço acústico também revelou que a vogal 

aberta [a] permaneceu robusta ao efeito da transmissão 

telefônica para maioria dos sujeitos. A variação em menor 

grau para essa vogal pode estar associada aos seus altos 

valores de F1 e valores intermediários de F2, portanto, 

distantes dos limiares de frequências dos filtros passa-faixa, o 

que a torna uma boa candidata para análises forenses. 

A reconfiguração do espaço acústico dos locutores como 

efeito da transmissão telefônica também possui consequências 

perceptuais. Com as modificações nas frequências do primeiro 

e segundo formante na condição telefônica, muitas vogais 

moveram-se espacialmente para posições ocupadas por vogais 

com qualidades vocais distintas. Pela observação do espaço 

acústico normalizado, nota-se que vogais originalmente 

produzidas como altas passaram a ocupar posições de vogais 

médias. Em relação às alterações do segundo formante, na 

condição telefônica a diminuição das frequências de F2 para 

vogais anteriores provocou o deslocamento destas para 

posições centrais do espaço acústico, o que auditivamente 

pode resultar em percebê-las como mais abertas. 

 

 
Figura 5: Espaço acústico normalizado F1 x F2, em Hertz, das 

vogais orais dos locutores nas condições “direta” e “via 

celular”.  

4. Conclusões 

As análises dos efeitos da transmissão telefônica sobre o sinal 

da fala conduzidas neste estudo apresentam importantes 

contribuições às pesquisas em Fonética Forense, área da 

ciência da fala que se encontra em desenvolvimento no Brasil. 

Os experimentos realizados permitiram avaliar o grau de 

modificação de parâmetros fonético-acústicos em função da 

transmissão telefônica nas vogais orais do português brasileiro 

e, com isso, classificar vogais mais robustas a essas variações 

e, portanto, boas candidatas para as análises forenses reais de 

acordo com os parâmetros analisados. Apesar das frequências 

dos três primeiros formantes terem se mostrado parâmetros 

acústicos suscetíveis a alterações em suas medições devidos 

aos efeitos telefônicos, não devem ser banidos das análises 

forenses com amostras de fala provenientes de aparelhos 

celulares, mas sim usados com cautela e sob os cuidados de 

profissionais aptos com formação em Fonética Acústica. Os 

resultados obtidos por meio da análise do espaço acústico 

normalizado podem ter consequências perceptuais, uma vez 

que vogais com baixos valores de F1 (vogais altas, por 

exemplo), cujas frequências foram aumentadas artificialmente 

pelo filtro telefônico, passaram a se situar proximamente de 

vogais com valores mais altos de F1 (vogais médias). O 

mesmo foi atestado para as frequências de F2, cujas alterações 

nos valores originais deste formante para o conjunto de vogais 

fizeram com que se deslocassem para posições posteriores do 

espaço acústico. Essas alterações podem resultar em perceber 

essas vogais como mais abertas e/ou mais posteriores em 

ligações telefônicas. 
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