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Resumen

Introduccion: El analisis actstico y espectrografico de la sefial audible es util para conocer la
actividad fonatoria. Mas atn, en el caso de la voz cantada, este instrumento permite diferenciar
los diversos mecanismos de produccion al servicio del canto - Objetivo: Exponer los elemen-
tos acusticos que hacen posible la distincion entre un registro y otro estableciendo relaciones
con la fisiologia laringea - Material y método: se tomaron muestras de voz cantada en 10
sujetos masculinos y 10 sujetos femeninos para todos los registros, excepto para el registro de
silbido, extraido de una cancién grabada previamente - Resultados: Los elementos de analisis
elegidos muestran diferencias claras entre un registro y otro - Conclusiones: La informacion
visual-acustica aporta datos sobre el estadio del generador y su relacion con el tracto vocal,
ademas de las condiciones fisicas precedentes necesarias para producir voz.

Palabras claves
Espectrografia - Registros Vocales - Voz Cantada - Analisis Actistico

SPECTROGRAPHY OF THE VOCAL RANGES IN SINGING VOICE

Abstract

Introduction: The acoustic and spectrographic analysis of the audible signal is useful to rec-
ognise the fonatory activity. Even, in the case of the singing voice, this instrument alouds to
differentiate the various mechanisms of production in favor of singing. - Objective: Explain the
acoustic elements that enable the distinction between a vocal range and another, establishing
relations with laryngeal physiology. - Material and method: We took some samples of singing
voice in ten male subjects and ten female subjects for all vocal ranges, except whistle register,
taken from a previously recorded song. - Results: Scanning selected items show clear differ-
ences between a vocal range and another. - Conclusions: Acoustic-visual information provides
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data about the state of the generator, and its relation with the vocal tract, in addition to the
physical conditions precedent required to produce voice.

Key-words
Spectrography - Vocal Ranges - Singing Voice - Acoustic Analysis

Introduccion

El arte del canto reconoce diversos principios mecanicos para la realizacion
del sonido vocal. En primera instancia dichos mecanismos se identificaron y
diferenciaron de manera auditiva prestando atencion a la caracteristica tim-
brica resultante y a las sensaciones vibratorias. Luego con el estudio de la
anatomia y fisiologia laringeas, sumado al desarrollo de los métodos de ex-
ploracion -especialmente, los estudios por imagenes- fue posible correspon-
der la informacion auditiva con un tipo de pesquisa visual-fisiologica.

Hoy ademas de reconocer e individualizar los modos de produccion de la
manera antes mencionada, es posible sumar una discriminacion visual-actstica.
Para ello, naturalmente, es imprescindible conocer los elementos e indicios fisi-
co-acusticos capaces de aportar informacion en relacion a la produccion vocal.

Es el objetivo del presente trabajo exponer de manera concreta aquellos
elementos que hacen posible la distincion o diferenciacion de los registros
vocales en la voz cantada por medio del analisis actstico de la voz y relacio-
nar estos fendmenos con el comportamiento fisico y fisiologico que permite
la aparicion del sonido vocal.

Registros vocales en el canto

Desde el principio y por mucho tiempo, el concepto de registro no fue aso-
ciado al de produccion vocal sino al del fenomeno fisico de la resonancia; de
ahi los nombres que atn perduran, como registro «de cabeza» o «de pecho».
Sin embargo, se sabe que no es asi.

Por un lado, la resonancia y sensaciones vibratorias a nivel del tracto y resto
del cuerpo deben su percepcion a la frecuencia originada en la fuente; por
otro, es la fuente misma quien discrimina las formas de produccion desde
el momento de su origen dado a nivel subglotico por la propulsion del aire.

Tanto de un mecanismo de produccion vocal como de otro, se es capaz de
generar una serie de sonidos estables y homogéneos; el principio mecanico y
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la serie de consecuencias sonoras que éste produzca es lo que en el presente
trabajo denominaremos «registro» (Garcia, 1840).

A lo largo de la bibliografia se establece la existencia de diversos modos
de producciéon, mas en el presente trabajo se consideraran: registro de pulso
-vocal fry o frito vocal-, registro modal -de pecho o chest-, registro de falsete,
registro elevado -de cabeza- y registro de silbido -también llamado flauta-.

A nivel fisiologico, ademas del comportamiento aerodindmico, se reconoce
la preponderancia y relacion de dos musculos: tiroaritenoideo o musculo
vocal (TA) y cricotiroideo (CT). Las relaciones directas entre ellos y las estruc-
turas que involucran seran descriptas al presentar los resultados y establecer
la discusion.

Material y método
La poblacion estuvo compuesta por 20 sujetos, 10 de sexo masculino y 10
de sexo femenino de entre 20 y 30 afos. Dentro de la poblacion habia can-
tantes liricos -de musica académica o docta- y cantantes populares.
Tarea fonatorias solicitadas:

¢ En los cantantes liricos se solicitaron muestras para los registros
elevado -en mujeres- y modal -en varones-,

* En cantantes populares para los registros de pulso -fry o frito-,
modal y falsete -ambos sexos-.

e A toda la poblacion se le pidié muestra de glissando partiendo
de registro de pulso.

Todas las emisiones fueron realizadas con las vocales /a/ y /e/.

La muestra del registro de flauta o silbido es un fragmento extraido de una
cancion previamente grabada.

Cada una de las muestras fue sometida a un proceso de analisis espec-
trografico con el programa PRAAT y posteriormente se realizo una des-
cripcion detallada de los contornos de frecuencia, intensidad, armonicos
y formantes.

Resultados y discusion
Los resultados y la discusion seran presentados de manera simultanea para
facilitar el intercambio tedrico entre ambos. Los graficos elegidos son repre-
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sentativos del total de muestras tomadas para cada registro y del comporta-
miento general observado en cada una.

Frecuencia

El registro de pulso no permite reconstruir un contorno de frecuencia defi-
nido (ver figura 1c). La tonicidad muscular de los pliegues vocales no permite
completar de la manera mas efectiva los lentos ciclos ondulatorios, no hay
un recorrido parejo de la onda mucosa y los periodos de apertura y cierre no
son regulares ni se suceden armonicamente. Incluso en otras muestras, apa-
recieron curvas errantes o lineas interrumpidas. Actsticamente este registro
evidencia una senal anarquica similar al ruido.

El registro modal, por su parte, no solo se presenta grafica sino también
auditivamente distinto al anterior (ver figura 1c). Es posible completar una
curva de frecuencia con la informacion proporcionada por la fuente. La cons-
tancia y periodicidad del oscilador -pliegues vocales- generan ciclos idénticos
por segundo, capaces de ser codificados en un contorno claro y estable. Los
sonidos, bajo este mecanismo, seran mas agudos o mas graves dependiendo
de la velocidad de la ondulacion mucosa, y ésta a su vez, estara a merced de
la velocidad del aire espirado y del estado de los cuerpos elasticos que coli-
sionen y generen la perturbacion.

Ambos elementos -aire espirado y condicion de los cuerpos elasticos- son
interdependientes y actian dentro de un marco fisiologico que no permite
exceder los limites esperables -por lo menos no sin alteraciones en la eficien-
cia del mecanismo-.

Haciendo uso de este registro, hacia los sonidos agudos (ver figura 2), la
curva se vuelve inestable y tiende a presentar quiebres o temblores. Se entien-
de que a altas frecuencias, la estructura interna de los pliegues es mas com-
pacta observandose mayor rigidez. Puede o no haber un cambio directo en la
cantidad de masa participante -lo que generara una modificacion en el plano
longitudinal-,o cambios en la posicion vertical laringea, pero no siempre se
cumple de la misma manera.

La cantidad de masa interviniente durante el registro modal puede ser varia-
da por la accion del musculo TA, el cual al contraerse aumentara su tension y
disminuira su tamaro transversal.

En el caso del registro de falsete (ver figura 4) y elevado (ver figura 3c) las
curvas en extension, suelen ser similares ya que las frecuencias que se alcan-
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zan son muy cercanas. Lo que la diferencia es la estabilidad. Los contornos
de falsete en personas no entrenadas en este mecanismo suelen ser mas irre-
gulares y disparejos que aquellos que describe el registro elevado.

A nivel fisiologico, en ambas situaciones, lo decisivo es el cambio longitu-
dinal que sufren los pliegues vocales consecuencia de la accion del musculo
CT. La elongacion podra estar mas o menos acompanada de tonicidad mus-
cular proporcionada por el TA, lo que permitira la diferenciacion entre uno y
otro registro a nivel de intensidad y armonicos.

Puede haber cortes en la curva, durante la zona de transicion entre registros
(ver figuras 2y 4), lo que por lo general, es sefial de un bajo dominio en el
relevo de falsete a elevado.

El registro de silbido (ver figura 5) constituye una situacion extraordinaria
en cuanto a posibilidades vocales. La curva de frecuencia no presenta diferen-
cias con respecto a los otros sonidos tonales, aunque naturalmente haya una
reconfiguracion amplia en el mecanismo de produccion. Se reconoce, a nivel
fisiologico, un aumento de tension en los extremos anterior y posterior de los
pliegues vocales, lo que disminuiria la superficie ondulatoria interactuante en la
generacion de la voz.
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Figura la. Registro modal y de pulso: espectrograma de banda ancha con contorno
de formantes.
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Figura 1b. Registro modal y de pulso: espectrograma de banda estrecha.
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Figura Ic. Registro modal y de pulso: contorno de intensidad (verde) y frecuencia (azul).
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Intensidad

La curva de intensidad en el registro de pulso permanece inestable y dis-
minuida en unidades absolutas de medida en relacion a la del registro modal
(ver figura Ic). Desde el punto de vista actstico, al no remitir a un sonido
tonal, se comporta como ruido y la naturaleza desordenada de la oscilacion
es la que aporta dicha inestabilidad sobre todo hacia el final de la emision.
Desde el punto de vista fisiologico, la onda mucosa no presenta ciclos regula-
res. Existe una maxima contraccion transversal a la direccion de los pliegues
vocales (TA fasciculo externo), lo que completa el cierre glotico, aun asi el
cuerpo de las cuerdas vocales esta bastante laxo como para estabilizar el so-
plo constante que aporta la energia necesaria para producir voz.

En el registro modal, la curva guarda una relacion de estabilidad conso-
nante a la de la frecuencia (ver figuras 1c y 2). Los pliegues remiten a una
dindmica mecanica distinta y la misma caracteristica tonal, posiblemente po-
sibilite la potenciacion de la energia resultante. Los ciclos se completan con
regularidad, aumentando la cantidad de masa que participa en la fonacion. A
mayor masa, mayor resistencia a vencer, mayor energia aportada por el siste-
ma respiratorio, mayor energia aérea transducida en sonido.

La curva de intensidad en el registro modal y elevado (ver figura 3¢) no
difiere mucho en cuanto a forma y si comparamos los valores absolutos entre
uno y otro, puede que guarden idéntica relacion. Si bien la velocidad del aire
cambia de un sonido grave a uno agudo, la intensidad no parece verse fuer-
temente afectada. Es posible que la interaccion entre tensiones musculares
permita el intercambio de mecanismos con un resultado similar. La cantidad
de masa en el registro modal es compensada por la tension longitudinal de
los pliegues y la laxitud es compensada por la disminucion de la masa vibra-
toria. Ademas un cambio en la velocidad del aire no necesariamente implica
un aumento en el intercambio o cantidad por unidad de 4area.

Para los sonidos agudos en registro modal la curva de intensidad aumenta
simultaneamente con la frecuencia. Al alcanzar sonidos que no le son del
todo propios, el cuerpo de la cuerda se rigidiza en buena proporcion -mus-
culo TA-, aumentado la fuerza de colision a raiz del aumento de resistencia
y presion de aire espirado. En cambio, para los sonidos que les son propios
al registro elevado, la interaccion es otra ya que el mecanismo de elongacion
-musculo CT- facilita el cambio y la aduccion se distribuye a lo largo de todo
el sistema.
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Por otro lado, en el registro de falsete la curva desciende (ver figura 4,
evidenciando pérdida de energia actstica. Se reconoce que durante la pro-
duccion de este registro existe una hendidura posterior observable en los
estudios por imagenes, que puede obedecer a la falta de rigidez en los plie-
gues vocales y/0 a una disminucion de la compresion medial a nivel de los
procesos vocales.

En la zona de transicion de registro pulso a modal (ver figuras 2 y 4), la
curva reorganiza su distribucion y se torna mas estable. De modal a falsete
(ver figura 4) presenta un descenso brusco para luego volver a escalar en si-
multaneo con la curva de frecuencia.

El registro de silbido (ver figura 5) tampoco sufre cambios a nivel de valores
absolutos. En comparacion, tanto el registro modal como el de silbido pre-
sentan un contorno de similar distribucién. Cambia la configuracion glotica
pero no hay modificacion a nivel de propulsion aérea ni de presion. Y si bien
se observa cierta irregularidad, los cambios no son perceptibles ni es posible
asociarlo a temblor.
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Figura 2. Glissando frito — modal. (De arriba abajo) Espectrograma de banda ancha y contor-
no de formantes, y espectrograma de banda estrecha, contorno de frecuencia e intensidad.
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Armonicos

Durante la emision en registro de pulso no se observan armonicos defini-
dos (ver figura 1b). Al no haber una frecuencia precisa no es posible organizar
el espectro segin un patrén determinado. El ruido, en el ejemplo, se concen-
tra en las frecuencias bajas pero no define sobretonos con claridad.

En cambio, en el resto de los registros observados (ver figuras 1b, 3d y 5),
los armonicos acomparian la frecuencia fundamental y el valor de cada uno
es posible de ser conocido aplicando a una u otra senal el teorema y/o trans-
formada de Fourier.

La estabilidad de estos sobretonos es variable segtin el lugar del espectro en
el que se encuentren. Todos ellos se general a nivel de la fuente, pero a medi-
da que alcanzan zonas mas alejadas de su origen y se adentran en el tracto vo-
cal, éste las afecta y los pequetios e imperceptibles cambios de formas se ven
reflejados en contornos temblorosos que ni siquiera llegamos a discriminar.

Como caracteristica particular, en el registro modal, se observa mayor con-
centracion de energia en el segundo armonico; en cambio en el registro ele-
vado, la energia se aglutina en el primero. Si no hay una reconfiguracion
mecanica, y el registro modal se mantiene hacia las frecuencias agudas, la
energia permanece concentrada en el segundo armonico (ver figura 2).

El espectro en el registro de falsete, en las frecuencias que le son propias,
se comporta de manera idéntica que el registro modal. El segundo armonico
sobresale en el espectro pero ciertamente los valores absolutos son menos en
términos generales a los del registro en comparacion. La misma disipacion de
energia generada por una posible abertura es lo que resta definicion y marca
una diferencia también a nivel de la intensidad.

En la zona de transicion de modal a falsete la energia de los armonicos se
redistribuye, lo que también tendra impacto sobre la interaccion armoni-
co-formante.

En el registro de silbido (ver figura 5), al igual que los anteriores, también
presenta un espectro definido pero mucho mas circunscripto. La fundamen-
tal es tan alta que la distribucion misma de los armonicos es discreta dentro
de los cuadros de analisis.
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Figura 3a. Registro modal y elevado: espectrograma de banda ancha y contorno de formantes.
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Figura 3b. Registro modal y elevado: espectrograma de banda estrecha y contorno de formantes.
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Formantes

Los formantes aparecen en todos y cada uno de los registros en mayor o
menor numero. Esto nos permite disociar su presencia del estado, funciona-
miento o compromiso de la fuente, y vincularlos de modo directo a la situa-
cion del tracto vocal ante un estimulo mecanico o sonoro.

En el registro de pulso (ver figura 1a) las curvas representativas sonconstan-
tes aunque inestables, debido a que el estimulo-origen actsticamente es mas
parecido a un ruido. Se definen hasta tres formantes, y por encima de éste la
senal se dispersa.

El registro modal (ver figura 3b) presenta en sus formantes mayor estabili-
dad y numero ya que la senal primera es regular y periodica. A diferencia del
caso anterior, aqui los formantes tienen la posibilidad de sintonizar con el
espectro armonico subyacente propio de la fuente. En este registro, el primer
formante se posiciona a la altura de los armonicos H2 y H3, y el segundo
formante entre H5 y H7.

En el registro elevado, la misma frecuencia que los caracteriza, genera una
distribucion distinta en los espacios repartidos a lo largo del tracto vocal.
Los dos primeros formantes coinciden en lugar con los arménicos H1 y H2
respectivamente.
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Figura 4. Registro de pulso — modal — falsete. (De arriba abajo) Espectrograma de banda ancha y
contorno de formantes, y espectrograma de banda estrecha, contorno de frecuencia e intensidad
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En todos los casos anteriores, es posible reconstruir parte de la forma o
posicion que adopta el tracto vocal al momento de producir el sonido. Por
encima de determinados tonos, en registro elevado y silbido, la recuperacion
no es posible debido a la carencia de informacion acustica. En sonidos muy
agudos, la fundamental resulta tan elevada que los primeros formantes no
pueden formarse sino solo a su nivel o por encima de ésta, perdiéndose toda
la informacion que se encuentra debajo.

Los formantes en la zona de transicion evidencian modificaciones y aco-
modaciones propias y necesarias. El cambio mds notorio se da entre el pasaje
de registro modal al de falsete. Al inicio de la transicién, estos parecen acom-
pafiar y desplazarse segiin la elevacion de la curva. Una vez establecido el
nuevo registro, F1 y F2 sintonizan inmediatamente con armonicos mas bajos
en categoria ordinal, al incrementar la frecuencia del estimulo.

En el caso de registro de silbido (ver figura 5), los dos primeros formantes
se funden en uno solo. Ademas, este nuevo formante es coincidente con la
fundamental. Por lo tanto, se pierde doblemente informacion acustica. El
primer formante se funde en el segundo, y el segundo formante se funde en
la fundamental.

Sabemos que la distribucion de los dos primeros formantes define con cier-
ta claridad en el idioma espafiol la identidad vocal del sonido en cuestion,
esta es la razon por la que a falta de definicion a nivel de los formantes, la
inteligibilidad se ve comprometida en las frecuencias agudas de cualquier
registro.

Este puede ser un caso extremo, pero en mayor o menor medida existe
deformacion en la identidad vocalica en otros registros dependiendo de la
frecuencia de la serial.
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Figura 5. Registro de flauta o silbato. (De arriba abajo) Espectrograma de banda ancha
con formantes definidos (lineas rojas), Espectrograma de banda estrecha y contornos
de frecuencia (azul) e intensidad (verde).

Conclusiones

Si bien la voz en el ser humano se hace efectiva gracias a un proceso com-
binado entre leyes aerodinamicas y destrezas neuromusculares, el intercam-
bio no siempre es el mismo ni se cumple de manera idéntica en una misma
persona al momento de cantar. Las manifestaciones acusticas son un corre-
lato del comportamiento mecanico generador del sonido en cada uno de los
registros.
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Por medio de la descripcion de la frecuencia es posible describir el com-
portamiento mecanico pasivo de la fuente y el estado y condicion mecanica
del generador.

El contorno de intensidad aporta conocimiento sobre el comportamiento
mecanico activo de la fuente.

Los armonicos constituyenuna contribucion a la identidad del sonido pri-
migenio -timbre- y los formantes dan cuenta de la funcion del filtro y su
relacion con el estimulo proveniente de la fuente.
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