Voice mutation
in singer and non
singer boys

Most of the studies on voice mutation
have focused on the variations of
speaking fundamental frequency in
relation to age, weight, height, pubic
and axillary hair, and the level of
testosterone in the blood. Professional
teachers and vocologists working
with child voices, whether singing or
speaking, need a greater knowledge
of voice change, encompassing
perceptual aspects such as loudness,
speaking vocal range, timbre types
and their variations, the occurrence
of particular noises during the
production of vowel sounds, voice
registers and their changes due to
mutation. Accordingly we carried

out a longitudinal study of 18 boys (9
singers and 9 nonsingers) during 18
months and a cross-sectional study of
98 boys and youths. The results show
register breaks from falsetto to modal
registers arising during a descending
glissando are the most significant
sign of voice mutation from a
perceptual point of view. Register
breaks arising during a descending
glissando are the greatest during the
critical period of voice mutation and
do not occur during childhood or in
healthy adult voices, with or without
voice training. Voice mutation in boys
goes through the following stages:

a premutational period, a period of
first signs (or beginning), a critical
period and a final period; each stage
having its own distinctive features
from the perceptive and the acoustic
points of view.
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La muda de

la voz en ninos
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no cantores

Analisis de la rotura de registros

La mayor parte de los estudios sobre la mutaciéon
vocal se ha focalizado sobre las variaciones de la
frecuencia fundamental del habla en relacién con
la edad, el peso, la altura, el vello axilar y pubiano
y el nivel de testosterona en sangre. Los maestros
de canto y los vocoélogos que trabajan con voces
infantiles, ya sean cantadas o habladas, deberian
conocer profundamente las caracteristicas de la
mutacion vocal. Con esa finalidad, llevamos a cabo
un estudio de seguimiento longitudinal de 18 nifios
(9 cantores y 9 no cantores) durante 18 meses. Efec-
tuamos, ademas, un estudio transversal por rangos
de edad a 98 nifios y jovenes. Todos los sujetos fue-
ron examinados a través de un examen perceptual
y de un examen acustico luego de un examen ORL
normal.

Los resultados muestran que las roturas de regis-
tro desde el falsete al modal, a través de la produc-
cion de un glissando descendente, son el signo mas
importante de mutacién desde un punto de vista
perceptual. Estas roturas son independientes del
entrenamiento vocal y ocurren tanto en cantores
como en no cantores de la misma manera. Las rotu-
ras de registro determinan otra serie de caracteris-
ticas como el estrechamiento del rango fonacional,
las roturas de voz y el descenso excesivo de la fre-
cuencia fundamental del habla. Las roturas de re-
gistro producidas a través de un glissando descen-
dente son muy llamativas durante el periodo criti-
co de mutacion. No aparecen en las voces infantiles
ni en las voces adultas saludables, sean estas voces
con o sin entrenamiento. La mutacion vocal de los
nifos varones atraviesa los siguientes estadios: pe-
riodo pre-mutacional, comienzos de mutacion, pe-
riodo critico y periodo final; cada estadio evidencia
sus caracteristicas distintivas tanto desde el punto
de vista perceptual como acustico.



Introduccion

El problema de la mutacion de la voz ha sido
abordado desde diferentes ambitos y con distin-
tas expectativas. Desde el punto de vista estéti-
co-artistico, ya los antiguos romanos y griegos
intentaron conservar la codiciada voz de nifio,
preciada por su dulzura y su brillo, incluso en
el ambiente de los homosexuales de la época. Si
bien a través del tiempo se han efectuado mul-
tiples estudios relacionados con las caracteris-
ticas fisiologicas de la muda vocal, estos signos
se han focalizado sobre la variacion de la fre-
cuencia fundamental del habla, dejando de lado
una serie de datos perceptuales de utilidad para
los maestros de canto y clinicos de la voz que
trabajan con voces de nifios y adolescentes.

Esta investigacion focaliza su atenciéon en
el estudio de la rotura de registros evidencia-
da en los nifios en proceso de mutaciéon vocal,
aportando pruebas de facil aplicacion que de-
limitan el periodo de muda en que se encuen-
tra el nifio cantor. Igualmente, estas pruebas
permiten determinar la presencia de procesos
de mutacion alterados.

Material y método
Se efectud un seguimiento longitudinal du-
rante 18 meses a 18 nifios entre 11 y 16 afos;
9 ninos cantores pertenecientes al Coro de Ni-
fios y Jovenes de la Universidad Nacional de
Cuyo y 9 nifios no cantores. Ninguno de ellos
present6 problemas al examen otorrinolarin-
gologico. Se realizé ademas un estudio trans-
versal por rangos de edad a 93 nifios y adoles-
centes entre 11 y 19 afios (32 cantores y 61 no
cantores). Ninguno de ellos present6 proble-
mas otorrinolaringolégicos. Los resultados se
compararon con los obtenidos en dos grupos
control: nifios alejados de la muda vocal (15
nifos; 8 cantores y 7 no cantores) y adultos
(17 adultos; 7 cantores y 10 no cantores). Las
pruebas mas significativas aplicadas fueron:
a) produccién de un glissando descendente
desde el registro falsete al registro modal
con las vocales /a/ /u/;
b) examen acustico de las variables estu-
diadas por examen perceptual, a través del
programa Speech Viewer de IBM.
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Analisis estadistico (programa SAS v.1999)

Se efectu6 estadistica descriptiva para el
estudio de las diferentes variables. Un coefi-
ciente de correlacion de Pearson se aplico la
las variables: edad en afios, frecuencia fun-
damental del habla en Hz, rango fonacional
de voz hablada en semitonos y roturas de
registro-notas perdidas en la produccion del
glissando descendente. Un test de “T” se apli-
c6 para encontrar diferencias significativas
entre cantores y no cantores para todas las
variables.

Resultados a partir del analisis clinico
de las variables estudiadas
Edad y evolucién vocal

En nuestra latitud, la mayoria de los nifios
entre 13 y 14 afios inician su proceso de muda
vocal, mientras que la mayoria de los nifios
entre 14 y 15 afos atraviesan el periodo criti-
co de mutacion. Entre los 15 y los 16, la muta-
cién vocal se encuentra en su periodo final y
entre los 16 y 17 ya ha terminado o se encuen-
tra en sus finales. Consideradas las distintas
etapas de la mutacion, el periodo de premu-
tacion resulta ser el mas corto, mientras que
el periodo final es el mas largo. Durante este
periodo la estabilizacion definitiva de la la-
ringe coincide con el final del desarrollo de
los cartilagos de crecimiento de los huesos
largos (Kahane).

El descenso gradual de la frecuencia
fundamental del habla

Mientras que en los nifios alejados de la
muda, la frecuencia fundamental del habla
(FFH) se ubica entre las octavas 3 y 4, el nifio
en pre-mutaciéon maneja una FFH dentro de
la octava 3, alrededor de la nota Si3 (250Hz).
A comienzos de mutacion la FFH se ubica al-
rededor del Mi3, descendiendo hacia el Do3
(125 Hz) en periodo critico. En algunos casos
los nifios descienden en exceso la FFH, posi-
blemente para encontrar una forma de estabi-
lizar la laringe en un rango fonacional alejado
de la zona de rotura de registros. Una com-
paracion entre nifios cantores y no cantores
indica que en los cantores se observa mayor

descenso de la FFH cuanto mayor es la rotu-
ra de registros. Este hecho evita la aparicion
de roturas de tonos (bitonalidades) en su voz
hablada. Por el contrario, los nifios no canto-
res manejan una frecuencia fundamental del
habla cercana a la zona de roturas por lo que
es habitual el quiebre de sus voces habladas.
Cuando necesitan producir determinadas in-
flexiones de voz, entran en la zona de pérdida
de notas, por lo que la laringe salta subita-
mente a trabajar en registro falsete, volviendo
del mismo modo al registro modal.

Nuestra casuistica muestra en nifios canto-
res una menor dispersion de la FFH en compa-
racion con los no cantores. Pareciera ser que
esta variable es influenciada por el entrena-
miento vocal. Por lo tanto, deberia considerar-
se el mismo siempre que se mida la frecuencia
fundamental del habla. Durante el periodo de
finales de mutacion se recupera la estabilidad
vocal referida al uso de la frecuencia. Se recu-
pera la zona de superposicion de registros mo-
dal y falsete en la zona de pasaje y desaparecen
totalmente las roturas de tonos en dicha zona.

Roturas de tonos, roturas de registros
y mutacion vocal

Las roturas de registros, evidenciadas en
la transicion entre el falsete y el modal en
la produccién de un glissando descendente,
constituyen el signo perceptual mas notorio
de mutacion. Nuestra casuistica mostro pocos
sujetos con roturas de registros en el habla
espontanea. Sin embargo, las roturas apare-
cieron en todos los sujetos estudiados en la
produccion de un glissando descendente. Esta
prueba sensibiliza la acomodacién muscular
laringea a los rapidos cambios de frecuencia,
por lo que manifiesta crudamente las roturas
de notas. Las roturas de registro aparecen
usualmente en la octava 4, alrededor del Mi4.
A partir de alli, y con el avance en el proceso
de mutacion, se produce un ensanchamiento
de la zona con notas perdidas, es decir, con
una imposibilidad real de producir ciertas
notas. Este hecho determina la aparicion de
agujeros tonales en la producciéon del glissan-
do. Los sujetos que atraviesan periodo critico
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de muda presentan las roturas mas significa-
tivas, mientras que los que se encuentran en
comienzos o en finales de mutacion presentan
so6lo unas pocas notas perdidas.

Es importante remarcar que las voces in-
fantiles alejadas de la mutacion y las voces
de adultos con mecanismos fonatorios norma-
les, evidencian un pasaje del registro falsete
al modal sin pérdida de notas, es decir, una
continuidad de notas evidenciadas en el glis-
sando descendente. Presentan, ademas, una
superposicion de registros, de manera que
una gran cantidad de notas puede ser produci-
da tanto en registro modal como en falsete. En
los nifios en proceso de muda se pierde esta
superposicion a la vez que aparecen roturas
de tonos.

De la relacion entre notas perdidas y fre-
cuencia fundamental del habla, nuestros re-
sultados muestran que a mayor cantidad de
notas perdidas corresponde FFH mas grave. A
medida que desciende la FFH también descien-
de la zona de roturas de tonos, que partiendo
de la octava 4 llega a la octava 3 en finales de
mutacion. Las notas comprendidas entre 200
y 300 Hz son las que mas frecuentemente se
quiebran. Cuando la zona de notas perdidas
se encuentra cercana a la FFH, el nifio eviden-
cia bitonalidades en el habla, es decir, roturas
de voz. Estas roturas tienen la caracteristica
de ser ascendentes, saltando por encima de
la zona de notas perdidas hacia las notas en
falsete para retornar rapidamente al registro
modal. Excepto durante el periodo critico de
mutacion, los nifios cantores pueden efectuar
acomodaciones del tracto vocal para algunas
notas ubicadas dentro de la zona de roturas,
produciendo una voz muy delgada, débil e
inestable en la produccion de escalas usadas
en vocalizos.

Las pérdidas de notas en la zona del pasa-
je de registros se acompafnan de otra serie de
signos vocales a saber: voces ruidosas, sucias
con predominio de interrupciones y roturas,
burbujeos y diplofonia de notas cercanas y
distantes. El timbre vocal caracteristico de los
nifos con grandes roturas de registros es es-
tridente y duro.
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Resultados a partir del analisis
estadistico

La aplicacion de un test de correlacion de
Pearson muestra una relacién altamente sig-
nificativa entre la frecuencia fundamental del
habla y la cantidad de notas perdidas en la
union de registros falsete-modal (prob.0.0001)
de tal manera que a mayor cantidad de notas
perdidas correspondié frecuencia fundamen-
tal del habla mas grave. Esta relacion fue mas
notoria en nifios cantores, quienes descienden
mas la frecuencia fundamental del habla cuan-
to mas amplia es su rotura de registros. Se
encontré una relacion altamente significativa
(prob.0.0001) entre la edad y la frecuencia fun-
damental del habla, de tal manera que a mayor
edad corresponde frecuencia fundamental del
habla mas grave. Esta relacion result6é ser mas
notoria en cantores que en no cantores.

Los sujetos con entrenamiento vocal mani-
festaron mayor descenso de la frecuencia del
habla. En los no cantores se encontr6 una re-
lacion significativa entre notas perdidas en la
union de registros y rango fonacional del ha-
bla (prob.0.0178), manifestando un estrecha-
miento del rango fonacional con el aumento
de notas perdidas. De la relacion entre edad y
rango fonacional de voz hablada, se observo
un progresivo estrechamiento del mismo con
el avance de la edad, mostrando mayor ampli-
tud (mayor niumero de semitonos) alrededor
de los 10 afios de edad. En no cantores, se ob-
servo una relacion significativa (prob.0.0269)
entre frecuencia fundamental del habla y ran-
go fonacional del habla, de manera que a fre-
cuencia fundamental del habla mas descen-
dida corresponde mayor estrechamiento del
rango fonacional de voz hablada. La aplicacion
de un test de “t” para encontrar diferencias
significativas entre nifios cantores y no can-
tores indica que la variable dependiente del
entrenamiento vocal es la frecuencia funda-
mental del habla tanto cuando se consideran
sujetos en proceso de mutacion como sujetos
fuera del mismo (“t” Test prob./T/0.0195). Re-
calcamos la necesidad de controlar la variable
“entrenamiento vocal” cuando se investiga la
frecuencia fundamental del habla.
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Conclusiones

El paso del periodo de premutacion a los
comienzos de muda sucede de manera bastan-
te abrupta. El compromiso del mecanismo cor-
dal se manifiesta en varios aspectos: por un
lado, la accién de la hormona de crecimiento
sobre la laringe produce un estado de hipere-
mia y de congestion superficial de la mucosa
que lleva a una serie de ruidos caracteristicos
en la produccion de vocales sostenidas (burbu-
jeos, cortes de voz) y un timbre notoriamente
estridente acompaiiado, a veces, de nasalidad
compensatoria. Por otro lado, mientras que el
tono medio de voz hablada manifiesta un des-
censo progresivo, el analisis de la voz cantada
evidencia una dificultad cada vez mas cre-
ciente en la zona del pasaje de la octava cen-
tral, es decir, en la zona de cambio del regis-
tro modal al falsete. Paradojicamente, el nifio
debilita su canto en la zona de notas medias
mientras que graves y agudos se producen
con mayor estabilidad. Proponemos para este
fenomeno la frase “desfusion de registros”. En
la bibliografia encontramos los términos “ro-
turas de tonos”, “roturas de voz” y “roturas de
registros” para referir el hecho. Al respecto, es
sabido que existe una zona de superposicion
de registros de tal manera, que una misma
nota puede ser cantada tanto en registro mo-
dal como en falsete. Esta posibilidad se pierde
progresivamente hasta que se llega a producir
una pérdida de la capacidad de emitir ciertas
notas llegando a la rotura de tonos. Realmente
el nifilo cantor no puede emitir ciertas notas.
Este hecho se desenmascara en la produccion
de un glissando descendente, prueba de sensi-
bilizacion fonatoria diferente a la produccion
de escalas (que permiten ecualizar la activi-
dad muscular).

A medida que el nifio avanza dentro del
proceso de mutacion, las roturas de registro
se vuelven mas significativas llegando, en el
periodo critico, a abarcar mas de una octava.
Esta es la razén que subyace a la tipica voz
de cambio, denominada voz “bitonal” por la al-
ternancia de uso de registros siempre que se
desea ser mas expresivo en la voz hablada. A
medida que se produce una pérdida creciente
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de notas en la zona de pasaje, la voz se vuelve mas sucia; aparecen rui-
dos agregados caracteristicos tales como los burbujeos o trémolos ines-
tables, asperezas, diplofonias (signos claros de asimetria de la vibraciéon
cordal, probablemente producida por un crecimiento laringeo asimé-
trico), trifonias y un timbre estridente y duro. Muchas voces son muy
nasales. El nifio en periodo critico de mutacion tiene mucha dificultad
y hasta imposibilidad de producir sonidos en registro falsete, mientras
que sus notas graves resultan también inestables, débiles o quebradas.

En el comienzo de la mutacién, el nifio cantor puede producir no-
tas graves o muy agudas con una pérdida casi exclusiva de las notas
medias. En periodo critico le resulta imposible producir notas agudas
debido al colapso del mecanismo de bascula laringea. Su voz hablada
es monodtona, con un estrechamiento del rango fonacional. Cuando se
le solicita aumentar la intensidad de voz hablada, el aumento de inten-
sidad produce un aumento de la inestabilidad vocal con aparicion de
bitonalidades o roturas de tonos en el habla. Hacia finales de mutacion,
las notas perdidas en la zona de superposicion de registros reaparecen
progresivamente y la voz comienza a limpiarse de ruidos. El sujeto re-
cupera la posibilidad de producir sonidos en registro falsete aparecien-
do también la zona de superposicion de registros. Poco a poco el sujeto
recupera la coordinacién entre los espacios resonanciales, la vibracion
de las cuerdas vocales y el tamafio del tracto vocal por un lado, y el
control aerodinamico, por el otro.

El joven adquiere una nueva organizacion vocal sobre la base de una
anatomia renovada. Su voz recupera el equilibrio resonancial reforzan-
do los arménicos graves. El pasaje del falsete al modal es imperceptible
y desaparecen las roturas de tonos. Finalmente, el sujeto posee una voz
adulta.

Glissandos descendentes en diferentes periodos de
evolucion vocal analizados en un speech viewer
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FIG 1: Glissando descendente en un nifio no cantor de 12 afios de FIG 2: Glissando descendente en un nifio no cantor en comienzos

edad en periodo de pre-mutacion

de mutacion. La rotura aparece entre el mig y el la 3. Este nifio
manejaba una frecuencia fundamental del habla muy grave con la
intencion de alejarse de la zona de roturas en su voz hablada.
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FIG 3: Glissando descendente desde el falsete al modal en un nifio FIG 4: Glissando descendente producido por un no cantor en periodo
cantor en inicio de periodo critico de muda. Se observa una gran critico de mutacion con una gran rotura entre 350y 150 Hz. Debido
rotura entre 500 y 200 Hz, es decir, entre dos y sol3. ala zona de la extension vocal que ocupa la rotura, este joven pre-

sento roturas - bitonalidades en su voz hablada habitual.

FIG 5: Glissando descendente en un nifio no cantor comenzando sus FIG 6: Glissando descendente producido por un cantor con voz
finales de mutacion. Se observa la rotura en la octava 3 acompana- adulta. Se observa la continuidad de notas desde el falsete al modal
da de una serie de notas parasitas que producen sensacion de voz sin aparecer rotura alguna.

sucia. Se observa ademas una debilidad de la zona de agudos.
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