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Abstract

This paper presents a new, intriguing finding and discusses some of
its theoretical implications: phonetic categorization, including major
class membership, is entirely predictable from phonotactic biases in
three Brazilian Portuguese word databases. The predictors are log
frequencies of ‘VC, ‘CV and V’CV sequences consisting of the 7
stressed vowels combined with the 19 onset consonants, plus the 5
Southeastern pre-stressed vowels. Correct vowel categorization
arises through discriminant analysis of ‘“VC and ‘CV data. Correct
consonant categorization arises through discriminant analysis of V’CV
data. Results are consistent across databases and, thus, strongly suggest
that statistical biases in the lexicon can be so stable as to code phonetic
categories. The findings and their corollaries bear on the issue of the
relationship of lexical phonotactics to speech dynamics.
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Resumo

Este artigo apresenta um novo e intrigante achado e discute algumas
de suas conseqiiéncias tedricas: a categorizagdo fonética, inclusive
no tocante as grandes classes, ¢ inteiramente previsivel a partir de
vieses fonotdticos em trés bases de dados lexicais do portugués
brasileiro. Os preditores sdo as freqiiéncias logaritmicas de
seqiiéncias ‘VC, ‘CV e V’CV em que as 7 vogais tonicas se combinam
as 19 consoantes mediais de ataque, mais as 5 vogais pretdnicas do
sudeste. A categorizagdo das vogais emerge via andlise discriminante
dos dados de ‘CV e ‘VC. A categorizagdo das consoantes emerge
pela mesma via dos dados de V’CV. O fato de os resultados serem
consistentes entre as bases sugere que vieses estatisticos lexicais
podem ser estdveis o bastante para codificar categorias fonéticas.
Os achados e seus coroldrios afetam a questdo da relagdo entre a
fonotaxe lexical e a dindmica da fala.

Palavras-chave

Estatistica fonica, Dindmica, Fonotaxe, Léxico, Portugués brasileiro
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1. Introdugéo

4 muito se sabe que a sintaxe dos fones ou fonotaxe nao é uma

combinatdria arbitraria e exibe vieses distribucionais foneticamente

motivados. Um exemplo € a escala de sonoridade, que leva a maioria
das linguas a preferir a ordem obstruinte/soante ou o seu reverso em encontros
consonantais de ataque e coda sildbica, respectivamente (CLEMENTS, 1990). H4
também encontros consonantais de certa complexidade motora que sio proibidos
em familias inteiras de linguas sem que se possam dizer impronuncidveis: por
exemplo, */dl/ nas linguas roméanicas. Proibi¢cdes mais especificas e até
conflitantes refletem estratégias de producio distintas entre linguas diferentes:
por exemplo, a ocorréncia exclusiva de vogais abertas sob nasalidade em francés
e a tendéncia, diametralmente oposta, do portugués, brasileiro ou europeu, a
exclui-las em contextos de nasalizacao.

Mais recentemente, as relagdes fonotaticas deixaram de ser vistas apenas
como categéricas. Seguindo uma sugestao de Greenberg (1950), Pierrehumbert (1994,
2003) propos a existéncia de restricdes fonotaticas probabilisticas. Desde entdo,
vem-se estudando, em diversas linguas, as fungdes lexicais e gramaticais dessa
fonotaxe ampliada— que tem se revelado ndo s6 gradiente, mas também, em certos
casos, ndo seqiiencial (V. FRISCH, 1996, para o drabe; ALBANO, 2003, para
0 portugués).

Tanto quanto aqui se tenha noticia, Maddieson (1993) foi o primeiro a
sugerir que vieses fonotaticos podem constituir pistas para a natureza dos
primitivos fonicos lexicais. Com base em dados fonotéticos interlingtiisticos,
argumentou que os vieses CV sdo o reflexo de uma economia de gestos do corpo
dalingua. A mesma idéia foi explorada foneticamente por Traunmiiller (1999).

Este trabalho retoma a preocupag@o com a fonotaxe, para mostrar, com
dados do Iéxico do portugués brasileiro (doravante PB), que a economia da
combinatoria fonica € tal que é capaz de codificar, via estatistica fonica, todas
as categorias pertinentes para a classificagcao das vogais e consoantes da lingua,
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inclusive as chamadas grandes classes (soante, liquida, etc.).

Os dados provém de trés bases de dados lexicais do PB contemporaneo,
foneticamente codificadas e de tamanhos que variam entre aproximadamente
25.000 e 225.000 palavras. Nelas foram calculadas e analisadas as freqtiéncias
logaritmicas de todas as seqiiéncias ‘VC, ‘CVe V’CV.

A metodologia de andlise envolve as seguintes técnicas estatisticas
multivariadas: o escalonamento multidimensional, para a exploracao inicial dos
dados; a andlise discriminante, para a andlise propriamente dita; e a andlise de
grupamentos (cluster analysis), para a interpretacdo dos resultados.

Os achados sao inequivocos, robustos e se podem dizer esperdveis no
tocante as categorias compartilhadas por vogais e consoantes, isto é, as que
envolvem os mesmos articuladores, a saber: o ponto de articulacdo nas
consoantes; a posicao da lingua e o arredondamento dos labios nas vogais. Sdo,
por outro lado, surpreendentes no tocante as demais categorias, a saber: as de
abertura e posicao da raiz da lingua nas vogais; e as de modo de articulacdo e
grandes classes nas consoantes. Ressalte-se que nenhuma das dltimas envolve
propriedades vocélicas e consonantais obviamente comuns.

Depois de uma discussao metodolégica que se impde em virtude da falta
de precedentes na literatura, os resultados serdo apresentados por classe, isto
¢, vogal e consoante, numa ordem que vai dos mais esperados aos mais
surpreendentes. Consideragdes sobre as varidveis independentes selecionadas
pela andlise discriminante para resolver as classifica¢des aparentemente mais
opacas abrirdo o caminho para a defesa de uma organizacao lexical consistente
com restricdes provenientes dos mecanismos de producio e percepcdo de fala.

Ao final, serd possivel argumentar que, por ndo serem logicamente
necessarios, tais reflexos da dinamica da fala s6 se tornam inteligiveis se
interpretados como marcas deixadas no Iéxico pelos primitivos fonicos constitutivos
das suas entradas. Serd defendida a visdo de que eles sdo gestuais e de que a
incorporagao fonoldgica de informacao motora abstrata ndo exclui, mas até, ao
contrdrio, requer a incorporaco paralela de informacao auditiva, como uma
espécie de elo de controle sensério-motor. O grau de abstracao dessas entradas
lexicais foneticamente motivadas é, por sua vez, compativel com a tarefa de
portar informag@o gramatical.
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2. Metodologia
2.1. As bases de dados: CETENFolha, NURC e MiniAurélio

A maior amostra analisada provém de um corpus ptblico denominado
CETENFolha* (doravante CETEN). Trata-se de um conjunto de textos de 24 milhdes
de palavras do jornal A Folha de Sdo Paulo, coletado e tratado pelo Niicleo
Interinstitucional de Lingiiistica Computacional (NILC), da USP, e disponibilizado
pela Linguateca, sitio interinstitucional de Internet sediado em Portugal e
dedicado ao estudo do processamento computacional da lingua portuguesa.

Até recentemente nao havia material de lingua oral que pudesse ser
comparado ao CETEN. A situagdo mudou no final de 2006, quando se terminou
de preparar para esse fim uma parte do acervo do Projeto NURC,’ j4 utilizada
em Albano et al. (1995), que contém 45.579 palavras. Era também desejavel
comparar listas de palavras extraidas de textos a um diciondrio. Para tanto,
utilizou-se o MiniAurélio, de 27.074 palavras, primeira base de dados lexicais
informatizada construida para o PB (SILVA et al, 1994).

Mesmo na Lingiiistica de Corpus, drea que vem crescendo muito gragas
aos progressos da informaética, a questdo do tamanho €, ainda hoje, bastante
controversa. Por causa do mais conhecido corpus do inglés americano (FRANCIS;
KUCERA, 1982), havia, até bem pouco tempo, uma pratica consensual de
considerar um milhdo de palavras suficiente. Hoje se sabe que o bom tamanho
é relativo: pode ser maior ou menor, a depender do foco da pesquisa. Arazao é
que as distribui¢des de freqiiéncia de ocorréncia de palavras tém um carater
zipfiano, isto €, crescem exponencialmente (ZIPF, 1949) com o aumento do
vocabuldrio. Assim, corpora relativamente pequenos, embora nao fornecam
amostras representativas de palavras de baixa freqiiéncia, podem ser satisfatorios
para as de alta ou média, conforme os objetivos da andlise.

E compreensivel, portanto, que, na Estatistica Fonica, drea em que se
insere este trabalho, a questao do tamanho seja ainda mais obscura, tendo em
vista que a literatura sobre a freqiiéncia de ocorréncia de fones € escassa mesmo
nas linguas mais estudadas. Curiosamente, os estudos mais importantes vém se
produzindo nao na Fonética ou na Fonologia, mas na Psicolingiiistica e na
Psicologia Experimental (VITEVICH; LUCE, 1999), nas quais as probabilidades
fonotaticas se tém afirmado como fatores a serem controlados em experimentos.

Assim, decidiu-se reportar aqui primariamente os resultados do CETEN,
que, além de ser o maior corpus, foi o Gnico a passar na maioria dos testes de
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compatibilidade com os pressupostos da principal técnica estatistica empregada,
aandlise discriminante. Como se verd a seguir, essa decisdo respalda-se também
(1) nas altas correlagdes® entre os valores das varidveis independentes em todos
os corpora; e (2) nos espagos fonicos semelhantes que eles projetam a partir
de um tratamento estatistico multivariado. Ressalte-se, porém, que o MiniAurélio
e o NURC foram indispensaveis para apoiar consideragdes sobre tamanho e tipo
de base de dados, a saber: lingua oral ou escrita; ou, ainda, corpus ou diciondrio.

2.2. Tratamento dos corpora

O software Ortofon, de nossa autoria (ALBANO; MOREIRA, 1996), fez
a conversao fonica automaética da transcri¢cdo ortografica dos trés corpora. A
intencdo inicial era converter a saida desse programa em caracteres do Alfabeto
Fonético Internacional, moeda comum a toda a comunidade da Lingiiistica.
Entretanto, o programa estatistico utilizado para as andlises e para a confec¢@o
dos graficos ndo reconhece esses caracteres. Optou-se, entdo, pela conversao da
saida do Ortofon em SAMPA, o alfabeto alternativo proposto pela Associacdo
Fonética Internacional para uso com o computador.’

O primeiro corpus a ser tratado foi o CETEN, cujos resultados ja foram
divulgados em parte anteriormente (ALBANO, 2005, 2006, 2007). As unidades
iniciais de andlise foram os pares ‘CV e ‘VC, compreendendo as 7 vogais tonicas
e as 19 consoantes de ataque sildbico medial doPB.} o que produziu 133 pontos de
dados para cada caso. A insatisfagdo com o desempenho dessas duplas na andlise
das consoantes levou a adic¢do da tripla V’CV, que combina as 5 vogais
pretonicas’ aos mesmos fones, produzindo 665 pontos de dados. Toda a contagem
foi feita com o software Freq, elaborado por Fraguas (2005) a partir da saida do
Ortofon na versdo revista por L. C. F. Oliveira (2003) para fins de uso com outros
programas. O referido programa, disponivel na pagina de internet do LAFAPE,
retorna as freqiiéncias, computadas sobre os tipos e as ocorréncias das palavras
do corpus, para fones ou seqiiéncias fonicas, especificados na entrada conforme
as convengdes da versio do Ortofon utilizada. Um total de aproximadamente 15
milhdes de palavras, distribuidas por 223.193 tipos, prestou-se a andlise das unidades
‘CV e ‘VC. Dessas, apenas cerca de 5 milhdes de ocorréncias, distribuidas entre
126.449 tipos, atenderam as condicdes para o computo de V'CV.

No NURC, a contagem foi feita de maneira semi-automadtica, sobre a
saida regular do Ortofon, através de recursos do programa Excel. No Mini-
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Aurélio, ela fez uso do software elaborado originalmente para tanto, denominado
Listas (SILVA et al., op. cit.).

2.3. Andlise estatistica

Todas as freqiiéncias obtidas foram convertidas em logaritmos e submetidas
a analises estatisticas com o software Statistica 6.0.

Trés técnicas exploratérias multivariadas —o escalonamento multidimensional
(multidimensional scaling), a analise discriminante (discriminant analysis) e
a andlise por grupamentos (cluster analysis) —foram utilizadas para revelar os
grupamentos possiveis entre os fones de acordo com os seus vieses de co-ocorréncia.
No CETEN e no NURC, em que se fez também um computo de ocorréncias de
palavras, o subconjunto do corpus que melhor se prestou as andlises foi, ndo
obstante, o de tipos, o que facilitou a comparagao com o MiniAurélio. Em todos
os corpora, ‘CV e ‘VC prestaram-se coerente € economicamente a andlise das
vogais, enquanto V’CV apresentou os melhores resultados para as consoantes.

As técnicas estatisticas multivariadas servem para explorar e extrair estruturas
de dados sempre que a comparagao entre as varidveis € dificultada pela existéncia
de muiltiplas relagdes entre elas. E, portanto, desejavel que os seus resultados sejam
consistentes com andlises conceituais realizadas prévia ou subseqiientemente.

O escalonamento multidimensional € uma ferramenta quantitativa baseada
em matrizes de distdncia'' e se presta a extrair dimensdes ortogonais de um
espaco multivariado, isto &, constituido por duas ou mais varidveis, e af alocar os
objetos estudados. E uma alternativa 4 andlise fatorial, com a vantagem de ser
mais flexivel, por ndo ser sensivel a normalidade.

A andlise discriminante € uma espécie de andlise de varidncia as avessas,
isto &, avalia os efeitos de varidveis independentes quantitativas sobre varidveis
dependentes qualitativas. Assim, dado um conjunto de medidas, permite nio s6
determinar se elas discriminam entre dois ou mais grupos ou categorias naturais,
mas também selecionar aquelas que melhor o fazem.

A andlise por grupamentos também se baseia em métricas de distancia,
para dai extrair diagramas em arvore, sem pressupor normalidade. Ela se presta
aagrupar objetos em categorias de tal forma que a associag@o entre quaisquer
dois deles seja maxima se pertencerem ao mesmo grupo € minima no caso
contrdrio. O formalismo das drvores permite, ainda, hierarquizar as categorias
de acordo com 0 mesmo critério.
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3. Discussdo metodolégica

Nos estudos de Estatistica Lingiiistica é uma pratica de consenso
converter as freqiiéncias de ocorréncia brutas das unidades inventariadas em
logaritmos, a fim de comprimir as diferencas entre os dados da faixa mais alta
e aproximar a distribuicdo, geralmente exponencial, a alguma outra forma mais
tratdvel — de preferéncia, a normal. Essa pratica traz um problema quando h4,
entre as referidas unidades, casos cuja freqiiéncia € zero ou um. Como se sabe,
0 primeiro nimero nao tem logaritmo e o segundo tem por logaritmo zero. Nos
corpora aqui tratados, ha zeros em ‘VC quando C é nasal e, também, O ou 1 em
muitas combinagdes de V’CV. A Tabela 1 resume essa situacao:

TABELA 1
Ocorréncias das freqiiéncias brutas O e 1 em ‘VC e V’CV nos trés corpora
CETEN NURC MiniAurélio
Freq.0 Freq. 1 Freq.0 Freq. 1 Freq.0 Freq. 1
‘VC 3 0 3 0 3 0
V'CV 2 12 54 39 64 58

E evidente que a informacio contida na Tabela 1 sobre a rejeicio do PB
a certas combinagdes de vogais e consoantes ndo pode ser simplesmente
nivelada ou, pior ainda, ignorada, como faria automaticamente a maioria dos
programas de andlise estatistica.'> Assim, para tornar esses casos trataveis pelas
mesmas técnicas que os demais, foi preciso adicionar uma constante a todas as
células. Ap6s alguns testes do efeito das candidatas sobre a forma da distribuicio,
o valor escolhido foi 0,1.

Outra consideragio metodoldgica indispensavel diz respeito aos pressupostos
subjacentes as técnicas estatisticas utilizadas. Enquanto o escalonamento
multidimensional e a andlise por grupamentos, como j foi dito, ndo pressupdem
normalidade, a analise discriminante o faz, embora tolere desvios moderados. Dos
tré€s corpora, o Unico que se aproxima de uma distribuicdo normal das varidveis
e suas combinagdes — a chamada normalidade multivariada — é o CETEN.

Isso, por si s6, ndo impediria o inico corpus de lingua oral, o NURC, de ser
areferéncia central do estudo se os demais pressupostos da andlise discriminante
nele estivessem contemplados. Mas, conforme esperado, s6 o CETEN, devido a
grande amostra, apresenta desvios de fato negligencidveis da homoscedasticidade
ou homogeneidade de variancia — a condicdo de todas as varidveis terem
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variancias estatisticamente iguais, exigida pela andlise discriminante, devido a sua
16gica subjacente, baseada na regressao linear.'?

Uma razao ainda mais forte para impedir que a exposi¢ao seja centrada
nos resultados do NURC € que, no subconjunto de tipos, as médias e variancias
daunidade V’CV sao correlacionadas para os 35 pares de vogais. A correlacio entre
esses parametros afeta as regressoes lineares envolvidas nos procedimentos em
questdo e é, portanto, fatal para a sua confiabilidade.

Assim, optou-se por tomar o CETEN como fio da exposi¢ao, uma vez que
as suas correlagdes com os demais corpora sio altissimas para todos os
parametros estudados. Devido aos desvios da normalidade dos dados das bases
menores, foram calculados também os coeficientes ndo-paramétricos de
correlacio de Spearman e Kendall, com resultados congruentes. Assim, a Tabela
2 limita-se ailustrar a semelhanga entre os corpora com o coeficiente de correlacao
de Pearson.

TABELA2
Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os dados do CETEN e dos demais corpora
Nivel de Sig: p<0,05 Seqiiéncia MiniAurélio NURC
CETEN V_VemV'CV 096 0,98
CETEN CemV'CV 0,96 0,99

Infere-se da Tabela 2 que as diferencas entre o PB escrito e oral sdo
minimas no que toca aos vieses de coocorréncia entre consoantes e pares de vogais
tonicas e pretdnicas. Cabe lembrar que a seqiiéncia V’CV € o lugar de maior contraste
lexical possivel, namedida em que abriga o inventirio maximo de vogais, o da tonica,
oinventdrio maximo de consoantes, 0 da posicdo medial, € o inventario maximo de
vogais dtonas no dialeto estudado, o da posi¢ao pretonica. O fato de os trés corpora
apresentarem vieses de coocorréncia altamente coerentes entre si indica que o
léxico do PB, ao invés de maximizar o referido contraste (o que minimizaria os
vieses de coocorréncia), regula-o através de restri¢des cuja origem pode, em principio,
ser ou puramente estocdstica, ou fonico-gramatical, como aqui se argumenta.'*

4. Resultados

Antes de passar aos resultados propriamente ditos, € importante ressaltar
arepresentatividade do CETEN para fins de estudo dos vieses lexicais de co-
ocorréncia, tendo em vista tratar-se de um corpus de lingua escrita.



ALBANO

18

4.1. Semelhangas entre os corpora: Escalonamento multidimensional

Para confirmar e realcar as semelhancas entre o CETEN e o NURC,
usou-se o escalonamento multidimensional, computado a partir de matrizes de
distincias euclidianas'® entre as freqiiéncias logaritmicas. As Figuras 1 e 2

exibem espacos consonantais que refletem diretamente os vieses de ocorréncia
das 19 consoantes com os 35 pares V’_V nos dois corpora.

Gréfico de Dispersao 3D
Escalonamento Multidimensional
Distancias Euclidianas: CETEN

PRSICICY

FIGURA 1 - Gréfico 3D das distancias euclidianas entre as freqiiéncias logaritmicas
de Cem V’CV no CETEN

Gréfico de Dispersao 3D
Escalonamento Multidimensional
Distancias Euclidianas: NURC

 ogRResd

FIGURA 2 - Griéfico 3D das distancias euclidianas entre as freqiiéncias logaritmicas
de Cem V’CV no NURC



Rev. Est. Ling., Belo Horizonte, v. 15, n. 2, p. 9-42, jul./dez. 2007 19

E importante ressaltar que, apesar de algumas superposicdes graficas, hd,
em ambos os casos, evidentes e compardveis agrupamentos fonéticos, os quais
parecem privilegiar, embora nao cabalmente, o ponto de articulac@o. A separacdo
quase perfeita entre consoantes anteriores e nao-anteriores € digna de nota.

O uso do CETEN para garantir a confiabilidade das técnicas estatisticas
empregadas estd, portanto, suficientemente respaldado. E de esperar que um
aumento do tamanho da amostra do NURC mantenha a coeréncia com os
padrdes de coocorréncia aqui observados, aproximando-o ainda mais do CETEN.

4.2. Classificagdo fonética das freqiéncias de coocorréncia

A estabilidade dos gradientes de coocorréncia constituidos pelas freqii€ncias
logaritmicas de ‘CV, ‘VC e V’CV nos trés corpora corrobora a hipétese de que
oléxico do PB abriga principios combinatérios de natureza fonica e/ou gramatical.
Obviamente, explorar a via fonica é mais simples, até porque ela ndo exclui, mas,
ao contrdrio, as vezes até recobre e sinaliza a gramatical. Assim, € possivel
indagar, por exemplo, se tais gradientes sdo foneticamente interpretaveis. A
técnica estatistica adequada para tanto € a andlise discriminante (doravante, AD).

A AD agrupa dados quantitativos por meio de regressdes lineares e
compara os grupos obtidos com uma classificacio a priori, afim de calcular, entre
outros parametros, a sua taxa de acerto e medidas de distancia entre os grupos,
as quais sdo submetidas a testes de significancia. Paraisso, € necessario eliminar
redundancias excessivas, pela exclusdo de varidveis altamente correlacionadas,
através de um pardmetro denominado “tolerancia.'® Quando é possivel fazé-lo
manualmente de maneira univoca, pode-se usar a técnica “passo a passo”
(stepwise) para alcancar uma solugc@o econdmica, com a melhor taxa de acerto
para o menor nimero de varidveis. Nos casos em que € preciso escolher entre
variaveis muito numerosas e correlacionadas, a técnica indicada € a denominada
“melhor subconjunto” (best subset). Ela permite especificar os tamanhos minimo
e maximo do subconjunto, o critério de ordenacdo das solugdes e um parametro
que ajuda a evitar empecilhos ao calculo causados pelo excesso de redundéncia.'”

Nos dados do CETEN, o tamanho do subconjunto 6timo variou entre trés
e seis varidveis. Cabe lembrar que o nimero inicial dessas varidveis € 19, no caso
das vogais, classificadas através da coocorréncia com as consoantes mediais de
ataque; e 35, no caso das consoantes, classificadas através da coocorréncia com
os pares de vogais pretonicas e tonicas.
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E importante também ressaltar que a coocorréncia com as sete vogais
tonicas presentes em ‘CV e ‘VC nio foi produtiva para a classifica¢do das
consoantes: as taxas de acerto dos melhores subconjuntos, tanto para os pontos
como para os modos de articulag¢do, variaram, com ambas as unidades, entre
73% e 89%, o que € pouco em comparacdo com os 100% obtidos em todas as
andlises apresentadas a seguir.

4.2.1. As classes vocdlicas

‘CV e ‘VC produzem resultados semelhantes para os descritores
vocdlicos relacionados ao lugar da constricao, mas ndo para os relacionados a
abertura do trato vocal. Esses sdo corretamente diferenciados pelos melhores
modelos baseados em ‘VC, mas ndo em ‘CV. Nesse caso, a taxa maxima de
acerto foi de 71% para a abertura propriamente dita, com duas varidveis apenas,
jé que os modelos de trés varidveis ndo passavam nos critérios de tolerancia.
Analogamente, para a posi¢cao daraiz lingua, a taxa méxima de acerto em ‘CV
foi de 84%, também com um modelo de duas varidveis, pela mesma razao.

Reportam-se abaixo os melhores modelos encontrados com taxa de acerto
de 100%, tendo em conta: o nimero de varidveis; a tolerancia obtida para cada
uma; e os niveis de significincia alcangados, no todo e nas comparagdes aos pares.

4.2.1.1. Posicdo da lingua

Um resultado padrao da AD € a matriz de classificacdo, conforme se vé
adiante. Ela exibe a taxa de acerto, total e por categoria, bem como as probabilidades
a posteriori das categorias,'® cuja soma deve aproximar-se de 1. Foram
classificadas a priori como anteriores as vogais /i, e, E/; e, como posteriores, as
vogais /a, O, o, u/. Essa classificacao foi 100% reproduzida na andlise.
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TABELA3
Matriz de classificacdo da AD para a posicdo da lingua das vogais em ‘CV

AD: Matriz de Classificagdo

Posicdo da Linhas: classificacdes a priori
Lingua Colunas: classificagdes previstas
% Anterior Posterior
Correto p=0,42857 p=0,57143
Anterior 100 3 0
Posterior 100 0 4
Total 100 3 4

Outra informacao importante dada pela AD € o lambda de Wilks, nimero
que varia entre 0 (classificacdo perfeita) e 1 (auséncia de classificacdo) e que
desempenha um papel equivalente ao do F na andlise de variancia. Assim como
esse, associa-se sempre a um nivel de significincia, que € a probabilidade de se
cometer um erro estatistico do Tipo L, isto &, rejeitar uma hip6tese nula verdadeira.
A hipétese nula aqui seria a auséncia de diferencia¢do entre vogais anteriores
e posteriores por meio dos seus vieses de coocorrénciaem ‘CV. NaTabela4 e
congéneres, é¢ também reportado o lambda de Wilks parcial, isto é, referente a
contribuicdo especifica de cada varidvel, ao lado do F correspondente.

TABELA4
Modelo de trés varidveis extraido pela AD para a posi¢do da lingua das vogais em ‘CV

AD: Variaveis no Modelo: 3

Consoantes Agrupamento: Posi¢do da Lingua (2 grupos)
Preditoras Lambda de Wilks: 0,01145 aprox. F (3,3) = 86,307 p< 0,0021
(N=7) Lambda Lambda F aremover P Tolerancia | 1-Tolerancia
de Wilks Parcial (1,3) (R?»
R 0,046396 0,246873 9,152 0,056524 0,046894 0,953106
4 0,059383 0,192879 12,5538  0,038278 0,077773 0,922227
g 0,439644 0,026052 112,1523  0,001799 0,020093 0,979907

Cabe notar que os R?da Tabela 4 sdo altissimos, o que quer dizer que as
trés consoantes incluidas sdo muito correlacionadas entre si. B interessante também
notar que os pontos de articulagdo ndo-anteriores estao mais representados que
os anteriores: hd uma palatal e uma velar, ao lado do rético forte, que foi
classificado a priori—e também pela AD — como dental, conforme se verdem 4.3.1.
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Nas conclusdes, serd retomada a possivel interpretacdo fonética dessa selecao
de variaveis, feita pela AD por critérios puramente computacionais. '

4.2.1.2. Arredondamento

No tocante ao arredondamento, foram classificadas a priori como ndo-
arredondadas as vogais /i, e, E, a/; e, como arredondadas, as vogais /O, o, u/.

TABELAS

Matriz de classificacdo da AD para o arredondamento dos 1abios das vogais em ‘CV

AD: Matriz de Classificacio

Linhas: classificacdes a priori
Colunas: classificagdes previstas

Arredondamento % Naio-arredondada Arredondada
dos Labios Correto P=0,57143 P=042857
Naio-arredondada 100 4 0
Arredondada 100 0 3

Total 100 4 3

Observe-se que, nesse caso, as trés consoantes selecionadas sao
anteriores, sendo duas dentais e uma labial. Todas sdo, além disso, obstruintes

vozeadas.
TABELA 6

Modelo de trés varidveis extraido pela AD para o arredondamento dos 1dbios
das vogais em ‘CV

AD: Varidveis no Modelo: 3

Consoantes Agrupamento: Arredondamento dos 14bios (2 grupos)
Preditoras Lambda de Wilks: 0,01928 aprox. (3,3) = 50,864 p< 0,0045
(N=7) Lambda Lambda F aremover p Tolerancia | 1-Tolerancia
de Wilks Parcial (1,3) (R?»
v 0,748838 0,025748 113,5136  0,001767 0,027081 0,972919
0,181792 0,106061 25,2855 0,015155 0,048326 0,951674
z 0,195095 0,098830 27,3553  0,013599 0,068313 0,931687
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4.2.1.3. Abertura

Conforme ja mencionado, a abertura ou altura da lingua ndo alcangou a
taxa maxima de acerto em ‘CV. Em ‘VC, entretanto, o seu desempenho foi muito
bom. Assumiram-se trés aberturas ou alturas vocdlicas. As vogais /i, u/ foram
classificadas como fechadas ou altas; as vogais /e, o/, como médias; e as vogais
/E, a, O/, como abertas ou baixas.

TABELA7
Matriz de classificacdo da AD para a abertura ou altura da lingua das vogais em ‘VC

AD: Matriz de Classificacio

Linhas: classificacdes a priori
Abertura ou Colunas: classificagdes previstas
Altura da Lingua % Fechada Média Aberta
Correto p=0,28571 p=0,28571 p=0,42857
Fechada 100 2 0 0
Meédia 100 0 2 0
Aberta 100 0 0 3
Total 100 2 2 3
TABELAS8

Modelo de 3 varidveis extraido pela AD para a abertura ou altura da lingua

das vogais em ‘VC

AD: Variaveis no Modelo: 3

Consoantes Agrupamento: Abertura ou Altura da Lingua (3 grupos)
Preditoras Lambda de Wilks: 0,00034 aprox. F (6,4)=35,742 p< 0,0020
(N=7) Lambda Lambda F aremover P Tolerancia | 1-Tolerancia
de Wilks Parcial (1,3) (R?)
b 0,039789 0,008426 117,6745  0,008426 0,072555 0,927446
r 0,027873 0,012029 82,1326  0,012029 0,013249 0,986751
m 0,015162 0,022113 442217 0,022113 0,027980 0,972020

E importante notar o predominio reiterado de consoantes anteriores: aqui,
curiosamente, as labiais. Nao obstante, um rético aparece de novo — desta vez
o brando, inequivocamente dental (detalhes nas se¢des 5 e 6). Além disso, todas
as consoantes sdo vozeadas, sendo duas soantes € uma obstruinte.

Cabe, finalmente, nesse caso, reportar também os niveis de significancia
das comparagdes aos pares, ja que se trata de uma distingao triplice.
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TABELA9
Niveis de significincia das comparagdes aos pares dos graus de abertura extraidos
pelaAD
p aos pares Fechada Média Aberta
Fechada 0,010580 0,018266
Meédia 0,010580 0,035648
Aberta 0,018266 0,035648

4.2.1.4. Posi¢do da raiz da lingua

Além de estar longe de 100% de acerto em ‘CV, este foi o tinico descritor
vocdlico a exigir um modelo de quatro varidveis em ‘VC. Nenhum dos modelos
possiveis de trés varidveis atingiu o nivel de significAncia minimo. A posi¢ao “raiz
avangada” englobou, a priori, as vogais /i, e, o, u/; a posicao “raiz retraida”
englobou as vogais /E, a, O/. Essa classificacio € parcialmente redundante com
ade abertura, mas tem a vantagem de ressaltar o que as vogais médias tém em
comum com as fechadas ou altas.

TABELA 10

Matriz de classificagdo da AD para a posicdo da raiz da lingua das vogais em ‘“VC

AD: Matriz de Classificacdo

Linhas: classificacdes a priori
Posicdo da Colunas: classificagdes previstas
Raiz da Lingua % Avancada Retraida
Correto p=0,57143 p=0,42857
Avangada 100 4 0
Retraida 100 0 3
Total 100 4 3

Cabe notar a auséncia de palatais e velares na Tabela 11. O modelo &, de
novo, composto exclusivamente de consoantes anteriores — nesse caso, trés
dentais e uma labial. Ha duas soantes e duas obstruintes, ambas desvozeadas.
Chama atenc¢ao também a repeticdo do rético brando e da nasal labial.
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TABELA 11
Modelo de quatro varidveis extraido pela AD para a posicao da raiz da lingua
das vogais em ‘VC

AD: Variaveis no Modelo: 4

Consoantes Agrupamento: Posicdo da Raiz da Lingua (2 grupos)
Preditoras Lambda de Wilks: 0,01017 aprox. F (4,2)=48,684 p< 0,0202
(N=7) Lambda Lambda F aremover P Tolerancia | 1-Tolerancia
de Wilks Parcial (1,2) (R?»)

r 0,39706 0,025603 76,11615 0,012884 0,021629 0,978371
t 0,045854 0,221699 7,02122  0,117787 0,0375 0,9625
S 0,014676 0,692687 0,88731 0,445642 0,089838 0,910162
m 0,448911 0,022646 86,317 0,011388 0,02109 0,97891

4.3. As classes consonantais de ataque sildbico

No caso das consoantes, conforme ja mencionado, os modelos baseados
em ‘CV e ‘VC atingiram taxas de acerto relativamente baixas mesmo com sete
varidveis, isto €, todas as vogais. Em contraste, os melhores modelos baseados
em V’CV ndo s atingiram a taxa de acerto de 100%, mas também mantiveram
o nimero de varidveis entre quatro e seis. Isso indica que pares de vogais sdo
mais informativos do que vogais isoladas sobre as consoantes com que
coocorrem. As pistas dadas pelos resultados a seguir para possiveis explicacdes
para esse fato serdo retomadas na conclusdo.

4.3.1. Ponto de articulagdo

Foram classificadas a priori como labiais /p, b, f, v, m/; como dentais,
/t,d,n,s,z,1,1,R/; como palatais, /S, Z,J, L/; como velares, /k, g/. Essa classificacdo
foi 100% reproduzida pela AD. Cabe relatar, a propdsito, que também foi testada uma
tentativa de classificar o rético forte como velar quanto ao ponto e fricativa quanto ao
modo de articulacdo (V. 4.3.2) e que 0 mau desempenho da AD apontou claramente
para a superioridade da classificacdo conservadora, isto €, dental e liquida.
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TABELA 12
Matriz de classificacdo da AD para o ponto de articulacdo das consoantes em V'CV

AD: Matriz de Classificacéo
Linhas: classificagdes a priori
Colunas: classificagdes previstas

Ponto de % Labial Dental Velar Palatal
articulacdo| Correto p=0,26316 | p=042105 | p=0,10526 | p=0,21053
Labial 100 5 0 0 0
Dental 100 0 8 0 0
Velar 100 0 0 2 0
Palatal 100 0 0 0 4
Total 100 5 8 2 4
TABELA 13

Modelo de cinco varidveis extraido pela AD para o ponto de articulacio
das consoantes em V'CV

AD: Variaveis no Modelo: 5

Agrupamento: Ponto de Articulagdo (4 grupos)
Pares V'_V Lambda de Wilks: 0,01059 aprox. F (15,30)=8,6035 p< 0,0000
Preditores | Lambda Lambda | Faremover P Tolerancia | 1-Tolerancia
(N=19) de Wilks Parcial (3,11) (R?»)

o_e 0,055499 0,190736  15,55716  0,000285 0,156198 0,843802
u_e 0,037070  0,285556 9,17380 0,002493 0,154401 0,845599
o_E 0,088721 0,119313  27,06475 0,000022  0,145012 0,854988
e_u 0,032317 0,327553 7,52746  0,005175 0,214340 0,785660
o_u 0,047994  0,220560  12,95768  0,000624  0,141325 0,858675

Salta aos olhos que todos os pares tém ao menos uma vogal média. Sao
também internamente distintos quanto a posicao da lingua e ao arredondamento
dos labios, a excec¢ao do dltimo.

Cabe, nesse caso, reportar também os niveis de significancia das
comparagdes aos pares, visto tratar-se de uma distin¢do quadrupla.
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TABELA 14
Niveis de significancia das comparagdes aos pares dos pontos de articulagdo
extraidos pela AD

p aos pares Labial Dental Velar Palatal

labial 0,009147 0,000008 0,017445
dental 0,009147 0,000055 0,000059
velar 0,000008 0,000055 0,000002
palatal 0,017445 0,000059 0,000002

4.3.2. Modo de articulagao

E importante ressaltar que também as classificagdes classicas de modo
de articulag@o, seja quanto ao tipo de constri¢do, seja quanto a presenga ou a
natureza do vozeamento, sdo integralmente replicadas pela AD.

4.3.2.1. Tipo de constrigdo

Foram classificadas a priori como oclusivas /p. b, t, d, k, g/; como
fricativas, /f, v, s, z, S, Z/; como nasais, /m, n, J/; como liquidas, /1, 1, R, L/. Essa
classificacdo foi 100% reproduzida pela AD.

TABELA 15
Matriz de classificacdo da AD para o modo de articulag@o das consoantes em V' CV

AD: Matriz de Classificacdo

Linhas: classificacdes a priori
Colunas: classificagdes previstas

Ponto de % Oclusiva Fricativa Nasal Liquida
articulagdo | Correto p=31579 p=31579 p=,15789 p=21053
Oclusiva 100 6 0 0 0
Fricativa 100 0 6 0 0
Nasal 100 0 0 3 0
Liquida 100 0 0 0 4
Total 100 6 6 3 4
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TABELA 16
Modelo de cinco varidveis extraido pela AD para o modo de articulagdo
das consoantes em V'CV

AD: Variaveis no Modelo: 5

Agrupamento: Ponto de Articulag@o (4 grupos)
Pares V'_V Lambda de Wilks: 0,01382 aprox. F (15,30)=7,6224 p< 0,0000
Preditores | Lambda Lambda | Faremover p Tolerancia | 1-Tolerancia
(N=19) de Wilks Parcial (3,11) (R?»)

o_i 0,075675 0,182634  16,40997 0,000225 0,080804 0,919196
ae 0,075447 0,183185 16,34957  0,000229 0,075069 0,924931
u_a 0,072799 0,189849 15,64693  0,000278 0,184822 0,815178
a_0 0,052763 0,261942  10,33135 0,001571 0,23634 0,76366
au 0,040852 0,338313 7,17143  0,006143 0,147109 0,852891

Chama a atencdo a presenca da vogal /a/ em todos os pares, a excecao
do primeiro. Cabe notar, além disso, que todos diferem em arredondamento, a
exce¢do do segundo.

Reportam-se a seguir os niveis de significAncia das comparagdes aos pares
— visto tratar-se, de novo, de uma disting@o quadrupla.

TABELA 17
Niveis de significincia das comparagdes aos pares dos modos de articulacio
extraidos pela AD

p aos pares | Oclusiva Fricativa Nasal Liquida
Oclusiva 0,008719 0,003900 0,004161
Fricativa 0,008719 0,000374 0,007566
Nasal 0,003900 0,000374 0,000210
Liquida 0,004161 0,007566 0,000210

4.3.2.2. Natureza ou presenca do vozeamento

A AD também tem sucesso com as distingdes bindrias de modo, seja
entre soantes e obstruintes, seja entre vozeadas (ou sonoras) e desvozeadas (ou
surdas).
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4.3.2.2.1. Obstruéncia

Foram classificadas como soantes /m, n, 1, 1, R, J, L/ e, como obstruintes,
p,b,f,v,t,d,s,2,S,7Z,k, g/. Adistincdo € em parte redundante com a de
vozeamento, pois a manutengio da voz durante a constricao oral, embora ndo requeira
esforco nas soantes, exige manobras para reduzir a pressao supraglética nas
obstruintes vozeadas ou sonoras. A AD, mais uma vez, alcancou 100% de acerto.

TABELA 18
Matriz de classificacdo da AD para a obstruéncia das consoantes em V'CV

AD: Matriz de Classificagdo

Linhas: classificagdes a priori
Obstruéncia Colunas: classificagdes previstas
% Obstruinte Soante
Correto p=0,63158 p=0,36842
Obstruinte 100 12 0
Soante 100 0 7
Total 100 12 7

Essa foi a disting@o consonantal que resultou no menor modelo, a saber,
de quatro varidveis.

TABELA 19
Modelo de quatro varidveis extraido pela AD para a disting@o de obstruéncia
das consoantes em V'CV

AD: Variaveis no Modelo: 4

Agrupamento: Obstruéncia (2 grupos)
Pares V'_V Lambda de Wilks: 0,22919 aprox. F (4,14)=11,771 p< 0,0002
Preditores | Lambda Lambda | Faremover p Tolerancia | 1-Tolerancia
(N=19) de Wilks Parcial (1,14) R?»

ae 0,377968 0,606364 9,08844  0,009277 0,325094 0,674906
aE 0,380769 0,601903 9,25954  0,008772  0,094402 0,905598
eu 0,50684  0,452187  16,96065 0,001044  0,131231 0,868769
a_u 0,754275 0,30385  32,07539  0,000059 0,038078 0,961922

Note-se a repeticao de /a_e/ e /a_u/. Observe-se também que 0s pares
sao formados por quatro vogais, /e, E, a, u/, em combinac¢des que portam
distin¢des de abertura e posi¢ao da lingua. Exceto pelo terceiro, eles carregam
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também distin¢des quanto a posi¢ao daraiz da lingua. Cabe, finalmente, notar
a presenca do /a/ em trés dos quatro pares.

4.3.2.2.2. Vozeamento

A distin¢do de vozeamento, conforme j4 mencionado, s6 € pertinente para
as obstruintes. Assim, foram classificadas como desvozeadas ou surdas /p, f, t,
s, S, k/ e, como vozeadas ou sonoras, /b, v,m,d, z,n, L., R, Z, L, J, g/.

TABELA 20
Matriz de classificacdo da AD para a distingdo de vozeamento
das consoantes em V' CV
AD: Matriz de Classificacdo

Linhas: classificagdes a priori
Vozeamento Colunas: classificagdes previstas
% Desvozeada Vozeada
Correto p=0,31579 p=0,68421
Desvozeada 100 6 0
Vozeada 100 0 13
Total 100 6 13

Também aqui a AD obteve 100% de acerto. Curiosamente, porém, esse
€ o modelo consonantal que exigiu o maior niimero de varidveis: seis, pois o melhor
modelo de cinco varidveis alcancou apenas 94% de acerto.

TABELA 21

Modelo de seis varidveis extraido pela AD para o vozeamento das consoantes em V'CV

AD: Variaveis no Modelo: 6

Agrupamento: Vozeamento (2 grupos)
Pares V'_V Lambda de Wilks: 0,15268 aprox. F (6,12)=11,099 p< 0,0003
Preditores | Lambda Lambda | Faremover p Tolerancia | 1-Tolerancia
(N=19) | de Wilks Parcial 1,12) R?»

u_e 0,371135 0,411384  17,16986 0,001362
a_a 0,524663 0,291004  29,23661  0,000158
o_a 0,866926 0,176115  56,13731  0,000007
ii0 0,616618 0,247607  36,46395  0,000059
a_o 0,307857 0,49594  12,19649  0,004444
0_0 0,714057 0,213819  44,12235  0,000024

0,215105 0,784895
0,084916 0,915084
0,017007 0,982993
0,079065 0,920935
0,165502 0,834499
0,032866 0,967134
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Predominam aqui as vogais posteriores, sendo /a/ e /o/ repetidas mais de
uma vez. Chamam a aten¢do, a propdsito, os dois pares de vogais idénticas,
/a_al e /o_o/. Todos os demais tém vogais distintas quanto ao arredondamento.
Metade dos pares exibe harmonia quanto & posicao daraiz da lingua.

5. Vieses fonéticos nas selegdes de varidveis da AD

A exposi¢ao anterior deixou claro que todos os subconjuntos selecionados
pela AD, seja de consoantes a classificar as vogais, seja de pares de vogais a
classificar as consoantes, tém bastante consisténcia fonética. Para focalizar
apenas os dois exemplos mais intuitivos, lembremos que as trés consoantes que
melhor classificaram a posicao da lingua nas vogais, a saber, /R, Z, g/, implicam
o uso desse articulador — ponta, para /R/ (V. 6), e corpo, isto &, frente e dorso,
para /Z/ e /g/, respectivamente; de maneira andloga, os pares de vogais que
melhor classificaram o ponto de articulacdo das consoantes s@o, a excecdo de
um, distintos justamente quanto a posicao da lingua.

Esses fatos parecem banais quando se considera que, a priori,® 73,7%
das consoantes do PB fazem uso da lingua como articulador, assim como 48,5%
dos pares de pretdnicas e tonicas consistem de vogais distintas quanto a posi¢cao
dalingua. Mas € justamente essa enorme redundancia da fonotaxe da posi¢ao
tonica que permite a extracdo de informacgdo fonética por meio de meras
freqiiéncias de coocorréncia. Nos outros dois corpora estudados, isto €, no
NURC e no MiniAurélio, as varidveis selecionadas pela AD, embora ndo sejam
exatamente as mesmas, tém caracteristicas fonéticas semelhantes.

A légica subjacente as selegdes € transparente: segmentos foneticamente
semelhantes tém freqiiéncias de coocorréncia ainda mais correlacionadas entre
si do que os demais. Assim, na tltima se¢do, a varia¢ao de R?, na tltima coluna
das Tabelas de 4 a 19, estd entre 0,674 a 0,983. Isso indica que todas as varidveis
selecionadas pela AD sdo bastante correlacionadas entre si. Ora, essas
correlagdes sdo ainda mais altas entre algumas varidveis que, por pertencerem
amais de uma categoria fonética em comum, acabaram excluidas — devido a
redundancia excessiva. H4 uma métrica simples que permite traduzir esse tipo
de afinidade em termos de distancias: trata-se de 1-R (onde R € o coeficiente
de correlacdo de Pearson). Quanto mais correlacionadas as varidveis, menor é
esse valor e a distincia entre elas. Examinemos, nas Figuras 3 e 4, dois
exemplos, um relativo a vogais e outro relativo a consoantes, das hierarquias que
a andlise por grupamentos é capaz de construir por meio dessas distancias.
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Diagrama em Arvore: Vogais CETEH
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FIGURA 3 - Diagrama em arvore das distancias 1- R de Pearson entre as freqiiéncias
logaritmicas de V em ‘CV no CETEN

Observe-se que, pelo menos nos ramos inferiores, a separacdo entre
vogais anteriores e posteriores ¢ bem-sucedida. Analogamente, abaixo, algumas
distingdes de ponto e de modo de articulacdo entre as consoantes foram
corretamente captadas através das distancias 1-R.
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FIGURA 4 - Diagrama em arvore das distancias 1-R de Pearson entre as freqiiéncias
logaritmicas de C em V’CV no CETEN

Destaquem-se, aqui, quanto ao ponto de articulagio, a concentragdo de
labiais, a direita, e a de dentais, ao centro. A harmonia desses conjuntos s6 é
quebrada pelo agrupamento erroneo de /n/ e /v/, inico desvio claro da motivagao
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fonética nesses dados. As velares estao, por sua vez, corretamente agrupadas
um pouco mais a esquerda. J4 as palatais cindem-se em dois grupos, relativamente
distantes, mas coerentes quanto ao modo de articula¢@o (soantes vs. obstruintes).
Finalmente, cabe ressaltar que trés das quatro liquidas estdo corretamente
agrupadas e de maneira coerente com os seus pontos de articulacao.

Isso deve ter bastado para mostrar que os dados fonotaticos sobre os quais
a AD operou nas se¢des anteriores contém vieses fonéticos. Tais vieses nao
seriam esperados se a distribui¢do da informacao no Iéxico fosse independente
da influéncia dos mecanismos de producdo e percepc¢ao da fala.

6. Conclusdes

Antes de passarmos as implicagdes fonoldgicas desses dados, € oportuno
traduzir o espago consonantal da Figura 1 nos termos da métrica de distancia
introduzida na dltima se¢do. Os dados sdo os mesmos da drvore da Figura 4,
agora tratados pelo escalonamento multidimensional.

Grafico de Dispersao 3D
Escalonamento Multidimensional
1- R de Pearson: CETEN

 oRRERD

FIGURA 5 - Grifico 3D das distancias 1-R de Pearson entre as freqiiéncias
logaritmicas de C em V’CV no CETEN

Embora as Figuras 1 e 5 sejam visualmente muito semelhantes, esta
expressa mais transparentemente o fato de as distancias entre as 19 consoantes
se basearem na sua coocorréncia com as varidveis independentes — que so,
nesse caso, os 35 pares de vogais. Diz também, explicitamente, que as consoantes
mais proximas entre si t€ém freqiiéncias logaritmicas altamente correlacionadas
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no ambiente V’_V, ou seja, tendem a preferir ou rejeitar os mesmos pares de
vogais. Em suma, a Figura 5 constitui uma espécie de resumo de tudo que se
tentou mostrar até agora sobre a consisténcia fonética de tal espaco, projetado
—repita-se — com base em dados exclusivamente estatisticos fonotaticos.

Reflitamos, entdo, sobre as implicagdes do tipo de redundancia lexical aqui
abordado. E importante frisar que se trata de uma fonotaxe puramente
quantitativa, pois as 665 possibilidades de combinag@o de vogais e consoantes
em V’CV de fato ocorrem no PB, embora algumas sejam extremamente raras.?'
Por que combinag¢des de fones em principio igualmente licitas teriam vieses
favoraveis ou desfavoraveis e, além disso, foneticamente motivados?

Nao hd como fugir a conclusdo de que o Iéxico “olha para frente”, isto €,
obedece, na medida do possivel, a restricdes ditadas pelos mecanismos de
producao e percep¢ao da fala (DAVIDSON, 2006).

Um bom exemplo relativo a producao envolve as liquidas anteriormente
destacadas. Sabe-se que no PB, assim como em outras linguas, essa classe é
foneticamente muito heterogénea (SILVA, 1999). Os réticos, em particular,
apresentam grande variacdo dialetal e socioletal quanto ao ponto e a0 modo de
articulacdo (SILVA, 2002). Nao obstante, a AD foi integralmente capaz de aloca-
los as classes corretas com base nas freqii€ncias logaritmicas. Houve, até, um
achado surpreendente: o rético forte, claramente fricativo e ndo-anterior no dialeto
do sudeste —base da transcrigdo ortografico-fonica — tem uma fonotaxe nao s6
de liquida, mas também de dental. Essa classificacio conservadora, que evoca as
formas diacrdnicas, deve-se somente aos seus vieses de coocorréncia com vogais.

A Figura 6 apresenta uma expressdo simples e direta dos vieses ‘V em
V’LV no CETEN. Para cada par de liquida e vogal tonica, as freqii€ncias brutas
observadas foram comparadas as esperadas caso as ocorréncias das vogais ai
se mantivessem proporcionais as do corpus todo. O resultado € expresso através
darazio O/E, cujos valores indicam vieses favoraveis acimade 1 e desfavoraveis
abaixo de 1. Estd claro que /1, r, R/ se opdem a /L./ quanto a coocorréncia com
avogal /i/: essa tende a ser favorecida pelos primeiros e evitada pelo dltimo.

Esse padrao faz perfeito sentido a luz de estudos articulatérios como os de
Sproat e Fujimura (1993) e Espy-Wilson (2004), os quais revelam, nas liquidas do
inglés, um gesto vocdlico aproximante subjacente — semelhante a [j], [w] ou [3°]
— sincronizado ao gesto consonantal caracteristico do rético ou da lateral.
Obviamente, no caso de /L/, o gesto que produz o [j] € audivel, porque ndo
inteiramente sincronizado ao que forma a corrente de ar lateral. A rejei¢ao por



Rev. Est. Ling., Belo Horizonte, v. 15, n. 2, p. 9-42, jul./dez. 2007 35

/i/ €, portanto, nesse caso, um efeito do principio do contorno obrigatério
(doravante OCP?). Analogamente, nas demais liquidas, a atrac@o por essa vogal
“encoberta” é um efeito do principio do menor esforgo (doravante PME),” num
contexto em que, alids, nao hd viola¢do audivel de OCP.

Observado vs. Esperado em V'LV: CETEN

1,8

P

1,4 i 9

9

Razao O/E
(o)

0,8 o) o u
0.6 1 u [

0,2

Liquida

FIGURA 6 — Coocorréncia das 7 vogais tonicas do PB com as 4 liquidas, expressa
em termos de desvios do esperado se as respectivas ocorréncias se mantivessem
proporcionais ao total em V’CV no CETEN.

A Figura 6 torna ainda mais compreensiveis as posi¢des de /L/ nas Figuras
4 e 5. A maior ou menor coocorréncia antes de /i/ parece ter sido a principal
responsavel pela sua separag@o e pelo concomitante agrupamento de /1, r, R/.
Observe-se, por outro lado, que a rejei¢@o, nesse contexto, de /u/, assim como
de uma ou mais vogais de raiz da lingua retraida, pode ter tido um papel
importante no sucesso da AD em identificar as liquidas como classe.

Um bom exemplo relativo a percep¢ao diz respeito as sibilantes /s, z, S, Z/.
Um funcionamento puramente abstrato de OCP quanto ao uso dos ldbios como
articulador cria a expectativa de que as consoantes mais desafetas aos pares de
duas vogais arredondadas sejam as labiais, a saber: /p, b, f, v, m/. Ao contrario,
no CETEN, os pares /o_O, u_0O, 0_o, u_o, o_u, u_u/ sdo ligeiramente preferidos
por essa classe, o que sugere que o principio em jogo, nesse caso, ¢ PME.
Curiosamente, porém, eles sao fortemente rejeitados pelas sibilantes, nas quais,
de maneira nao dbvia, OCP atua por razdes primariamente perceptuais. A Tabela
22 exibe os dados relevantes:
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TABELA 22
Observado e esperado para a coocorréncia de sibilantes, labiais e outras C com
pares V’_V distintos quanto ao arredondamento no CETEN

V_'V +2=208,1551, graus liberdade = 7, p < 0,000000
62=0,040573
Consoantes Observado Esperado OE
Ambas as Vogais S, Z 414 708,8 0,5841
Arredondadas S,Z 82 151,7 0,540482
labiais 999 8383 1,191675
outras 2881 26772 1,07613
Outros Pares S, Z 20067 197722 1,014909
S,Z 4302 42323 1,016473
labiais 23225 23385,7 0,993129
outras 74479 746828 0,997271
Soma 126449 126449,0

Notem-se os baixos valores darazao O/E para /s, z. S, Z/. Uma versao
articulatéria de OCP ndo poderia explicar esses dados. Entretanto, uma versao
acustico-articulatéria* do mesmo principio ilumina-os de maneira surpreendente.
O que estd em jogo aqui € o papel do gesto de protrusdo labial em realcar o
contraste acustico entre /s, z/ ¢ /S, Z/. Keyser e Stevens (2006) demonstram que
esse gesto € usado na producdo de /S, Z/ em vdrias linguas por causar o
abaixamento das ressonancias do ruido fricativo e alinha-lo com o terceiro
formante da vogal seguinte, realcando o contraste com /s, z/. De fato, no PB,
/S, Z/ sdo normalmente arredondados. E interessante observar, na Tabela 22, que
tanto as sibilantes dentais como as palatais rejeitam o ambiente vocélico
duplamente arredondado. Isso se deve, naturalmente, a atuacio gradiente, no
l1éxico do PB, de uma versao de OCP que busca evitar o mascaramento do
referido gesto de realce. Note-se que esse efeito tende fatalmente a ocorrer
sempre que um par arredondado € ladeado por /s, z, S, Z/, pois a influéncia de
PME leva a manutencao do arredondamento durante o ruido.

Esses dois exemplos devem ter bastado para dar uma idéia de como é
possivel um Iéxico “olhar para frente”. Ora, isso traz a baila a questdo dos
primitivos fonicos lexicais: tracos abstratos ou gestos articulatérios? E evidente
que toda a argumentacao anterior pesa em favor dos gestos (BROWMAN;
GOLDSTEIN, 1992), ainda que exija a sua especifica¢@o acustica ou auditiva.



Rev. Est. Ling., Belo Horizonte, v. 15, n. 2, p. 9-42, jul./dez. 2007 37

Como ndo ha espacgo para aprofundar esse argumento agora, basta
mencionar uma tinica vantagem de um léxico de base gestual —a qual pode ter
ressonancias no setor da comunidade de fondlogos brasileiros que se dedica aos
estudos de variagdo e mudanga lingiiistica (e.g., OLIVEIRA, 2003) ou aquisi¢do
da linguagem (e.g., CRISTOFARO-SILVA e GOMES no prelo). Trata-se do
cardter necessdrio da silaba e da palavra como unidades fonoldgicas.

O gesto articulatério s6 faz sentido como primitivo fonico quando se
reconhece a sua inelutdvel tendéncia a agregar-se pela exigéncia de co-produgdo
(GOLDSTEIN; FOWLER, 2003). Unidades do tamanho da silaba sdo inescapaveis,
assim como € inescapdvel a emergéncia de fendmenos da ordem da acentuagio
quando elas se agrupam, pois, nesse processo, algumas naturalmente se
enfraquecem em fung¢do do fortalecimento de outras.

Por serem oscilacdes abstratas que se materializam no trato vocal, os
gestos articulatdrios naturalmente assumem uma organizacao hierdrquica, como,
alids, € proprio de toda conduta sensério-motora.”

Assim, fendmenos fonicos idiométicos, isto €, especificos de certas
palavras, sdo esperados, a depender de fatores como a freqiiéncia de co-
ocorréncia e a afinidade dos gestos componentes. Também € esperado que
algumas inovagdes surgidas na fala corrente e inicialmente circunscritas a certos
ambientes venham a formar, as vezes, esquemas mais abstratos capazes de se
generalizar e se espalhar, no Iéxico ou na comunidade. Tanto quanto outros tipos
de modismo sensdrio-motor, esses processos costumam se propagar pela prética
repetida e inconsciente.

A dtica gestual, desse modo, naturalmente aproxima e, portanto, trata como
compativeis e complementares, os fendmenos da difusao lexical e da mudanca
fonéticaregular.

Cabe, por fim, observar que gradientes fonotéticos como os apresentados
constituem fatores de coesdo lexical e podem contribuir para a maior ou menor
permeabilidade de um ambiente 2 mudanca. Por outro lado, a sua estabilidade
e coeréncia entre diferentes bases de dados apontam para um grande potencial
de conservar a informacdo “subjacente” em detrimento de mudancgas
“superficiais” — como, alids, foi aqui demonstrado para o caso do rético forte.
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Notas

' Versdo revista da conferéncia de abertura do IX Encontro Nacional de Fonética
e Fonologia, intitulada “Modelos Fonicos Dindmicos: para uma Contribui¢do
Brasileira”, proferida em 27 de novembro de 2006, no auditério da reitoria da UFMG.
Embora o titulo tenha sido modificado para adequar-se ao formato de artigo, a
questdo da contribui¢do brasileira aos modelos dindmicos continua em pauta e é
abordada na conclusio.

2 Agradego aos organizadores do evento, César Reis e Rui Rothe-Neves, e a
presidente da Sociedade Brasileira de Fonética, Mirian da Matta Machado, pelo
honroso convite e demais sinais de apre¢o. Agradeco, ainda, a um revisor andnimo
desta revista pelas valiosas correcdes e sugestoes.

3 Esta pesquisa contou com o generoso apoio da FAPESP, Fundagdo do Amparo
a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (processos no. 01/00136-2 e no 03/09564-2)
e do CNPgq, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(processo no. 304621/2003-0).

*Eis a explicagdo encontrada em http://www.linguateca.pt: “o CETENFolha (Corpus
de Extractos de Textos Electronicos NILC/Folha S. Paulo) é um corpus de cerca de
24 milhdes de palavras em portugués brasileiro, criado pelo projecto Processamento
computacional do portugués (projecto que deu origem a Linguateca) com base
nos textos do jornal Folha de S. Paulo que fazem parte do corpus NILC/Sao Carlos,
compilado pelo Niicleo Interinstitucional de Lingiiistica Computacional (NILC)”.

3 Transcrigdo ortografica de 72 horas de gravacdo de 58 homens e 43 mulheres de
cinco capitais brasileiras.

% A correlacdo € uma medida da independéncia de duas varidveis, geralmente expressa
como a soma dos produtos dos seus desvios normalizados em torno da média
dividida pelo nimero de graus de liberdade.

7 Ver nota 8 abaixo.

8 Asaber: /p,b, m, f,v,t,d,n,s,2,1,r,R, J,s,2,J,S,Z, L.k, g/; /i, e, E, a, O,
0,u/; /i, e, a, o0, u/. O alfabeto fonético aqui utilizado é 0 SAMPA, cujas convengdes
para o portugués se encontram em http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/
portug.htm. Cabe aqui apontar, de qualquer modo, as equivaléncias IPA dos
caracteres maiusculos, a fim de facilitar a leitura: /R/ = o rético forte, de prontincia
variavel; /J/ =/1/, IS/ =1 S/, /Z/ =17/, /L] = /L/, [E/ =/E/, /O/ =/0O/.

9 O programa Ortofon faz uma conversao ortografico-fonica larga de acordo com
a prontncia do PB do sudeste.

10 http://www.lafape.iel.unicmp.br.
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' Por exemplo: a euclidiana, a baseada em correlagdes, etc.

12 Os dois tratamentos possiveis para lacunas em computacdes que néo as tolerem séo
eliminar a linha que as contém ou preenché-las com a média das observagdes. Ambos os
procedimentos obviamente mascarariam vieses estatisticos importantes para este estudo.

13 Aregressdo linear € o ajuste de uma reta a um conjunto de pontos definidos pelos
valores de ao menos duas varidveis.

14 Note-se que af reside, ndo raro, o fim do radical.

15 Trata-se de distdncias geométricas num espago multidimensional, calculadas pela
seguinte férmula: distance(x,y) = {O, (x, - y)* }”

16 A tolerancia é a diferenca entre 1 e a correlacao miltipla entre a varidvel dada e as
demais do modelo. Quanto mais se aproxima de zero, mais redundante € a variavel.

'7 Esse € o problema denominado “mau condicionamento da matriz”: uma tolerancia
abaixo de 0,01 indica uma correla¢do acima de 99% e impede a inversdo da matriz
de correlacdo ou covaridncia, que € parte do calculo da AD.

18 As probabilidades a priori sdo calculadas com base na atribui¢o das categorias pelo
pesquisador; as probabilidades a posteriori sdo calculadas com base no modelo de andlise.

1 A computacdo do melhor subconjunto de varidveis se faz pela escolha daquele
que resulta no menor lambda de Wilks juntamente com niveis de tolerancia que
evitem o mau condicionamento da matriz.

20 Isto é, consideradas apenas as combinacdes possiveis e nao o nimero efetivo
das suas ocorréncias no léxico.

2! As duas tnicas triplas ausentes do CETEN, /e’JE/ e /u’RO/ parecem ser lacunas
lexicais. A segunda, porém, ocorre ao menos em “burrdide”. De qualquer forma,
sd0 comuns entre palavras: por exemplo, ‘sem essa’, ‘bau rosa’.

22 Sigla referente a consagrada nomenclatura de lingua inglesa: obligatory contour
principle.

2 Cf. Zipf (1949) e Traunmiiller (2001).

% Talvez fosse menos polémico dizer “auditivo-articulatéria”. Mas, aqui, como em
Albano (2001), prefiro chamar atengdo para as relagdes acustico-articulatérias no
trato vocal. A idéia € a de que, por se fundamentarem em principios fisicos gerais,
elas seriam controladas pelo falante de maneira multimodal.

2 Esta nogdo de sensério-motricidade ndo implica um nivel inferior de conduta,
desprovido de relagdo com a cogni¢do abstrata. Ao contrdrio, a perspectiva gestual
supde que ndo haja uma fronteira entre o sensério-motor e o cognitivo; e que a
acdo motora faca parte do processo continuo de construgdo da cognicdo.
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