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Resumo: Este estudo tem por objetivo investigar a consoante nasal palatal
do portugués brasileiro (PB), focalizando a analise actistica e as medidas
aerodinamicas obtidas a partir do piezo-elétrico. Os dados aqui discutidos
referem-se a produc¢do de trés falantes naturais de Floriandpolis (Santa
Catarina). O piezo-elétrico, equipamento que capta as vibragdes do ar
nas cavidades nasais, possibilita a observagdo das configuracdes das
curvas de fluxo aéreo nasal (FAN). Neste artigo, inicialmente, observa-
se o comportamento acustico dos dados para identificagcdo da gradiéncia
mostrada pela consoante nasal palatal. Os resultados, por meio de analise
acustica, indicam a ocorréncia de uma gradiéncia fonica identificada nas
produgdes que vao da consoante nasal palatal até a vogal nasalizada.
Os resultados aerodinamicos indicam distintas configuragdes de curvas
de FAN para essas produgdes. Observa-se que a nasalidade mostrou-se
antecipatoria, com a curva de FAN iniciando antes da consoante nasal
palatal; e, a0 mesmo tempo, progressiva, com expansao da curva de FAN
apoOs a consoante nasal. A antecipagdo da curva de FAN pode ocorrer
de modo variado: (1) sincronizado com o inicio da vogal precedente
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(antecipacao total) ou (2) logo depois do inicio da vogal precedente
(antecipagdo parcial). Pode-se dizer que as medidas aerodinamicas,
associadas a analise acustica, sdo importantes para a busca por maior
entendimento da nasalidade no PB.

Palavras-chave: nasalidade; portugués brasileiro; consoante nasal
palatal; medidas aerodinamicas.

Abstract: This study aims to investigate the palatal nasal consonant of
Brazilian Portuguese (BP), focusing on acoustic analysis and aerodynamic
measurements collected with a piezoelectric sensor. The data discussed
here were produced by three native speakers of BP from the city of
Florianopolis (Santa Catarina). The piezoelectric sensor is a device that
measures air vibrations in the nasal cavities and allows the observation of
configurations for nasal air flow (NAF) curves. In this paper, the acoustic
behavior of the data was initially observed to identify the gradience shown
by the nasal palatal consonant. The results, through acoustic analysis,
indicate the occurrence of phonic gradience identified in the productions
ranging from the nasal palatal consonant to the nasalized vowel. The
aerodynamic results indicate distinct NAF curve configurations for these
productions. Nasality proved to be anticipatory, with the NAF curve
starting before the palatal nasal consonant, while also carryover, with
an increase of the NAF curve after the nasal consonant. The anticipation
of the NAF curve may occur in various ways: (1) synchronized with the
beginning of the previous vowel (total anticipatory) or (2) immediately
after the start of the preceding vowel (partial anticipatory). It can be said
that aerodynamic measures, combined with the acoustic analysis, are
crucial to a greater understanding of nasality in BP.

Keywords: nasality; Brazilian Portuguese; palatal nasal consonant;
aerodynamic measures.
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Introduciao

As consoantes nasais apresentam certa complexidade para a
coordenacdo entre a cavidade oral e nasal e dependem diretamente do
funcionamento do esfincter velofaringeo. Essa complexidade leva a
necessidade de investigagdes por meio tanto de andlises actsticas, quanto
de analises aerodinamicas e articulatorias.

No Brasil, a caracterizagdo acustica de consoantes nasais ¢ de
vogais nasais e nasalizadas, aliadas algumas vezes a avaliacao perceptual,
tem sido desenvolvida (SOUSA, 1994; SEARA, 2000; SEARA;
BERRI, 2009; GAMBA, 2011; 2014). Contudo, estudos que focalizam
as consoantes nasais ainda sdo menos aprofundados, se compararmos
com os estudos realizados, principalmente, com vogais nasais. Assim,
nosso objetivo € dar os primeiros passos na direcao de um estudo mais
completo das consoantes nasais do portugués brasileiro (doravante PB),
iniciando com medidas aerodinamicas da consoante nasal palatal, som de
fala que tem nos instigado devido as variagdes que apresenta e até mesmo
ao questionamento sobre sua presenca no PB. Uma avaliagdo actstica
das producgdes dos sujeitos pesquisados auxiliara a analise de oitiva na
identificagdo das produgdes encontradas e de sua gradiéncia acustica.

Andlises aerodinamicas para medir o fluxo aéreo em sons nasais
do PB podem ser vistas em Medeiros, D’ Império e Espesser (2008);
Demasi (2009); Mendonga e Seara (2015), entre outras pesquisas. Estudos
aerodinamicos com dados do francés também foram desenvolvidos por
Vaissiere (1995); Basset et al. (2001); Amelot (2004); Basset, Amelot
e Crevier-Buchman, (2007); Brkan, Amelot e Pillot-Loiseau (2012),
dentre outros.

Importante salientar que, como referido por Crowley e
Bowern (2010), por se tratarem de linguas pertencentes a mesma
familia linguistica, originarias do latim, o francés e o PB apresentam
similaridades em relacdo a nasalidade da fala, incluindo a presenca de
vogais nasais, nasalizadas e de consoantes nasais. Ainda, o portugués
e o francés apresentam nasalidade vocélica distintiva. Tendo por base
essas semelhangas linguisticas, muitos estudos do francés, em relacdo a
analises aerodinamicas e articulatorias, foram aqui considerados.

O presente estudo tem entdo por objetivo introduzir uma
analise qualitativa de dados aerodindmicos referentes a consoante nasal
palatal do PB, considerando a produ¢do na regido sul do Brasil, mais
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especificamente no falar florianopolitano. Partindo-se da analise dos
dados acusticos, em conjunto com a descricdo do comportamento do
fluxo aéreo nasal (doravante FAN), obtido por meio do piezo-elétrico,
busca-se investigar as seguintes questoes de pesquisa:

1) A consoante nasal palatal apresenta as mesmas caracteristicas
acusticas em todas as suas produgdes?

2) Existem configuragdes distintas de curvas de FAN para a consoante
nasal palatal advindas do piezo-elétrico? Em caso afirmativo, elas
estariam relacionadas as diferentes producdes acusticas?

3) Que fenomenos de nasalidade, relacionados ao comportamento
do véu do palato, ocorrem durante a produg@o da consoante nasal
palatal: antecipacdo, progressdo, sincronizagao ou atraso?

Para responder a estas questdes, primeiramente serdo expostas
algumas consideragdes sobre a consoante nasal palatal [pn] do PB. Na
sequéncia, serdo apresentadas suas caracteristicas acusticas, articulatorias
e aerodindmicas, encontradas na literatura, enfatizando-se o papel
do esfincter velofaringeo. Em seguida, sera descrita a metodologia
utilizada para a obtencdo dos resultados acusticos e logo depois os
aerodinamicos. Apos, serdo exibidos os resultados obtidos, com base em
uma analise qualitativa, relacionando os tipos acusticos € as configuragdes
aerodinamicas. Ao final, trataremos dos fendmenos de coarticulagao da
nasalidade e da conclusdo do trabalho.

1. Consideragoes sobre a consoante nasal palatal do PB

O PB possui consoantes nasais, vogais nasais, vogais nasalizadas
e ditongos nasais. No que se refere as consoantes nasais, sao descritas trés
producgdes para o PB: uma consoante nasal bilabial [m], uma alveolar [n]
e uma palatal [n], sendo todas vozeadas. Conforme estudos realizados
por Freitas (2004) sobre o desenvolvimento das nasais, os sons nasais
consonantais estdo entre os primeiros a serem produzidos na fala das
criangas no PB. Dentre essas consoantes, a nasal palatal tem sua aquisi¢ao
mais tardia, apos um ano e sete meses. Entendemos que esse fato pode
estar associado a complexidade e variagao encontrada na produgdo da
consoante palatal, o que ndo ocorre com as demais consoantes nasais.
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As produgoes gradientes da consoante [n], observadas em analises
de oitiva e confirmadas nas analises actsticas com falantes adultos do
PB, também podem aparecer, em maior ou menor grau, como estratégias
usadas no desenvolvimento da fala das criangas.

No presente estudo, sera analisada a consoante nasal palatal
em ataque silabico. Nessa posi¢ao, Moraes (2013) observa que a
nasalidade se propaga para a esquerda, regressivamente; para a direita,
progressivamente; ou ainda para ambos os lados. Silva (2010) ainda
esclarece que a consoante nasal palatal ocorre exclusivamente em
posi¢do intervocalica e a vogal precedente geralmente € nasalizada. Para
Vaissiere (1995), o condicionamento fonético dessa vogal precedente
nasalizada, talvez universal, se deve a um fenomeno de nasalizag¢ao
antecipatoria, resultando no abaixamento do esfincter velofaringeo na
producao da vogal antes de uma consoante nasal. Mendonga e Seara
(2015) observaram, a partir do indice de nasalizacdo, que, no PB, as
consoantes nasais intervocalicas nasalizam as vogais adjacentes tanto
regressiva quanto progressivamente, conforme ja apontado por Moraes
(2013). As pesquisas dessas autoras indicaram também que esse indice
de nasalizacdo ¢ dependente da consoante nasal.

Na préxima secdo, serdo apresentados os resultados de estudos
acusticos sobre a consoante nasal palatal do PB e suas produgdes
gradientes.

2. Caracteristicas acusticas da consoante nasal palatal do PB

Com o proposito de buscar parametros para caracterizar
acusticamente as produgdes referentes a consoante nasal palatal,
apresentamos os resultados de algumas pesquisas realizadas com dados
do PB.

Silva (2010) cita, como produgdes para essa consoante, a nasal
palatal e um segmento vocalico nasalizado. As pesquisas de Sousa (1994)
e de Seara (2000) também indicam a ocorréncia de um segmento vocalico
nasal alto anterior na produ¢ao da consoante nasal palatal. Seara (2000)
analisou as ressonancias nasais (FN1, FN2, FN3) nos contextos tonicos
e atonos e observou, com certa irregularidade, duas frequéncias nasais
que sdo proprias de segmentos nasais, conforme pode ser observado na
Tabela 1.
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Em estudos mais recentes, na variedade florianopolitana, Gamba
(2011, 2014) confirma a producdo da consoante nasal palatal [p], da
variante vocalica nasalizada [j] e, ainda, da sincope dessa consoante,
variantes coexistentes nas produgdes dos trés informantes pesquisados.
Gamba (2011) descreve, para a consoante [n], quando o contexto vocalico
precedente era a vogal baixa, o tracado de F2 como de uma aboboda,
movimento de F2 semelhante ao da vogal alta. No entanto, apresentando
uma regido central com baixa intensidade, o que corresponderia ao
bloqueio oral da consoante palatal. Para a producao [j], o padrao
formantico foi caracterizado por F2 ndo se aproximar de F3, e ainda,
por F2 apresentar uma subida mais moderada, ao invés do formato de
aboboda descrito para a consoante.

De modo qualitativo, Gamba (2014) descreve o tragado dos
formantes da consoante nasal palatal. Indicou o F1 entre 250 ¢ 330
Hz, com uma queda da frequéncia no centro e subida no final para a
vogal seguinte; F2 iniciando-se alto (apds subida na vogal precedente),
mantendo-se estavel ao longo do percurso e aproximando-se de F3; e com
queda no final. Observe também na Tabela 1 a distribuicdo de valores
médios obtidos nos estudos de Gamba (2011, 2014).

TABELA 1
Valores frequenciais dos formantes nasais da consoante nasal palatal
encontrados em estudos do PB.

Formantes nasais Seara (2000) Gamba (2011) Gamba (2014)
FN1 252-268 Hz 357 Hz 250-330 Hz
FN2 1014-1025 Hz 1992 Hz -
FN3 2182-2248 Hz 2888 Hz ---

FONTE: Adaptado de Seara (2000) ¢ de Gamba (2011, 2014).

Fant (1960), para sons nasais, se refere a formantes nasais (FN)
razoavelmente fixos em 250 Hz (FN1), 1000 Hz (FN2), 2000 Hz (FN3),
3000 Hz (FN4) e 4000 Hz (FN5). Porém, segundo o autor, o formante
nasal em 1000 Hz nem sempre esta acima do limite de detectabilidade em
espectrogramas devido a sua baixa intensidade. Dai a sua irregularidade
em diversos estudos, como, por exemplo, nos de Gamba (2011) e Seara
(2000).
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Dados de consoantes nasais, como os exibidos em Seara (2000),
indicam que o FN2 em torno de 1000 Hz pode ser ou ndo detectado nesses
sons consonantais. No estudo de House e Stevens (1957), o FN1 das
consoantes nasais apresenta-se em torno de 200 a 300 Hz e o FN2 esta
presente com valores em torno de 1000 Hz. A indicacao de FN2 também
foi variada nos dados apontados por Sousa (1994) para as consoantes
nasais [m] e [n] do PB. A autora menciona que o FN2 apresentou
inameras irregularidades e nem sempre era possivel ser detectado (ou
seja, seu efeito era provavelmente atenuado ou anulado pelo efeito de
um antiformante na mesma regido de frequéncia), sendo que os unicos
formantes que ocorreram em todas as elocugdes foram FN1 e FN3. Esses
dados corroboram o exposto por Fant (1960). Na vogal nasal alta anterior,
similarmente a consoante nasal, o FN2 também pode estar presente.
Isso se deve ao acoplamento das cavidades oral e nasal e a consequente
modificacdo no espectro acustico, com o aparecimento de formantes
nasais em baixas frequéncias. Ao examinar a distribuicao frequencial
da vogal nasal alta anterior, Seara (2000) aponta a ocorréncia de um
formante em torno de 1000 Hz, que foi considerado como um formante
nasal (FN2), pois a vogal oral alta anterior exibe tradicionalmente dois
formantes orais, o primeiro em torno de 300Hz e o segundo em torno
de 2000Hz.!

Na Sec¢do 3, serd evidenciada a relagdao entre a nasalidade e o
esfincter velofaringeo.

3. O esfincter velofaringeo e a nasalidade

Altmann (2007) esclarece que o esfincter velofaringeo ¢
formado anatomicamente pelo véu do palato e pelas paredes da faringe.
Funcionalmente, na fala, o véu do palato passa da posicao de repouso,
quando esta elevado, para o0 movimento de abertura ou abaixamento.
O contraste entre sons orais e nasais ¢ estabelecido pelo movimento do
esfincter velofaringeo, que controla a presencga e o grau de acoplamento
entre as cavidades oral e nasal para a produg¢@o das vogais e consoantes
(VAISSIERE, 1995).

! A autora ndo referiu em sua pesquisa, se na fala dos participantes havia formante de
traqueia, porém nao se pode descartar essa possibilidade.
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Em nivel articulatorio, um dos pontos para a diferenciac¢do entre
vogais nasais e consoantes nasais pode ser entendido a partir da liberacao
do fluxo de ar pulmonar. Enquanto, nas vogais nasais, ndo ha nenhum
impedimento a passagem do fluxo aéreo no trato vocal (cavidades oral e
nasal), para as consoantes nasais, ha uma obstrucao total e momentanea do
fluxo de ar na cavidade oral, havendo quase ao mesmo tempo a liberagao
do ar pela cavidade nasal com o movimento do esfincter velofaringeo,
que permanece aberto (SEARA; NUNES; LAZZAROTTO-VOLCAO,
2015). Devido a passagem de ar sem impedimento, a producao da vogal
exibe ressonancias com mais amplitude do que a produgdo da consoante
nasal, que, por apresentar um bloqueio, ¢ emitida com uma atenuacao
geral da amplitude das ressonancias (KELLER, 1999).

Na producdo da vogal nasal [i], a lingua movimenta-se para
frente, colocando-se em posi¢do alta, sem contato com o palato duro
(SEARA; NUNES; LAZZAROTTO-VOLCAOQ, 2015). No caso da
consoante nasal palatal [n], Silva (2010) explica que héd um bloqueio na
cavidade oral realizado pelo movimento da lingua na regido do palato
duro. Observa-se similaridade nos movimentos realizados pela lingua,
tanto para essa vogal nasal quanto para a consoante nasal palatal.

Um aspecto sugerido por Bell-Berti (1993) para diferenciar a
vogal nasal alta da consoante nasal ¢ o grau de abaixamento do véu do
palato em fung¢do da altura da lingua na produgdo vocalica. Assim, o véu
seria mais abaixado na produ¢ao de consoantes nasais € menos abaixado
para as vogais altas orais. Segundo a autora, 0 menor abaixamento do
véu do palato deve-se, provavelmente, a posi¢ao da lingua estar bastante
alta na producao dessas vogais.

Na secdo seguinte, serdo apresentadas analises aerodindmicas
utilizadas no estudo do fendmeno coarticulatorio da nasalidade.

4. Analises aerodinimicas da nasalidade a partir do piezo-elétrico

As técnicas utilizadas para investigar a nasalidade da fala estao
relacionadas ao movimento do esfincter velofaringeo para o acoplamento
das cavidades oral e nasal. Por isso um grande numero de estudos
tem pesquisado aspectos fisiologicos, actsticos e aerodinamicos do
mecanismo velofaringeo no seu aspecto funcional, durante a fala.

Vaissiere (1995) desenvolve estudos aerodinamicos e destaca
procedimentos nao invasivos, como o uso do captador piezo-elétrico e
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do microfone nasal, que permitem inferir sobre os movimentos do véu
do palato. Além desses, o microfone oral ¢ utilizado para o registro de
dados acusticos. Esses equipamentos sao exibidos na Figura 1.

Piezo-elétrico
Microfone nasal

Microfone oral

FIGURA 1 — Equipamentos utilizados para estudos acusticos e aerodindmicos:
piezo-elétrico, microfone nasal e microfone oral.
FONTE: arquivo pessoal da autora. Divulgagdo de imagem autorizada.

No presente estudo, focalizaremos as analises aerodinamicas
obtidas a partir do captador piezo-elétrico. O captador piezo-elétrico
tem sido usado para estudos dos fenomenos da nasalidade (BRKAN;
AMELOT; PILLOT-LOISEAU, 2012) com a finalidade de converter
a energia mecanica (movimento vibratdrio) em sinais elétricos
(FERNANDES, 2000). Os sinais de vibragao consistem geralmente de
inameras frequéncias que ocorrem simultaneamente. Com a utilizagdo
da técnica de andlise de frequéncia ¢ possivel relacionar a amplitude
do sinal com a sua respectiva frequéncia. Uma das maneiras pela qual
a amplitude da vibragdo pode ser quantificada ¢ o nivel quadratico
médio (ou RMS — Root Mean Square), que ¢ uma importante medida
de amplitude porque mostra a média da energia contida no movimento
vibratorio (FERNANDES, 2000; MARQUES, 2007). O piezo-elétrico €
afixado na superficie externa do nariz e registra a amplitude das vibragdes
do fluxo de ar nas cavidades nasais quando ocorre a ressonancia nasal
(VAISSIERE et al., 2010). Observe na Figura 1 o microfone captador
do sinal actstico nasal utilizado em conjunto com o microfone captador
do sinal acustico oral, que servem para medir a pressao sonora.



524 Revista de Estudos da Linguagem, Belo Horizonte, v.25, n.2, p. 515-553, 2017

Serdo descritos a seguir alguns estudos, baseados em especial
sobre andlises aerodinamicas, incluindo os que tratam da nasalidade do
PB e do francés.

5. Estudos aerodinamicos da nasalidade

Vaissiere (1995) aponta que os aspectos aerodindmicos estao
relacionados com a forma da cavidade oral para produgao das consoantes
nasais e que dependem do ponto de articulagao (bilabial, alveolar, palatal),
do contexto vocalico vizinho a consoante e das caracteristicas acusticas
consonantais.

Para o francés, Vaissiere (1995) observou o papel do movimento
do esfincter velofaringeo no curso temporal da fala, a partir de estudos
aerodinamicos e articulatorios. A autora constatou que o véu do palato
esta geralmente elevado durante a fala, sendo abaixado temporariamente
na presen¢a de um som nasal. Sobre a altura do véu do palato, a autora
encontrou fatores que a influenciam: (i) o fendmeno de antecipacao do
abaixamento do véu do palato durante a emissao da vogal que precede
a consoante nasal; e (ii) o fenomeno de nasalizagao progressiva, ou seja,
quando a nasalidade se propaga a direita para outras vogais.

A maior parte dos estudos aerodindmicos ¢ realizado com sons
vocalicos nasais ¢ com a estacdo aerodinamica EVA2™ (Evaluation
Vocale Assistée, SQLab), empregada para avaliar os parametros de fluxo
de ar nasal (dados que sdo semelhantes aos obtidos pelo piezo-elétrico)
e fluxo de ar oral. Nesse caso, como no presente estudo, sao utilizadas
medidas sincronizadas de dados acusticos e aerodinamicos. Assim, a
seguir, apresentaremos os principais resultados que podem ser associados
aos dados tratados no presente estudo.

Basset et al. (2001) esclarecem que a presencga do fluxo aéreo
nasal indica que a porta velofaringea esta aberta, mas a auséncia de FAN
ndo significa que a porta velofaringea esteja fechada, uma vez que, para a
producdo de uma vogal ou consoante nasal, a abertura velofaringea esta
entre 0,4 ¢ 1,0cm? e assim com uma abertura menor ndo haveria passagem
de ar pelas cavidades nasais (AMELOT, 2004). Para um entendimento
mais exato referente a abertura ou ao fechamento velofaringeo, seria
necessaria uma analise articulatéria. Basset ef al. (2001), no entanto,
analisaram somente medidas aerodinamicas da nasalidade das vogais a
partir da produgdo de quatro falantes nativos do francés. Eles também
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utilizaram a estacdo EVA2 e compararam os fendmenos de movimento
do véu do palato durante a producdo de fala espontanea e de fala lida. Os
autores definem como antecipagao (antecipation) quando o FAN comeca
antes do surgimento da nasal; atraso (delay) quando o FAN comeca
apoés o inicio da vogal nasal e; progressivo (carryover) quando o FAN
se espalha sobre o segmento seguinte. Citam, ainda, a possibilidade de
ocorrer o inicio e o final da curva de FAN sincronizados (synchronous),
com a produ¢do do som nasal. Os resultados mostraram uma tendéncia
da curva de FAN iniciar antes da vogal nasal (51 a 54%) e uma forte
propensao para se estender depois da nasal (89 a 94%).

Basset, Amelot e Crevier-Buchman (2007) estudaram as
consoantes nasais [m, n] do francés por meio de medidas aerodinamicas,
obtidas com a estacdo EVA2, e com medidas articulatorias, obtidas com
a nasofibroscopia, com trés falantes nativos do francés. Os resultados
mostraram uma diferenca de duragdo, dependendo do tipo de dado
(acustico, aerodinamico ou articulatorio), sendo que a duragdo do ciclo
de abaixamento do véu (articulatorio) ¢ o mais longo, seguido pela
duragdo do FAN (aerodinamico), que ¢ maior do que a duragdo dos
segmentos acusticos correspondentes as consoantes nasais. A propagagao
do movimento velar € tanto progressiva quanto regressiva, enquanto a
propagac¢ao do fluxo de ar nasal ¢ bastante gradual.

Medeiros, D’Imperio e Espesser (2008) pesquisaram dados
aerodinamicos (fluxo de ar nasal e oral), utilizando o EVA2, com cinco
falantes do PB do sudeste do Brasil. Analisaram o murmurio nasal das
vogais nasais (denominado de apéndice nasal) diante de dois contextos
segmentais diferentes: antes de [p] (contexto oclusivo — ‘quimpa’) e antes
de [f] (contexto fricativo — ‘canfa’). As autoras consideraram o apéndice
nasal, que apresenta elevado nivel de fluxo de ar nasal, como resultante
da constelagao de gestos implicados na producao de uma sequéncia vogal
nasal + consoante oral: gesto vocalico, velar e labial. O gesto velar seria
ativado durante o gesto vocalico e se sobreporia ao labial, sendo altamente
sensivel a altura vocalica e aos contextos adjacentes.

Mendonga e Seara (2015), em estudo sobre as vogais
nasalizadas coarticulatoriamente, tendo por base dados de dois falantes
florianopolitanos, obtidos com o piezo-elétrico, verificaram que todas
as trés consoantes nasais do PB exerceram efeitos coarticulatdrios sobre
as vogais [a], [e], [i], [0] e [u]. Foram utilizados logatomas, nos quais
as consoantes nasais ocupavam contextos tonicos e atonos (postonicos).
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As autoras sugeriram uma diferenga no surgimento do FAN entre as
consoantes nasais do PB, de modo que o FAN para a produgdo [m]
iniciou-se muito proximo do onset desse segmento, mostrando pouca
antecipacao sobre a vogal antecedente; o FAN para a producao do [n]
apresentou antecipacao moderada, e em [n] o FAN foi o mais antecipado,
se comparado com as duas outras consoantes nasais.

Passemos agora a metodologia empregada no presente estudo
sobre aspectos acusticos e aerodindmicos da produgao da consoante na-
sal palatal no PB.

6. Metodologia

Esta pesquisa estd vinculada ao Laboratorio de Fonética
Aplicada (FONAPLI) e ao Programa de P6s-Graduagao em Linguistica,
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), situados em
Florianépolis/Brasil. Foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa
com Seres Humanos (CEPSH) da UFSC sob o nimero de processo
2057, FR 434924.

Os dados actisticos e aerodindmicos analisados no presente estudo
constituem-se em uma pequena amostra do banco de dados referente a
nasalidade das vogais do PB, do projeto “O Detalhe Fonético: analise
acustica exploratéria de segmentos de fala”, do FONAPLI. Esses
dados foram coletados no Laboratoire de Phonétique et Phonologie, da
Université Paris 111 — Sorbonne Nouvelle, em Paris/Franc¢a, no ano de
2011.

6.1 Participantes

Foram coletados dados de trés falantes nativos do PB, do sexo
feminino, nascidos e residentes na cidade de Floriandpolis/SC/Brasil, com
idades entre 25 e 52 anos, nivel de escolaridade superior e denominados
locutor 1 (L1), locutor 2 (L2) e locutor 3 (L3). No periodo de gravagao,
esses informantes se encontravam em Paris e autorizaram suas
participagdes mediante o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.
Os participantes ndo apresentavam alteragdo de fala e de linguagem em
suas historias pregressas ou no momento da coleta.
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6.2. Corpus

O corpus utilizado para as gravagdes incluiu pares de logatomas
que continham como alvo a consoante nasal palatal. No primeiro
logatoma do par, o alvo estd em contexto atono (postonico) e, no segundo,
em contexto tonico. Os logatomas estdo dispostos na seguinte frase-
veiculo: ‘Digo baixinho’ (por exemplo: ‘Digo papanha panhapa
baixinho’), conforme mostrado na Tabela 2.

TABELA?2
Corpus contendo frases-veiculo e os pares de logatomas
com a consoante nasal palatal do PB.

Consoante nasal palatal [n]

Contexto tonico Contexto dtono

Digo papanha panhapa baixinho.
Digo papenha penhapa baixinho.
Digo papinha pinhapa baixinho.
Digo paponha ponhapa baixinho.
Digo papunha punhapa baixinho.

FONTE: primaria (2015).

Os logatomas (por exemplo: papanha—panhapa) sao estruturados
com CV’CV. CnV, - CV ’CnV,CV, em que Cn ¢ a consoante nasal
[n] intervocalica e esta na posi¢ao de onset, V, € a vogal precedente e
V,, a vogal seguinte. Em ambos os contextos de tonicidade, o som que
precede a consoante nasal ¢ formado por cinco vogais nasalizadas do
PB [2], [€], [], [0], [T1] e o contexto seguinte é representado pela vogal
baixa atona [e].

Considerando-se os trés locutores, os cinco contextos precedentes,
os dois contextos de tonicidade, inseridos na frase-veiculo, as gravacoes
dos dados corresponderam ao total de 30 produgdes da consoante nasal
palatal (3x5x2). Como o numero de dados ainda ¢ muito pequeno, a
analise acustica aqui apresentada servird somente para uma comparagao
qualitativa com dados de outros estudos, permitindo um olhar sobre a
gradiéncia do comportamento acustico exibida por essa consoante e para
auxiliar nas observacgdes de cunho aerodinamico. Uma investigagdo mais
ampla desses resultados sera tema de futuras pesquisas.
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6.3. Coleta dos dados

Os equipamentos utilizados para a coleta das gravacdes dos dados
acusticos e aecrodindmicos, de modo simultaneo, foram o microfone oral
e o captador piezo-elétrico, conforme ilustrados na Figura 1.

O captador piezo-elétrico (K&K Sound) ¢ acoplado ao nariz por
meio de duas pastilhas do diametro de 0,5c¢m, fixadas por um adesivo de
dupla face nos ossos aterais do nariz (LIPPMAN, 1981 apud BRKAN;
AMELOT; PILLOT-LOISEAU, 2012). Ele esta ligado a um pré-
amplificador (40dB) e a uma placa de aquisi¢ao externa (Motu UltraLite
mk3 hybride). A medida do piezo-elétrico ¢ feita com base em uma
referéncia. Essas medidas de nasalidade sdo transformadas em percentuais
em relacdo a essa referéncia que ¢ tomada de palavras usadas para
calibra¢do do equipamento na gravacdo de cada participante e obtencao
do valor maximo de RMS. Esse valor méximo ¢ obtido com base na
producdo da consoante [m] em uma sequéncia nasal [m&m&'m&], usada
na calibracao. Assim 100% de nasalidade seria referente ao valor maximo
para essa consoante. O microfone captador do sinal acustico oral ¢ apoiado
nas orelhas e capta o sinal da gravagao dos dados com posicao e distancia
fixas da boca do falante. E um microfone do tipo MicroMic C520L. Observe
as posigoes dos dispositivos na Figura 1. A coleta dos dados actsticos e
aerodinamicos foi realizada em uma sala com tratamento acustico.

Os dados acusticos obtidos pelo microfone oral foram
segmentados e etiquetados por analise visual dos dados com o uso do
software Praat (BOERSMA; WEENINK, 2011). Na sequéncia, esses
dados foram sincronizados através de um script (AMELOT, 2011) que
faz a interface entre diferentes softwares (Praat; MATLAB?) para a
obtencao da visualizacdo das medidas a partir dos valores de RMS dos
sinais nasais obtidos com o piezo-elétrico. Dessa forma, pode-se verificar
o0 aspecto aerodinamico das consoantes nasais e seus contextos vocalicos,
precedentes e seguintes. O script gera entdo uma tabela com os valores
de RMS do piezo-elétrico do ponto inicial, medial e final de etiquetagem
do som e ainda o valor médio de RMS.

Um exemplo dos dados actsticos e aerodindmicos analisados ¢
apresentado na Figura 2. Os dados sdo exibidos em duas janelas, sendo
o0 eixo x representado pelo tempo e o eixo y pela amplitude do sinal.
Na janela (a), € mostrado o sinal acustico com a forma de onda e a

2MATLAB - Disponivel em <http://www.mathworks.com/products/matlab/>.
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etiquetagem de cada segmento que compde os logatomas. Nessa figura,
tem-se o exemplo do par de logatomas: papanha panhapa. Na janela (b),
sdo apresentados os dados aerodinamicos obtidos com o piezo-elétrico
(RMS piezo). A curva de FAN pode ser quantificada pelos valores de RMS.

pap| & npe/pegn a |pe

£=3 o9 | | | | |

& L L L L
0 o2 04 (=N oa 1 1.2

Aud

b)

RMS piezo

-0.5

FIGURA 2 - Logatomas [pa'p&ne p&'napa] produzidos por L3, com destaque para as
regides [Bne &'na]. Em (a), forma de onda do sinal captado pelo microfone oral;
em (b), curvas de RMS do fluxo de ar nasal (FAN) captado pelo piezo-elétrico.

FONTE: priméria (2015).

6.4 Procedimentos de analise

Os dados acusticos referentes a consoante nasal palatal foram
analisados com o software Praat, a partir da percep¢ao auditiva, da
amplitude da forma de onda, do espectrograma, considerando os tracados
dos formantes e suas respectivas intensidades (energia formantica). Foi
realizada reamostragem do sinal de fala ao dobro da freqiiéncia maxima
de 5000Hz. Também foram consideradas as medidas espectrais, extraidas
por meio de andlises Fast Fourier Transform (FFT) e suavizagao cepstral
(Cepstral smoothing). A partir da selecdo de quatro pulsos glotais na
regido medial do som correspondente a consoante nasal palatal, foi
realizada uma superposi¢ao do espectro de Fourier de banda estreita
(janela de 0,025 s) e do cepstro com filtragem de até 5S00Hz. Dessa forma,
foi possivel analisar os picos das curvas (regides formanticas) e obter os
valores das frequéncias dos formantes (7o Spectrum Tier peaks). Essas
andlises podem ser visualizadas na Figura 3.
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FIGURA 3 - Em (a), forma de onda de [ &ne] do logatoma [pa'p&ne ] (L1), com o
som-alvo delimitado pelo pontilhado; em (b), espectrograma com tragados e energia
dos formantes; em (c), superposicdo do espectro FFT de banda estreita com janela de
0,025s (preto) e cepstro (vermelho), em (d), frequéncias dos formantes do som-alvo.

FONTE: primaria (2015).

Em seguida, foram analisados os dados aerodinamicos buscando-
se um padrdo para sua ocorréncia. O software Ocenaudio, versdo 2.0.13
(build 6997)°, também foi utilizado para visualizagdo em paralelo das
formas de onda das medidas obtidas pelo microfone oral e pelo piezo-
elétrico, conforme Figura 4. Possibilitou, assim, comparar o sinal actstico
da vogal precedente, da consoante nasal e da vogal seguinte, com o inicio
e o final das vibragdes captadas na passagem do fluxo de ar nasal (FAN)
para uma melhor andlise da antecipagdo da nasalidade.

3 Desenvolvido pelo grupo de pesquisa do Laboratorio de Circuitos e Processamento
de Sinais (LINSE) da Universidade Federal de Santa Catarina. Disponivel em http://
www.ocenaudio.com.br/.
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FIGURA 4 - Logatomas [pa'pgne p&'nape] produzidos por L3, com destaque
para as regides [gne &'na], mostrando: em (a), forma de onda,
captada pelo microfone oral (sinal actstico) e, em (b), forma
de onda do FAN, captada pelo piezo-elétrico (vibracao).

FONTE: primaria (2015).
7. Resultados e discussao

7.1 Analise acustica

Iniciamos a apresentagdo dos resultados obtidos por meio da
analise acustica dos sons nasais palatais intervocalicos, representados
pelo grafema ‘nh’ nos logatomas do corpus da pesquisa (Tabela 2).

Buscamos conciliar uma avaliagdo perceptual auditiva com
a analise acustica para decidirmos sobre a classificagdo apresentada
pelos sons nasais palatais. Inicialmente ouvimos as produgdes de todo
o logatoma, depois, da regido V,CnV, e, em seguida, somente da regido
Cn. O objetivo era buscar padrdes classificatorios, no entanto ndo
conseguimos de oitiva tal classificagdo. Na sequéncia, observamos a
amplitude da forma de onda, esperando maior amplitude para a vogal e
menor para a consoante. A amplitude da forma de onda, por apresentar
muitas irregularidades nos dados, ndo auxiliou na identificacdo das
produgdes consonantais e vocalicas.

Depois, avaliamos o tragado e a intensidade dos formantes do
som nasal visualizados no espectrograma. Esperava-se maior energia
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formantica, com escurecimento na regido entre a vogal precedente
(V,) e a vogal seguinte (V,), na produgdo do som vocalico nasalizado.
Todavia, para a consoante, buscava-se uma redugao da intensidade, com
clareamento na regido do som nasal, relacionando esse fenomeno ao
bloqueio do fluxo de ar na cavidade oral, caracteristico das consoantes.
A analise espectrografica contribuiu para a classificacdo dos dados em
produgdes com caracteristicas consonantais e vocalicas.

As curvas obtidas com a superposi¢cdo das andlises espectrais
(FFT e cepstral) mostraram-se bastante consistentes para diferenciar as
producdes: consonantais e vocalicas. Entretanto, a analise das frequéncias
dos formantes listadas ndo indicou um padrao que diferenciasse
precisamente producdes consonantais e vocalicas, uma vez que houve
a detec¢ao de um formante em torno de 1000Hz para ambos os tipos
de producdes classificadas. Por isso, os valores das frequéncias dos
formantes serdo analisados posteriormente para auxiliar na caracterizagao
dos tipos acusticos, apos sua classificagdo.

Entdo, foram consideradas, de modo associado, as classificagdes
das analises espectrograficas e espectrais, sendo possivel classificar 18
dos 30 dados em [n] ou [j]. Observamos que, dos 12 dados restantes,
alguns tendiam mais para caracteristicas vocalicas (espectrograma:
maior intensidade na regido do som-alvo em F2 e F3; andlises espectrais:
maior amplitude nas frequéncias mais altas), enquanto outros, mais para
caracteristicas consonantais (espectrograma: menor intensidade na regido
do som-alvo em FN2 e FN3; andlises espectrais: perda de amplitude nas
frequéncias mais altas), mas de forma menos evidente do que nos 18
dados anteriores.

Portanto, os critérios das andlises espectrais somados a analise
da intensidade (escurecimento e clareamento) no espectrograma foram
os mais fidedignos para a identificagdo das produgdes encontradas. As
analises acusticas realizadas permitiram a observacdo da gradiéncia
dos sons-alvo caracterizando o continuo que vai da producao de uma
consoante nasal palatal até a producao de um som vocalico nasalizado,
além da descricdo acustica dos dados que mostravam mais caracteristicas
consonantais ou vocalicas.

Ap6s a andlise dos parametros acusticos, foi estabelecida uma
classificacdo dos dados nasais, com a identificagdo de quatro tipos de
produgdes acusticas: 1) consonantal (n=10); 2) caracteristicas mais
consonantais (n=6); 3) caracteristicas mais vocalicas (n=6); e 4) vocalico
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(n=8). Na Figura 5, estdo exemplificados os tipos acusticos classificados,
com (a) espectrograma e com (b) superposi¢cdo do espectro de Fourier
de banda estreita com janela de 0,025s (preto) e cepstro (vermelho) com
filtragem de até S00Hz para a regido medial do som correspondente a
consoante nasal palatal dos logatomas inseridos na frase-veiculo “Digo
baixinho.”, emitidos pelos locutores florianopolitanos.

Tipo acustico 1 — Consonantal - logatoma papanha - [Ene], de L2
a) b)
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Tipo acustico 2 — Caracteristicas mais consonantais - logatoma panhapa - [8na], de L2
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Tipo acustico 3 — Caracteristicas mais vocalicas - logatoma pinhapa - [fja], de L1
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Tipo acustico 4 — Vocélica - logatoma papanha - [gje], de L3
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FIGURA 5 - Exemplos de tipos de produgdes: Tipo Acustico 1: consonantal;
Tipo Actstico 2: caracteristicas mais consonantais. Tipo Actstico 3:
caracteristicas mais vocalicas; Tipo Actstico 4: vocalico. Em (a),
espectrograma e, em (b), superposi¢ao do espectro de Fourier
de banda estreita com janela de 0,025s (preto) e cepstro (vermelho).

FONTE: priméria (2015).

Na Tabela 3, estdo descritas as caracteristicas dos parametros
analisados para a classificagdo acustica: intensidade dos formantes no
espectrograma (clareamento e escurecimento da energia formantica);
superposi¢ao do espectro de Fourier e cepstro; deteccao do segundo

formante nasal (FN2) em torno de 1000Hz, ocorrendo entre 900 e
1600Hz.
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Caracterizagao dos parametros (intensidade dos formantes no espectrograma;

TABELA 3

espectro FFT e cepstro; detecgao de formante em torno de 1000Hz)
verificados por tipos de produgdes: Tipo Acustico 1: consonantal,
Tipo Acustico 2: caracteristicas mais consonantais, Tipo Acustico 3:

caracteristicas mais vocalicas e Tipo Actstico 4: vocalico.

Tipo Intensidade dos Espectro FFT e cepstro Formantes (FN2)
Acustico formantes

1 Redugio de Evidente perda Detecgdo de FN2 em
intensidade, entre V| ¢ | de amplitude nas torno de 1000 Hz em
V,, com clareamento frequéncias mais altas todos os dados
evidente em toda a
extensdo do som-alvo

2 Redugdo de Evidente perda Detecgdo de FN2 em
intensidade na de amplitude nas torno de 1000 Hz na
regido entre V, e frequéncias mais altas maioria dos dados
V, , no entanto
mais escurecida se
comparada aquela
apresentada no Tipo
Acustico 1

3 Mantém a intensidade | Apresenta maior Detecgdo de FN2 em
na regido entre V| amplitude nas torno de 1000 Hz na
e V,, porém menos frequéncias mais altas maioria dos dados
escurecida se
comparada aquela
apresentada no Tipo
Actstico 4

4 Mantém a intensidade | Apresenta maior FN2 em torno de 1000
na regido entre amplitude nas Hz néo detectado na
V, eV, com frequéncias mais altas maioria dos dados
escurecimento
evidente nessa regido

FONTE: primaria (2015).

Estes quatro tipos principais de ocorréncia comprovam a
existéncia da consoante nasal palatal (Tipo Actstico 1) no dialeto de
Florianopolis e por consequéncia, no PB. Demonstram, ainda, que esse
som nasal apresenta, além de sua produgdo vocalica nasalizada (Tipo
Acustico 4), também indicada em estudos anteriores, outras produ¢des
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com caracteristicas similares a consoante (Tipo Acustico 2) ou a vogal
(Tipo Acustico 3). Essas varia¢des no detalhe acustico podem ser vistas
como uma gradiéncia, com um continuo de possiveis produgdes entre
as categorias de consoante e de vogal, como esquematizado na Figura 6.

-

FIGURA 6 - Representagao da gradiéncia encontrada na produgao da consoante nasal
palatal do PB, com base na produgao de trés locutores de Florianopolis/SC/Brasil.
Tipo Actistico 1: consonantal; Tipo Acustico 2: caracteristicas mais consonantais;

Tipo Actstico 3: caracteristicas mais vocalicas; Tipo Acustico 4: vocalico.

FONTE: priméria (2015).

A classificacdo foi organizada nos quatro grupos acusticos
expostos anteriormente, formados pelos Tipos Acusticos 1, 2, 3 ¢ 4.
A partir dai, considerando os 33% de producdes do Tipo Acustico 1,
que caracterizam a consoante nasal palatal; os 20% de producdes do
Tipo Acustico 2, com caracteristicas mais consonantais; os 20% de
produgdes do Tipo Acustico 3, com caracteristicas mais vocalicas;
e os 27% de produgdes do Tipo Acustico 4, que caracterizam o som
vocalico nasalizado, descreveremos as médias dos formantes desses tipos
acusticos, conforme Tabelas 4 e 5. Observe, nessas Tabelas, que os dados
marcados com “-” ndo foram produzidos pelos locutores.
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TABELA 4
Meédias do primeiro (FN1), segundo (FN2) e terceiro (FN3) formantes nasais
dos tipos actisticos com caracteristicas consonantais (Tipos Actsticos 1 e 2),
por locutor e por nimero de dados (n = 16).

Formantes do Tipo Aciistico 1 - [n] Formantes do Tipo Aciistico 2

Meédia Meédia Meédia de N°de | Médiade Meédiade Meédiade N°de

de FN1  de FN2 FN3 dados FN1 FN2 FN3 dados
L1 203Hz 922 Hz 2451 Hz 2 240 Hz 919 Hz 2249 Hz 1
L2 212Hz 1462Hz 2178 Hz 8 208 Hz 2028 Hz 3046 Hz 2
L3 - - - - 227 Hz 2094 Hz 3641 Hz 3
Média* 210 Hz 1354 Hz 2233 Hz 10 219 Hz 1865 Hz 3112 Hz 6

FONTE: priméria (2015).
* As médias aqui apresentadas correspondem as produgdes de todos os locutores em
cada tipo acustico.

TABELA 5
Médias do primeiro (F1), segundo (F2) e terceiro (F3) formantes
dos tipos acusticos com caracteristicas vocalicas (Tipos Acusticos
3 e 4), por locutor e por nimero de dados (n = 14).

Formantes do Tipo Acustico 3 Formantes do Tipo Acustico 4 - [j]

Meédiade Meédiade Meédiade N°de | Médiade Médiade Meédia N°de

F1 F2 F3 dados F1 F2 de F3  dados
L1 236 Hz 1618 Hz 2897 Hz 1 246 Hz 2219 Hz 3015 Hz 6
L2 - - - - - - - -
L3 215 Hz 1599 Hz 3068 Hz 5 245Hz  2642Hz 3783 Hz 2
Média* 218 Hz 1602 Hz 3040 Hz 6 246 Hz 2325 Hz 3207 Hz 8

FONTE: priméria (2015).
* As médias aqui apresentadas correspondem as produgdes de todos os locutores em
cada tipo acustico.

Observamos, pelas Tabelas 4 e 5, que as frequéncias dos
formantes da consoante nasal palatal (Tipo Acustico 1) parecem ser
caracterizadas por valores médios mais baixos para FN1 (210 Hz), FN2
(1354 Hz) e FN3 (2233 Hz) em relagdo aos demais tipos actsticos. No
outro extremo da classificagdo, valores médios um pouco mais altos
foram encontrados para o som vocalico nasalizado (Tipo Actstico 4),
para F1 (246 Hz), F2 (2325 Hz) e F3 (3207 Hz), quando comparados
aos outros tipos acusticos.
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Ainda, podemos salientar irregularidades do segundo formante
nasal em torno de 1000 Hz com maior detectabilidade nos Tipos Actsticos
1, 2 e 3, tanto para consoantes nasais quanto para vogais nasalizadas,
corroborando estudos anteriores.

Constatamos também, com base na Tabela 4, que dois locutores
(LT e L2) produziram a consoante nasal palatal (Tipo Acustico 1)
em sua fala, e que todos os locutores produziram o Tipo Acustico
2, que apresenta caracteristicas mais consonantais. Podemos inferir,
portanto, que os falantes florianopolitanos podem apresentar produgdes
consonantais (Tipo Acustico 1 e Tipo Acustico 2). Os dados da Tabela
5 demonstram que apenas um locutor (L2) ndo produziu sons nasais
com caracteristicas mais vocalicas (Tipo Acustico 3) nem o som
vocalico nasalizado (Tipo Acustico 4). Esse resultado indica que nem
todos os falantes de Florianopolis produzem sons nasais palatais com
caracteristicas vocalicas.

Esses dados evidenciam a variagdo que ocorre em uma mesma
regido geografica, aliada a aspectos individuais, na producdo desses
sons nasais. Com esses resultados, respondemos a Questdo 1, ou seja, a
consoante nasal palatal ndo apresenta as mesmas caracteristicas acusticas
em todas as suas produgdes.

Passaremos agora a analise dos dados aerodinamicos na tentativa
de responder as Questdes 2 e 3.

7.2. Anélise aerodinimica - configuracdes de curvas de fluxo aéreo nasal
(FAN)

Destacamos que, na analise aecrodinamica, mantivemos, para a
transcrigdo fonética, o simbolo [n], independentemente do som apresentar
caracteristicas consonantais ou vocalicas. Primeiramente, realizamos
uma classificagdo qualitativa dos tracados das curvas de fluxo aéreo
nasal (FAN) com todos os dados registrados. Isso nos permitiu observar
quatro configuragdes aerodinamicas diferentes, a saber:

Configuragdo Aerodindmica 1: a amplitude da curva de FAN
progride lentamente (em rampa) a partir da vogal precedente (V) até
atingir o pico maximo no som nasal (Cn) e decresce lentamente para
amplitude zero (linha preta pontilhada) que ¢ atingida no final da vogal
seguinte (V).
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FIGURA 7 - Tragado da curva do fluxo aéreo nasal para a Configuragao
Aerodinamica 1 nos logatomas [pa'p&ne p&'pape] (L3).
Em destaque, curva de FAN de [Ene].

FONTE: priméria (2015).

Configuragdo Aerodinamica 2: a amplitude da curva de FAN
progride rapidamente, subindo para uma amplitude maxima que ¢ atingida
ainda na vogal precedente (V,), mantendo-se no som nasal (Cn). A partir
dai, a amplitude vai decrescendo até atingir amplitude zero (linha preta
pontilhada) no final da vogal seguinte (V).
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FIGURA 8 - Tragado do fluxo aéreo nasal para a Configuragdo Aerodinamica
2 nos logatomas [pa'piipe pt'pape] (L2). Em destaque, curva de FAN de [fipe].

FONTE: primaria (2015).

Configuragao Aerodinamica 3: a amplitude da curva de FAN vai
aumentando a partir da vogal precedente (V ), mantendo-se praticamente
em platd, até atingir amplitude maxima no som nasal (Cn). Em seguida,
a amplitude da curva de FAN vai decrescendo lentamente até atingir
amplitude zero (linha preta pontilhada) no final da vogal seguinte (V).
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FIGURA 9 - Tragado do fluxo aéreo nasal para a Configuragao Aerodinamica 3
o logatoma [pa'piine] (L3). Em destaque, curva de FAN de [ipe].

FONTE: priméria (2015).

Configuragdo Aerodinamica 4: a amplitude da curva de FAN
aumenta rapidamente até atingir amplitude maxima na vogal precedente
(V) e vai decrescendo lentamente até o final da vogal precedente (V),
mantendo-se em platd no som nasal (Cn). Em seguida, vai novamente
decrescendo lentamente até atingir amplitude zero (linha preta pontilhada)
no final da vogal seguinte (V).
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FIGURA 10 - Tragado do fluxo aéreo nasal para a Configuracao Aerodinamica 4
nos logatomas [pa'pine pi'pape] (L2). Em destaque, curva de FAN de [ipe].
FONTE: priméria (2015).

Identificamos 30% de produgdes com a Configuragdo Aerodindmica
1; 37% de produgdes com a Configuracdo Aerodinamica 2; 27% de
produgdes com a Configuracdo Aerodinamica 3; e 6% de emissdes com
a Configuragdo Aerodinamica 4. Observamos diferengas em termos de
amplitude maxima da curva de FAN entre as configuracdes descritas.
Uma maior amplitude foi apresentada para a regiao da consoante nasal
nas Configuragdes Aerodinamicas 1 e 3, ja a Configuragao Aerodinamica
2 apresentou amplitude semelhante na vogal precedente e na consoante
nasal. A Configuragdo Aerodindmica 4 mostrou maior amplitude da curva
de FAN na regido da vogal que precede a consoante.

A Configuragido Aerodinamica 4 foi caracterizada em apenas 6%
dos dados (duas produgdes), quando a vogal [1] precedia a consoante nasal
e quando eram emitidas pelo locutor 2 (L2). Diante desses aspectos muito
especificos, como numero de dados, producao diante de determinada
vogal e somente por um locutor, optamos por ndo incluir a Configuragao
Aerodinamica 4 nas analises subsequentes.

De modo geral, notamos certas regularidades nos tragados das
curvas de FAN aqui observados para o som nasal intervocalico (Cn),
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como, por exemplo, os das Configuragdes Aerodinamicas 1, 2 e 4, que
se assemelham a alguns contornos de curvas de FAN descritos para as
vogais do francés por Amelot (2004).

Conforme os dados apresentados nesta se¢do, por meio da
analise aerodinamica qualitativa, conseguimos estabelecer configuragdes
aerodinamicas distintas de curvas de FAN advindas do piezo-elétrico
para a consoante nasal palatal do PB, denominadas de Configuracdes
Aerodinamicas 1, 2, 3 e 4, respondendo assim parcialmente a Questao 2.

A fim de responder o segundo ponto da Questdo 2, na se¢do a
seguir, faremos uma comparagdo com as configuragdes aerodinamicas
das curvas de FAN, exibidas na Figura 7 (Configuragdao Aerodinamica 1),
na Figura 8 (Configuracao Aerodinadmica 2) e na Figura 9 (Configuragao
Aerodinamica 3), com as produgdes que foram classificadas em Tipo
Acustico 1: consonantal [p], Tipo Actstico 2: caracteristicas mais
consonantais; Tipo Acustico 3: caracteristicas mais vocalicas; e Tipo
Actstico 4: vocalico.

7.3 Analises dos tipos acusticos x configuracoes aerodinimicas

Na Tabela 6, sdo contabilizadas as ocorréncias das configuracdes
aerodinamicas de FAN (Config. 1, 2 e 3) por classificagdo com base nos
tipos acusticos: consoante nasal palatal (Tipo Acustico 1); caracteristicas
mais consonantais (Tipo Acustico 2); caracteristicas mais vocalicas (Tipo
Actstico 3) e vogal nasalizada (Tipo Actstico 4).

TABELA 6
Numero de ocorréncias das configuragdes aerodindmicas (Config. 1, 2 e 3)
por tipos acusticos: Tipos Acusticos 1 e 2, com caracteristicas consonantais;
e Tipos Acusticos 3 e 4, com caracteristicas vocalicas (n=28).

Analise acustica e aerodinidmica

Tipos Acusticos/ Configuragoes Tipos Actsticos 1 e 2 Tipos Acusticos 3 e 4
Aerodindmicas (n=14) (n=14)
Config.1 (n =9) | 44% | 56%

Config.2 (n =11) 45% 55%
Config.3 (n=8) | 62,5% | 37,5%

FONTE: priméria (2015).
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De acordo com o exposto na Tabela 6, analisamos os dados a
fim de verificar se determinada configuragdo aerodinamica tinha maior
ocorréncia em algum dos tipos acusticos. Ou seja, se uma configuragao
aerodindmica apresentava caracteristicas acusticas consonantais,
juntando os Tipos Acusticos 1 e 2, que totalizavam 50% das produgdes;
ou caracteristicas vocalicas, somando os Tipos Acusticos 3 e 4, que
totalizavam 50% dos dados produzidos. Esses dados estdo ilustrados
no Grafico 1.

55%

56% 45% 62.5%

5

44% ETipos Aclst. 1 e 2 - caracteristicas
4 consonantais (n=14)

37.5%
3 —
Tipos Actist. 3 e 4 - caracteristicas

2 —  vocilicas (n=14)
l -
0

Config Aerod. 1 Config. Aerod. 2 Config Aerod. 3

GRAFICO 1 — Ocorréncia dos tipos acusticos (Tipos Acusticos 1 e 2: caracteristicas
consonantais; Tipos Actsticos 3 e 4: caracteristicas vocalicas) por configuragao
aerodinamica (Configuragdes Aerodinamicas 1, 2 e 3) (n=28).

FONTE: primaria (2015).

De acordo com o Gréfico 1 e Tabela 6, observamos que os dados
acusticos com caracteristicas consonantais distribuem-se de forma
equilibrada pelas trés configuragdes aerodinamicas, sendo o mesmo
observado para os dados acusticos com caracteristicas vocalicas, com
uma restri¢do apenas para a Configuragdo Aerodinamica 3.

Observamos, ainda, que as Configuragdes Aerodinamicas 1 e
2 apresentam, respectivamente, ocorréncia em 44% e 45% dos dados
acusticos com caracteristicas consonantais (Tipos Acusticos 1 e 2) e
apresentam 56% e 55% com caracteristicas vocalicas (Tipos Acusticos
3 e 4). Por sua vez, a Configuragdo Aerodinamica 3 tem porcentagem
mais evidente de ocorréncia nos sons com caracteristicas consonantais
(62,5%) do que nos sons com caracteristicas vocalicas (37,5%).
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Portanto, em resposta a Questdo 2, ndo podemos afirmar,
devido ao niimero de dados analisados e aos resultados obtidos, que as
configuragdes aerodindmicas distintas de curvas de FAN para a consoante
nasal palatal estejam relacionadas as diferentes produgdes acusticas. Essa
analise parece indicar que as caracteristicas aerodinamicas independem
do tipo actustico, com caracteristicas vocalicas ou consonantais, da
consoante nasal palatal.

Consideramos ainda, na Se¢ao 7.4, os fenomenos de coarticulacao
da nasalidade, observados nas curvas de FAN do som nasal e dos
sons vocalicos adjacentes, considerando os diferentes tipos acusticos
estabelecidos na anélise actstica.

7.4. Fenomenos de coarticulacio da nasalidade

Agora retomamos a classificagdo proposta das configuragdes de
curvas acrodinamicas e discutiremos a relacao entre os fendmenos da
nasalidade (antecipagdo, progressao, sincronizagao ou atraso), propostos
por Basset et al. (2001) e a produgdo acustica dos sons com caracteristicas
consonantais (Tipos Acusticos 1 e 2) e com caracteristicas vocalicas
(Tipos Acusticos 3 e 4) com o objetivo de responder a Questao 3.

Na Figura 11, sdo exemplificados os fendmenos de antecipacao
e de progressdo da nasalidade, referentes ao momento temporal de
abaixamento do véu do palato, observando o som-alvo nasal em relagao
aos contextos vocalicos adjacentes.
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FIGURA 11 - Setas indicam os fendmenos da nasalidade: em (a),
a esquerda (antecipacdo) e, em (b), a direita (progressao),
a partir da consoante nasal palatal (entre pontilhados), nos logatomas
[pa'pone pd'nape] (L2). Em destaque, sequéncia sonora [one d'pal.
FONTE: primaria (2015).

O fendmeno de antecipacao do abaixamento do véu do palato,
conforme explica Vaissiére (1995), implica uma reorganiza¢do do
sistema motor com o seu abaixamento durante a vogal que precede
a consoante nasal. No presente estudo, esse fendomeno de nasalidade
regressiva ocorreu durante a vogal que precede os sons-alvo (Figura
11), corroborando estudos do PB que investigaram a vogal nasalizada,
realizados por Moraes (2013) e por Mendonga e Seara (2015).

Segundo Vaissiere (1995), o fendmeno de nasaliza¢ao progressiva
caracteriza-se quando a nasalidade se propaga a direita para outras vogais.
Embora esses casos de nasalizagdo progressiva sejam menos frequentes
nas linguas, os dados obtidos no presente estudo apontam para a presenga
de propagagdo da nasalidade a direita da consoante nasal palatal e dos
demais tipos actsticos em 100% dos dados analisados (Figura 11). Esse
resultado corrobora os encontrados por Moraes (2013) e por Mendonga
e Seara (2015) para o PB. Em nossos dados, essa nasalidade progressiva
se estendeu por toda a vogal vizinha em todos os dados analisados,
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tanto em vogais postonicas quanto tonicas. Dessa forma, o contexto de
tonicidade ndo parece se mostrar um fator influenciador para a nasalidade
progressiva nos logatomas investigados.

Conforme Basset et al. (2001), nas vogais do francés, pode ocorrer
o inicio e o final sincronico do FAN do som-alvo com o dado acustico.
Em nossa pesquisa, os dados acusticos e aerodindmicos nao indicaram
essa possibilidade de o inicio ou o término do FAN restringirem-se ao
inicio ou final do som-alvo, conforme ilustrado na Figura 11.

Observamos, portanto, em resposta a Questdo 3, os fenomenos
relacionados ao comportamento do véu do palato que ocorrem durante
a produ¢do da consoante nasal palatal. A antecipagdo da curva de FAN
estd presente em todos os contextos vocalicos precedentes ao som
nasal. Enquanto a progressdo da curva de FAN do som nasal sobre a
vogal seguinte também foi observada em todas as produgdes pelos trés
locutores. Constatamos, ainda, que a sincronizag¢do ou o atraso nao foi
verificado nos dados desta pesquisa.

Os resultados referentes a antecipacdo do abaixamento do véu
do palato apresentaram diferentes curvas, uma que cobria toda a vogal
precedente e outra que cobria apenas parte dessa vogal. Em virtude
desse comportamento, outra analise qualitativa foi realizada a fim de
verificarmos se essas diferentes curvas com inicio sincronizado ou nao
com o inicio da vogal precedente estavam relacionadas a configuracdes
aerodinamicas especificas.

Assim, dois casos distintos foram observados e estdo demonstrados
na Figura 12. No primeiro (a), quando a antecipagdo comecava apos o
inicio da vogal precedente, foi chamada de antecipagao parcial do FAN,
pois mostrava menor antecipagao sobre a vogal precedente. No segundo
caso (b), quando a antecipacao ocorria desde o inicio da vogal precedente,
foi denominada de antecipacao total, pois se estendia por toda a vogal
precedente.
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FIGURA 12 — Setas indicam: em (a), antecipacdo parcial no logatoma
[pa'pdne] e, em (b), antecipagio total no logatoma [pd'pape] (L1).
Em destaque, sequéncia sonora [ope d'pa].

FONTE: primaria (2015).

Os dados referentes a analise dos fenomenos de antecipagao
total (Ant.Total) e antecipacdo parcial (Ant.Parcial) considerando as
Configuragdes Aerodinamicas 1, 2 e 3 estdo expostos no Grafico 2.

7

6

5 &

4 ul

3 B Antecipacdo Total
2~ = Antecipacio Parcial
1

0]

Config. Aerod. Config Aerod. Config Aerod.
1 2 3

GRAFICO 2 — Fenémeno de antecipacio da nasalidade (Antecipagio total e parcial)
por configuracdes aerodinamicas (Config. Aerod. 1, 2 e 3) (n=28).
FONTE: primaria (2015).
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Pelo Grafico 2, podemos observar que, na Configuragao
Aerodinamica 1, o percentual de ocorréncia de antecipagdo total
(55%) ¢é levemente mais alto do que o de antecipacdo parcial (45%),
contrariamente ao que acontece com as Configuragdes Aerodindmicas
2 e 3, que apresentam percentuais de ocorréncia de antecipacao parcial
(55% e 62,5%, respectivamente) mais elevados do que os de antecipagdo
total (45% e 37,5%, respectivamente). Esses resultados, embora nao
conclusivos, parecem indicar que pode haver um comportamento
ligeiramente diferente quanto a antecipagdo (timing) da nasalizacdo
regressiva de acordo com o tipo de curva de FAN.

Os dados concernentes a ocorréncia de antecipacao da curva de
FAN ratificam os achados de Mendonga e Seara (2015), para os quais
jé& havia sido verificada essa tendéncia de antecipagdo, principalmente,
para os dados de consoantes nasais palatais. Esses resultados também
se mostraram diferentes dos apresentados em dados do francés, pois,
enquanto, para o francés, a antecipacao da curva de FAN sobre a vogal
precedente estd em torno de 51 a 54% (BASSET et al. 2001), para os
dados aqui pesquisados, ela se apresentou em 100% dos casos, diferindo
apenas no ponto de inicio (timing) da antecipagao (total ou parcial).

Conclusao

A partir da investigacdo do detalhe fonético sobre dados de
falantes de Floriandpolis/SC, sugerimos o conjunto mais fidedigno de
parametros para analise acustica da consoante nasal palatal do PB. Pelo
espectrograma, observamos a energia (escurecimento e clareamento) e,
pelas analises FFT e cepstral, observamos a amplitude das frequéncias
mais altas. Dessa forma, constatamos que a consoante nasal palatal
ndo apresenta uniformidade nas caracteristicas acusticas, ocorrendo
uma gradiéncia fonica nas produgdes, desde a consoante nasal palatal
propriamente dita até a produg@o vocélica nasalizada.

Por meio da analise aerodinamica, conseguimos estabelecer quatro
configuragdes aerodinadmicas distintas de curvas de FAN para a consoante
nasal palatal do PB. A relagdo entre tipos acusticos e configuragdes
aerodinamicas deve ser aprofundada a fim de auxiliar em uma possivel
dire¢do na caracterizagdo de sons nasais gradientes em futuras pesquisas,
considerando o presente estudo como uma primeira contribuigao acustico-
aerodinamica sobre a consoante nasal palatal do PB.
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Os resultados da andlise aerodindmica evidenciam a presenga do
fendmeno de antecipag@o da nasalidade na vogal que precede a consoante
nasal palatal, bem como do fendmeno de nasaliza¢do progressiva, com
propagacao da nasalidade para a vogal seguinte, tanto em contexto 4tono
(postdnico) quanto tonico.

Concluimos, ainda, que a antecipa¢ao da nasalidade pode
ocorrer de modo variado, temporalmente, na vogal precedente: desde
seu inicio (antecipagdo total) ou comegar um pouco depois do seu inicio
(antecipagdo parcial). Esse pode ser um aspecto aerodinamico a ser
melhor investigado para sinalizar uma produ¢do mais consonantal ou
mais vocalica.

A partir dos resultados obtidos, podemos dizer que o uso do
captador piezo-elétrico permitiu descrever configuracdes e interagir
com os dados acusticos no estudo de aspectos temporais e qualitativos
da nasalidade do PB, avangando no entendimento sobre a consoante
nasal palatal.
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