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RESUMO

Neste estudo, analisamos acustica e perceptualmente a nasalidade vocdlica no portugués do
Brasil. Para tanto, avaliamos em detalhes os pardmetros: freqiiéncia, intensidade formdntica
e duragdo de segmentos vocdlicos e consonantais nasais, levando em conta o contexto
vocdlico e a tonicidade da silaba na andlise das consoantes nasais e o contexto consonantal
seguinte e tonicidade na andlise das vogais nasais. A freqiiéncia fundamental e largura-de-
banda também foram extraidas dos dados. Fizemos uma andlise qualitativa das regibes de
anti-formantes, avaliando este pardmetro como uma possivel pista na diferencia¢do de
segmentos nasais entre si. Os resultados e experimentos perceptuais confirmaram a hipdtese
de que a vogal nasal também pode ser composta pela fase oral + murmirio, essencialmente
as vogais anteriores e a posterior alta. A maior proeminéncia espectral do primeiro
formante nasal vocdlico é verificada na maior parte dos dados. As vogais nasais, apesar de
em valores absolutos serem mais longas em contexto ténico, mostram-se proporcionalmente
equivalentes em relagdo a duragdo total da silaba para os dois contextos de tonicidade.



ABSTRACT

In this study, we analyze acoustically and perceptually the vocalic nasalization for Brazilian
Portuguese. In this approach, we have assessed in details the parameters: frequency,
intensity of formant and duration of vocalic segments and nasal consonants, taking into
account the following vocalic context and stressed syllable in analysis of the nasal
consonants as well as the following consonantal context and stressed syllable in analysis of
the nasal vowels. From the natural speech, the fundamental frequency and bandwidth of the
formants have also been extracted. An analysis of the anti-formant regions has been carried
out, assessing those parameters as possible clues in the differentiation of nasal segments of
each other. The results and perceptual experiments uphold the hypothesis of that the nasal

vowel may also be composed of the oral phase plus murmur, essentially the front and back

high vowels. From the analyzed data, the largest spectral peak of the first nasal formant has

been verified. In spite of the nasal vowels to be longer in the stressed context, they are
proportionally equivalent to the total duration of the syllable for the two stressed contexts.



- INTRODUCAO

Hoje a Lingiiistica ndo se desenvolve mais sozinha, pois‘acompanha e
auxilia outras areas Que dela necessitam. Essa interdisciplinaridade pode ser constatada
através das diversas dreas que se utilizam de informagdes oriundas dos estudos
lingiiisticos. Dentre essas dareas, podemos mencionar: a computacional e de.
comunicagdes, com os desenvolvimentos de sistemas que vdo do telefone digital até as
sofisticadas redes de comunica¢do multimidia. Poderiamos citar ainda os estudos
lingﬁisticos que também encontram sua aplicagﬁb na bio-engenharia, servindo de base
para a elaborag@o de sofisticados sistemas de prétese tanto auditiva quanto articulatéria.
Nessa mesma linha, também podemos mencionar os sistemas de sintese e
reconhecimento de voz que fazem uso dos conhecimentos da lingiiistica para a
elaboragao, por exemplo, de equipamentos de auxilio a deficientes, automagdo bancéria,

dentre outros.

Para aqueles que se aventuram a trabalhar com a nasalidade nas
diferentes linguas do mundo, n#o € dificil perceber a complexidade do tema em questéo.
O abaixamento do véu palatino e o acoplamento dos tratos oral e nasal, no nivel
articulatdrio, leva a inimeras alteragdes acusticas. Essa complexidade é verificada ndo-
s6 na caracteriza¢do do murmurio consonéntico, mas também na busca da caracterizagdo
acustica dos segmentos vocalicos nasais para os quais, por exemplo, o murmtrio pode

ser homorgénico a vogal que o antecede ou a consoante que o segue.
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_ Buscando aumentar o conhecimento lingiiistico sobre os diferentes sons
da fala, observamos seu comportamehto acustico e perceptual. Assim, com esta
pesquisa, avaliamos a nasalidade das vogais do portugués brasileiro (doravante PB),
estudando as caracteristicas acusticas que melhor a representam acustica e

perceptualmente.

Esta pesquisa envolve estudos objetivos acerca da discriminagdo da
vogal nasal em oposigdo a ndo-nasal e € apoiada na avaliagdo de experimentos, usando
sistemas computacionais para tal. Tentamos elucidar fendmenos acustico-fonéticos
determinantes das vogais nasais, através da manipulagdo direta do contetdo espectral de
fala natural. Para atingirmos os objetivos deste estudo, analisamos os seguintes
parametros acusticos: formantes orais, formantes nasais, anti-formantes e duragdo das
vogais nasais. Apresentamos ainda uma analise das consoantes nasais {m,n, n] do PB,
examinando detalhadamente seus formantes nasais e a duragdo dessas consoantes.
Elaboramos também testes perceptuais com segmentos sintetizados a partir dos
resultados apresentados pelas andlises acusticas e observamos quais os pardmetros

fisicos mais representativos das vogais e consoantes em estudo.

Os experimentos sdo compostos das vogais nasais [&, €, 1, 0, 1] e de suas
contra-partes orais [a, e, 1, 0, u], seguidas das consoantes oclusivas [p, t, k] e sempre
diante da oclusiva [p] em contextos tonico e pré-tdnico. As consoantes nasais também

sdo analisadas nesses dois contextos de tonicidade.
A partir de andlises preliminares, levantamos as seguintes hipoteses:
1) as vogais nasais podem se apresentar:

i) com trés fases distintas: uma vogal oral, seguida por uma fase nasal
em que O murmurio se sobrepde a vogal e uma fase final

correspondendo ao murmurio nasal;

ii) com apenas duas fases distintas: a fase nasal seguida pelo
murmurio nasal ou somente a fase oral seguida pelo murmurio

nasal.
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2) a vogal nasal seria mais longa do que a sua ndo-nasal correspondente,
mantendo-se, no entanto, equivalente entre os diferentes contextos de tonicidade em

relagdo a duragdo total da silaba na qual a vogal-alvo se insere;

3) as vogais nasais podem ser caracterizadas pela presenga de dois

formantes nasais: um na faixa média de 250 a 300 Hz e o outro entre 950 ¢ 1250 Hz

para as vogais anteriores [€], [1] e entre 1800 e 2800 Hz para as vogais posteriores
[3],[TQ] eabaixa [B];

4) as vogais nasais apresentariam ressondncias nasais em faixas de
freqiiéncia semelhantes as presentes nas consoantes nasais somente em relagdo a FN1.
Quanto ao FN2 das vogais nasais, essas ressonancias seriam diferenciadas, dependendo

da vogal examinada;

5) a amplitude relativa dos formantes das vogais nasais seria

sistematicamente mais baixa do que a de suas contra-partes orais;

6) os formantes nasais das vogais nasais apresentariam amplitude relativa

maior do que a de seus formantes vizinhos;

7) haveria um comportamento acustico semelhante dos formantes orais

das vogais nasais que seria relacionado ao fator nasalidade.

Assim, para melhor avaliarmos a nasalidade das vogais do portugués
brasileiro, este estudo sera dividido em cinco capitulos. No Capitulo 1, apresentaremos a
teoria acustica que envolve os segmentos nasais e nasalizados, mencionando as diversas
formas de se obter a nasalizagdo de segmentos. E apresentado também a teoria que trata

das consoantes nasais.

No Capitulo 2, ¢ feita uma explanagdo da metodologia empregada para a
analise dos dados e avaliagdo perceptual desses segmentos sintetizados. Mostramos
também como € constituido o corpus para nossa analise acustica. Neste capitulo ainda
apresentamos os diferentes pardmetros estatisticos utilizados para validar nossos
resultados, juntamente com a defini¢io e finalidade de cada pardmetro e testes

empregados.



Estudo Acustico-Perceptual da Nasalidade das Vogais do Portugués Brasileiro 4

O Capitulo 3 apresenta a analise das vogais nasais, através dos formantes
orais e nasais com suas respectivas freqiiéncias e amplitudes e também a duragdo desses
segmentos. Nesse capitulo, dividimos a andlise de acordo com o comportamento de
cada segmento. Assim as vogais nasais s@o analisadas em separado por apresentarem
caracteristicas diferenciadas, ou seja, médias parecem ditongar-se em alguns casos, altas
tendem a apresentar as trés fases duracionais presentes nas vogais nasais, enquanto
centrais, além de exibirem, na maior parte das vezes, as duas das trés fases duracionais,

mostram também uma qualidade bastante diferenciada da sua contra-parte oral.

O capitulo 4 apresenta a andlise actstica das consoantes nasais [m,n, n],
juntamente com o resultado de sinteses elaboradas para a aplicagdo em testes
perceptuais que confirmavam se o padrdo estabelecido como determinante do ponto de

articulagdo consonantal era consistente.

No Capitulo 5, apresentamos as sinteses elaboradas com as vogais nasais

para aplicagdo nos testes perceptuais e seus respectivos resultados.



Capitulo

1

TEORIA ACUSTICA ACERCA DA
NASALIZACAO DE VOGAIS

1.1 INTRODUCAO

Diversas pesquisas sobre a nasalidade, sejam elas do portugués ou de
outra lingua qualquer, comentam as dificuldades em se constatar indicios seguros da
nasalidade em vogais. HAWKINS (1985)'diz que a oposi¢do fonémica entre a vogal
oral e a nasal é bem conhecida nas diferentes linguas, porém a propriedade acustica
basica dessa oposi¢do ndo esta ainda bem entendida. Desta forma, este tema de pesquisa
¢ de grande importancia para a area da fonética acustica, pois com ele faremos uma
tentativa de ampliar os conhecimentos acusticos sobre as vogais nasais, cujos resultados

sdo ainda incipientes.

Antes de iniciarmos o trabalho propriamente dito, devemos primeiro
entender como ¢é caracterizada a producdo da fala pelos diversos sistemas de modelagem

do trato vocal.
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1.2 MODELO FONTE-FILTRO

O modelo fonte-filtro de produgdo de fala caracteriza as cavidades supra-
laringeas do trato vocal como um sistema que ressoa em resposta a uma fonte de
energia. De forma sintética, o trato vocal pode ser modelado por um filtro excitado por
dois tipos de sinais. Um constituido de uma série de impulsos periédic'os qué,
reproduzindo os impulsos que se originam na laringe, geram os sons vozeados (vogais,
semivogais e consoantes vozeadas) e o outro, constituindo-se de uma fonte de ruidos
que, reproduzindo a turbuléncia produzida através da passagem de ar por alguma
constri¢do no trato vocal, gera os sons ndo-vozeados (fricativas surdas, fala sussurrada,
etc.);

Independentemente das fontes de excitagdo, a configuracdo do trato vocal
(cavidades supra-laringeas) se modifica continuamente para a produgdo de vogais,
semivogais e consoantes (movimentos dos labios, mandibula, corpo e ldmina ou ponta
da lingua, modificando as dimensdes do trato vocal; abertura ou fechamento -do velum,
anexando um tubo acustico auxiliar (cavidades nasais); abaixamento ou elevagdo da
laringe, alongando ou encurtando o trato vocal). Essas diferentes configuragdes das
cavidades supra-laringeas sdo entdo determinantes para a resposta em freqiiéncia do
filtro de modelagem do trato vocal. Assim, essas mudancas impdem alteragdes nas
propriedades do sistema, fazendo com que o filtro que o modele seja variante no tempo'.

As freqiiéncias de ressondncia do sistema caracterizam os formantes do
segmento analisado. O valor e a amplitude dessas freqiiéncias (os formantes) podem
fornecer pistas perceptuais fundamentais para a classificagdo, por exemplo, de vogais
dentro de uma abordagem fonoldgica e sdo pistas, no minimo, secundérias para a
classificagdo de outros segmentos fonéticos.

Existem diversas técnicas de modelagem do filtro que representa o trato
vocal. A primeira e mais utilizada € a andlise de Fourier que extrai do sinal seus

componentes sendides de diferentes freqiiéncias. Uma outra forma de ver a andlise de

" Ou seja, num dado instante, a resposta em freqiiéncia desse filtro exibe picos em certas freqiiéncias.
Estes picos resultam dos efeitos de filtragem produzidos por uma determinada configuragio da cavidade
supralaringea naquele dado momento.
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Fourier é como uma técnica matematica para transformacdo do sinal no dominio do
tempo para o dominio da freqﬁéncia.

Uma outra abordagem muito utilizada para modelar o trato vocal ¢ a
técnica de Predi¢do Linear, andlise LPC (Linear Prediction Coding). Ela ¢ uma forma de
modelagem do filtro que representa o trato vocal, usando um modelo particular de filtro

digital somente com poélos.

1.3 FUNCAO DE TRANSFERENCIA REPRESENTANDO O TRATO VOCAL

O trato vocal pode ser razoavelmente modelado por uma fungdo de
transferéncia (fungdo que modela matematicamente o trato vocal do ponto de vista
entrada e saida) representada por seus polos e zeros. Os poélos, coirespondendo aos zeros
do denominador dessa fungo, representam as ressonancias do trato vocal. Os zeros que
correspondem aos zeros da fun¢do servem, por sua vez, para representar efeitos tais
como: coarticulagdo ou acoplamento de diferentes cavidades (oral e nasal ou, no trato
oral, lateral e central).

Freqiientemente muitos sistemas de analise e sintese de fala representam
as caracteristicas do trato vocal através de um modelo s6-pdlos, aproximando os efeitos
dos zeros pelo ajuste da largura de banda do primeiro formante (F1). Até o momento
ndo se tem certeza da relevincia de uma andlise bastante precisa da localiza¢@o dos
zeros da func¢@o para sistemas de andlise e sintese de fala. Isso se deve, em parte, 4 falta
de técnicas eficientes para determinagio desses zeros da fungéo.

Para andlises de fala mais geral, como por exemplo, dentro de um
contexto de reconhecimento automatico da fala ou para estudos fisiologicos de produgdo
da fala, como no caso de segmentos actsticos nasais, uma variedade de pistas relevantes
¢ fornecida pela informagdo da localizagdo dos zeros da fungéo de transferéncia. Dessa

| forma, parece ser de grande relevancia se obter uma técnica eficiente de medida dos
Zeros espectrais.
Numa analise de fala que utiliza um modelo sé-poélos, via predicdo linear,

o resultado tende a depender principalmente do envelope espectral e do nimero de pdlos
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do modelo (nfo maior do que o necessdrio) para uma boa representa¢do dos formantes,

levando-se ainda em consideracdo a taxa de amostragem de aquisi¢do do sinal.

1.4 DIFERENCAS ESPECTRAIS ENTRE NASAIS E NAO-NASAIS

O sinal de fala apresenta uma grande resisténcia a segmenta¢do em
unidades fonoldgicas, levando-se em conta os efeitos de coarticulagdo. Como
caracteristicas fundamentais para a segmentagio, tériamos a invaridncia e a linearidade,
caracteristicas auséntes nos segmentos de fala natural. Porém a redundéancia presente
nestes sinais (sobreposi¢do de informagdes) permite a segmentacio e identificacio das
unidades.

Os segmentos nasais podem ser caracterizados de diferentes maneiras.
Diversos estudos tentam encontrar as pistas que melhor caracterizem estes segmentos.
Entre as diferentes formas de caracterizagfo acustica de nasais, temos a extra¢do de
medidas de freqiiéncia de anti-ressonéncias (teoricamente a anti-ressonéncia pode ser
usada para identificar o ponto de articulagdo de consoantes nasais). Todavia o
conhecimento das pistas que permitem uma extra¢do confiavel das caracteristicas da fala
¢ limitado. '

Uma outra pista que também pode ser utilizada ¢ a do formante nasal.
Estudos mais recentes tentam associar a extragdo das freqii€ncias de formantes em Hz
com escalas de percepgdo subjetiva, como BARK ou MEL, levando a transformagdes
espectrais baseadas nas caracteristicas do sistema auditivo humano. Porém, os sistemas
com vogais nasais seriam mais instaveis em virtude de uma pretensa maior dificuldade
em articular e perceber acusticamente a nasalidade que se sobreporia as diferengas ja
existentes entre os sistemas de vogais orais.

Uma das diferen¢as na funcdo do trato vocal entre um segmento nasal e
um ndo-nasal €, em geral, a maior largura-de-banda do primeiro formante do segmento
nasal. O resultado espectral do amortécimen‘to da onda sendide € a expansdo do pico em
torno da freqiiéncia da onda do seno. Com uma onda senéide nio-amortecida tem-se um
pico infinitamente estreito, mas quanto mais amortecimento, mais largo ele se torna.

Comparando-se ondas de seno amortecidas com ndo amortecidas, vé-se que a amplitude
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das ondas amortecidas decrescem no eixo do tempo. Isto acontece, conforme
JOHNSON (1997) enfatiza, pelo fato de a energia, que se coloca para amortecimento,
ser dissipada por uma resisténcia natural. Por exemplo, como as paredes do trato vocal
sdo macias, elas oferecem resisténcia & passagem do ar, absorvendo energia do som
produzido pela vibragdo da glote. A inércia do ar e sua saida do trato vocal e o modo de
fricgdo também absorvem energia.

Assim as ressondncias do trato vocal (os formantes) tém uma certa
largura de banda, pois, se as paredes do trato vocal fossem duras e pudessem refletir a
energia do som sem absorvé-la, os formantes teriam uma largura-de-banda bastante
estreita. Os formantes dos segmentos nasais tém uma largura de banda ainda maior,
visto que o trato vocal, com o acoplamento do trato nasal, adquire uma superficie maior,
fazendo com que mais energia seja absorvida pelas paredes do trato nasal e pela maior
inércia do ar.

Considera-se que as consoantes nasais sdo geralmente mais fracas, ou
seja, tém amplitude mais baixa do que as vogais nasais. Isto se deve ao fato de o trato
vocal ser mais constrito para as consoantes nasais do que para as vogais nasais. J4, com
relag:ﬁo.é diferenga de amplitude entre vogais orais e nasais, a justificativa para uma
maior atenuag@o dos picos formanticos das vogais nasais ¢ o acoplamento de outra
cavidade como a dos seios paranasais.

Sabemos entﬁo‘ que o espectro de um segmento oral sonoro consiste de
formantes, que sdo produtos do espectro da fonte de energia (a vibragdo das cordas
vocais), € as propriedades de ressondncia do trato vocal podem amplificar ou atenuar
certas componentes freqiienciais. Um formante ou um pico de ressonincia no espectro é
uma banda de freqii€ncias que ¢ seletivamente amplificada no trato vocal. A agudez do
pico dessa ressondncia € maior (isto é, largura-de-banda mais estreita) se mais energia
acustica € irradiada pelos labios e menor se a energia é absorvida pelas paredes do trato
vocal.

Se o trato vocal ndo ¢ ramificado, o que € verdadeiro para a maior parte
dos segmentos orais sonoros, somente ressondncias estardo presentes no espectro. Se,
todavia, o trato vocal é ramificado, como no caso de segmentos nasais e laterais, o
espectro pode também mostrar a influéncia de anti-ressonéncias, que sdo bandas de

freqii€ncia em que a energia acustica € seletivamente atenuada. O resultado da anti-
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ressondncia é uma interferéncia destrutiva entre as ressondncias de um “ramo” (tubo
acustico) sobre o outro.

O que acontece devido ao acoplamento do novo tubo acustico € que os
componentes de freqiiéncia que estdo proximos as freqiiéncias de ressonédncia do trato
vocal cancelam-se, tornando-se anti-ressondncias (anti-formantes). Os formantes
aparecem no espectro como picos de energia, enquanto os anti-formantes aparecem
como vales espectrais pronunciados. O efeito de um anti-formante no espectro aparece
no abaixamento da amplitude dos formantes que estdo acima ou abaixo dele.

JOHNSON (1997) utiliza a freqiiéncia dos anti-formantes como pistas
para determinacdo do ponto de articulagdo de consoantes nasais, levando em
considera¢do o comprimento da cavidade bucal. Como a cavidade bucal em [n] € de
cerca de 5,5cm de comprimento, um tubo uniforme, fechado num ponto e aberto em
outro com esse comprimento, tem formantes em 1591Hz e 4773Hz, assim espera-se um
anti-formante em torno de 1600Hz e outro em torno de 4800Hz. J4, em [m], o
comprimento da cavidade bucal estd em torno de 8cm, esperando-se entio um anti-
formante em torno de 1100Hz e outro em torno de 3300Hz. .

| JOHNSON (1997) utiliza um procedimento, baseado na modelagem
Auto-Regressiva e Média Mdvel (ARMA), para a determinagio da.freqﬁéncia de anti-
formantes em nasais. Esse procedimento consiste em uma andlise para determinar os
picos espectrais, seguida de uma filtragem para remogdo desses formantes através da
filtragem inversa e, ao final, a realiza¢do de uma analise de Predig¢@o Linear do resulfado
para a extragdo dos anti-formantes. Neste ponto, os anti-formantes s@o caracterizados
como picos espectrais e ndo mais como vales.

Uma outra tentativa de extragdo de anti-ressonéncias apresentada em
JOHNSON (1997) é a utilizagdo da andlise LPC, que, no entanto, apresenta certos
inconvenientes, como, por exemplo, a possibilidade de caracterizar ndo somente 0s
p6los como picos espectrais, mas os zeros também, caso a ordem do filtro seja muito
alta. Assim, JOHNSON ajusta a ordem do filtro, considerando o nimero de pdlos
previstos, para extrair somente os formantes (pdlos) do segmento nasal, em geral, 6
pélos complexos (4 referentes a cavidade oral e 2 & cavidade nasal) e implementa um
filtro LPC de 12° ordem. Comparando os picos gerados pela andlise LPC com aqueles

extraidos via transformada de Fourier (TF), usando um algoritmo FFT (fast Fourier
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transform), podemos verificar o descasamento  dos picos espectrais. Nesse
descasamento, JOHNSON observou que, quando a TF (FFT) apresenta um vale que a
analise LPC ndo consegue representar, muito provavelmente estaremos diante de um
zero espectral (Fig. 1.1), cuja causa mais provavel, embora ndo a unica possivel, &,

como se sabe, a nasalidade

mE)> Andlises FFT e LPC sobrepostas da vogal nasal baixa central
®

~
. 3 /)
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a I Frequency (IHz) 4500

Figura 1.1 Andlise espectral da vogal nasal [2]: espectros obtidos via FFT (linha cheia) e via

analise LPC (linha pontilhada). As setas mostram o descasamento entre as duas
analises, dando indicag@o de provaveis regides de anti-formantes.

Deve-se, no entanto, ter em conta que, como ha anﬁ-ressonéncias
resultantes dos efeitos das cavidades acopladas ao trato nasal, ou seja, dos seios
paranasais, as freqiiéncias que contribuem para o espectro dependem do volume dos
seios paranasais e das dimensdes de sua abertura, pois existe uma relacdo estreita entre a
variagdo individual dos tamanhos dos seios paranasais e de sua abertura. Para
LINDQVIST-GAUFFIN e SUNDBERG (1976), o seio maxilar contribui para um anti-
formante em torno de 500Hz e o seio frontal para um anti-formante em torno de 1400Hz

para segmentos nasais consonantais.
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1.5 REVISAO DE LITERATURA SOBRE NASALIDADE VOCALICA

1.5.1 Discussdo acerca do Status Fonoldgico da Vogal Nasal do Portugués
Brasileiro '

O status lingtiistico da vogal nasal do portugués tem sido longamente
discutido por diversos autores sob diferentes teorias lingiiisticas. Os trabalhos sobre a
nasalizagdo do portugués provém do interesse em descrever fatos lingiiisticos a partir de

modelos de anélise disponiveis a época de cada pesquisa.

Tentando seguir uma ordem cronolégica, temos CAMARA JR. (1953)
que utiliza a no¢do de arquifonema, proposta pela fonologia do Circulo Lingiiistico de
Praga, na descrigéo da nasalizagdo do portugués brasileiro. Segundo esse autor, ndo ha,
em portugués, vogais nasais como as do francés, nas quais a nasalidade pode se opor

pelo fechamento consonintico como em bon /bd/ (sem fechamento consonantico) e

bonne /bon/ (com fechamento consonantico).

CAMARA JR. (1986) apresenta dois tipos de nasalidade vocalica para o
portugués, uma caracterizada por uma emissdo nasal das vogais, de natureza fonolégica,
€ outra que ocorre por uma possivel nasalizagdo meramente mecéanica e fonética em que
o falante tende a antecipar o abaixamento do véu palatino, necessario a emissdo da
consoante nasal da silaba seguinte. Nesse caso, a vogal precedente nasaliza-se, ndo
havendo oposig¢do lingiiistica entre a vogal nasalizada e a vogal sem qualquer

nasalizacdo.

ParaCAMARA JR. (op. cit), é necessario encontrar o trago especifico
que caracteriza as vogais que sdo nasais em termos fonémicos na constitui¢dio da silaba,
ficando a vogal nasal interpretada como dois fonemas que se combinam na silaba: vogal
+ um elemento nasal. CAMARA JR. (op. cif) sugere que o alofone de coda silabica /N/
seria indiferenciavel em relagdo ao ponto de articulagfo, sendo um arquifonema dos

fonemas /n/, /m/, /5/, preservando apenas o traco comum da nasalidade.
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MATEUS (1'975), LOPEZ (1979 apud BATTISTI e VIEIRA, 1996)
seguem a fonologia gerativa cldssica que, em geral, deriva a nasalidade de uma

seqiiéncia de vogal nasal + consoante nasal.

_ MATEUS (1975) considera que as vogais nasais do portugués resultam
da presenga , no nivel subjacente, de uma consoante nasal coronal ap6s uma vogal na
mesma silaba. Se a vogal antecedente a consoante se nasalizar,' a consoante sera
suprimida, caso contrario, permanecerd e sera realizada foneticamente. Essa autora
coloca ainda que as vogais nasalizadas sempre se elevam, vindo & superficie com o trago
[-baixo]. Ainda, para MATEUS (1975: 65), “se a consoante for seguida de outra
consoante, assimila o ponto da ultima, tornando-se homorgénica” a essa consoante “e

sendo realizada foneticamente. Caso contrério € apagada.”

LOPEZ (1979 apud BATTISTI e VIEIRA, 1996) também concorda com
CAMARA JR. de que néo existam vogais nasais no portugués do Brasil, mas sim vogais
nasalizadas por uma consoante nasal em final de silaba. No entanto, esses dois autores
divergem quanto a interpretagio da consoante nasal pés-vocilica. CAMARA JR.
interpreta-a como um arquifonema e LOPEZ (op. cit), como uma consoante plenamente
especificada como coronal, conforme MATEUS (1975). Segundo LOPEZ (op. cit), a
alternancia entre a nasalidade final e [n] consonantal intervocalico corrobora essa opgdo

(ex.: fim-finar). LOPEZ afirma que:

“se 0 segmento que éegue a consoante nasal for [-continuo] (bénco,

manta, rampa), uma nasal homorganica a consoante vizinha pode ser

detectada; se for [+continuo] (convite, franja, manso), uma consoante

transicional pode ocorrer, mas ndo consistentemente”. (p.170)

CAGLIARI (1977) interpreta a vogal nasal conforme CAMARA JR
(1953), ou seja, V+/N/ no nivel subjacente, apresentando duas manifestagdes fonétic.as

do arquifonema nasal no interior da palavra:
1) nasaliza a vogal e ndo se manifesta na superficie;

2) realiza-se foneticamente, podendo nasalizar também a vogal.
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Na segunda op¢io de manifestagdo fonética, pode haver dois

condicionantes de qualidade da consoante:

1) a vogal precedente, que levara a consoante nasal a palatal, se a vogal

for anterior, e & velar, se a vogal for posterior;

2) a consoante oclusiva seguihte, que levara a consoante nasal a assumir
o ponto de articulagio da consoante seguinte, ou seja, sera
homorgénico a ela. Se a consoante seguinte for fricativa, nio ocorre
esse condicionamento, podendo o alofone nasal ser determinado pela

vogal que o antecede, sendo condicionado conforme o item (1) acima.

PONTES (1972) adota a interpretac;ﬁo da existéncia da vogal nasal em
oposi¢do a oral pelo traco de nasalidade. CALLOU e LEITE (1990) também postulam
vogais nasais subjacentes, sugerindo que a consoante nasal seria “o resultado da
coordenagdo dos movimentos articulatérios da passagem de um som nasal para um néo-
nasal”. Para essas autoras, haveria uma “zona de intersec¢do entre os movimentos de
elevagio do véu palatino e o posicionamento da lingua para a articulagio da consoante
seguinte”, explicando assim a razdo da consoante nasal ser mais audivel quando uma

oclusiva segue a vogal nasal do que quando uma fricativa a segue.

BACK (1973) defende o carater distintivo das vogais nasais no
portugués, sendo seu principal argumento o de que basta dois sons estarem em oposi¢do
em um mesmo ambiente para serem reconhecidos como fonemas distintos. Isso € o que

ocorre, segundo esse autor, com as vogais nasais que se encontram em “oponéncia” com

as orais, por exemplo em: [‘V'i] e [‘vi], [‘18] e [‘1a], [‘16bu] e [‘lobu].

MORAES e WETZELS (1992) buscam evidéncias ‘experimentais da
representagdo monofonémica ou bifonémica da nasalidade do portugués. Cénsideram
que a nasalidade contrastiva ¢ a alofonica sejam processos independentes, resultantes da
aplicagdo de regras distintas. Comparam entdo a duragdo das vogais nasais (naéalidade

contrastiva) e de vogais nasalizadas (nasalidade alofénica) e, dessas duas, com as orais.

A duragdo de segmentos vocélicos e consonantais revelou que a vogal
nasal tdnica ou pré-tdnica é sempre mais longa do que a oral correspondente, € a oral

mais longa do que a nasalizada. Esses resultados sustentariam a idéia de que as vogais
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nasais sdo mais longas do que as orais por um alongamento compensatorio, ou seja,
segundo a Fonologia CV? a consoante nasaliza a vogal e se apaga e¢ a vogal nasal

associa-se a posi¢do deixada livre, acontecendo o alongamento.

Observando, no entanto, as duragdes da vogal nasal + consoante oclusiva
(canto) e vogal oral +consoante oclusiva (cato), MORAES e WETZELS (1992) notaram
que o alongamento da vogal nasal corresponde a subtragdo da duragdo equivalente da
consoante. Isto €, ao invés de alongamento compensatorio de /N/, parece existir uma
pré-nasalizacdo da oclusiva. Em contexto de fricativa, nfio ocorre o aumento da duracéo

da nasal ténica.

Porém esses autores mantém a afirmagéo de que, tanto em posi¢éo tonica
quanto em pré-tdnica, a duracdo da vogal nasal é maior do que a oral e a oral maior do
que a nasalizada, mantendo-se a seguinte ordem nasal>oral>nasalizada. No entanto, as
vogais tonicas orais, nasais ou nasalizadas em silaba aberta sdo em média 70,5% mais

longas do que as pré-ténicas correspondentes. (MORAES e WETZELS, 1992:162)

JHA (1986) (falante nativo de uma variedade do dialeto padrio de
Maithili) analisou as principais realizagdes acusticas das vogais nasais deste dialeto,
baseando seu estudo na sua propria pronuncia. Gravou uma lista de elocugdes contendo
as vogais nasais do Maithili em isolamento e em contexto de palavras. Analisou a vogal
nasal do Maithili como um som de fala simples e ndo uma seqiiéncia de vogal oral +
consoante nasal. Seus resultados mostraram que a presenca da vogal nasal aumenta a
duragdo da elocugfo, ou seja, as vogais nasais sdo sempre um pouco mais longas do que

suas contra-partes orais, de 3% a 7%.

? Para essa colocagdo, os autores se basearam nas premissas teoricas da Fonologia CV, que considera a
representacdo sildbica de uma seqiiéncia sonora como uma estrutura arbérea de trés camadas: a camada
silabica, a camada CV e a camada segmental. Essa distingdo entre camada CV e camada segmental
possibilitaria o contetido segmental ser apagado sem que isso acarrete uma queda da unidade temporal.
Assim, para eles, se apenas a camada segmental da consoante nasal for apagada na superficie, havera um
alongamento compensatorio da vogal vizinha, que se associaria & posi¢do deixada livre, gerando uma
reorganizacdo do timing no interior da silaba.
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| COUTO (1978), em seu estudo intitulado “Vowel nasality: The case of
Portuguese and Guarani”, considera as vogais nasais como distintas das vogais orais em
nive] fonémico, adotando assim a tese monofonémica. Primeiramente, porque as vogais
nasais do portugués contrastam com as orais em todas as posi¢des (inicial, medial e
final, acentuada e ndo-acentuada). Exemplos: anta, ata, im&, lima, langar, lagar. Em
segundo lugar, ndo aparece nenhum segmento consonantal nasal apds vogais nasais em
final de palavra quando sdo seguidas por palavras comeg¢ando por vogais como em irmd
amiga. Terceiro, as Ginicas consoantes que ocorrem em final de silaba sdo /r/ e /s/ e, em
alguns dialetos, o /l/. O quarto e mais forte argumento contra a interpretagdo bifonémica
¢ que ela complicaria a descri¢do da estrutura sildbica do portugués. As codas das
silabas portuguesas t€ém somente uma consoante, isto é, ndo existe nenhum “cluster”
nesta posi¢do. Para explicar casos como fim-final ou sd-sanidade, COUTO (op. Cit.)
coloca que acima do nivel fonémico existe o mivel morfolégico. Nesse nivel, seria
razoavel considerar a vogal nasal como uma seqii€ncia de vogal oral e uma consoante
nasal que pode dar conta nfo somente da estrutura fonémica da lingua - o nivel de
contrastes- mas também da representagdo morfologica basica de diversas alfernéncias

morficas.

DUARTE e TEIXEIRA (1979), sob o enfoque da Fonologia Gerativa,
tomam por base uma regra de nasalizagio de BRASINGTON (1971, apud DUARTE e
TEIXEIRA, 1979) e a colocagdo de MATEUS (1975) de qué as vogais nasais nunca se
encontram nas representacdes fonolégicas, ou seja, aceitam que determinadas vogais
apresentam um trago nasal em nivel de superficie, embora nio em nivel subjacente,

procurando explicar a presenga deste trago de superficie.
Suas conclusdes resumem-se em (p. 34):

a) as vogais nasais do portugués, encontradas nas representagdes
fonéticas, foram geradas pela aplicagdo de regras sobre vogais ndo-

nasais seguidas de uma consoante nasal na representagéo subjacente;

b) o processo de nasalizagdo das vogais em portugués ¢ constituido da
regra geral de nasalizagdo e de regras subsididrias, tais como: alteragéo

do traco sildbico, crase, palatiza¢do e desnasalizagio;
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c) as regras de alteragdio do trago- silabico, crase e palatizacdo agem
apenas em condigdes contextuais pertinentes € sdo mutuamente
excludentes; e a desnasalizagdo acontecerd em contexto ndo propicio a

aplica¢do de nenhuma regra anteriormente citada.

BATTISTI (1997) apresenta um estudo sobre a nasalizagdo do PB. Seu
objetivo era “fornecer uma outra interpretacdo das vogais nasais possibilitada pelos
recentes avangos na concepgdo de andlise que a teoria fonolégica vem experimentando”
(p. 14). Esse estudo permitiu uma revisdo dos diferentes resultados a que chegaram
diversos pesquisadores dependendo dos modelos lingiiisticos que os nortearam.

Na década de 50 e 60, os estruturalistas centralizaram as discussdes em
‘torno da origem de vogais e ditongos nasais, com o objetivo de depreender os fonemas
em fungdo de seu valor opositivo. Na década de 70, o modelo gzrativo levou a
formulag@o de regras ¢ suas aplicagdes ordenadas. Na década de 80, surgem os modelos
ndo lineares, nos quais as regras fonoldgicas passaram a ser opera¢des autossegmentais,
" controladas por filtros e restrigdes. No portugués, “a vogal nasal passou a ser
representada como uma operacgdo de espraiamento de trago, o autossegmental [nasal],
para uma vogal na mesma silaba” (p.‘l 77). '

Segundo ainda BATTISTI (1997), “a hipétese relacionando a base de
vogais (...) nasais a seqiiéncia /vN/ na mesma silaba (...) sugeriu pesquisar a estrutura
sildbica e a natureza da consoante nasal em fim de silaba”. O estudo possibilitou
relacionar a subespecificagdo da nasal a posi¢io que ocupa na silaba e conceber a
propria subespecificacdo da consoanfe como elemento desencadeador da nasalizag@o:
uma nasal em coda sildbica ndo tem licenciado o trago de pohto de articulagdo. Por isso
nasaliza a vogal e apresenta mais de uma manifestagdo fonética, entre elas a de uma

consoante homorganica a oclusiva seguinte.
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SOUSA (1994) apresenta um estudo acustico sobre as nasais do PB no
qual mostra argumentos sustentando as duas principais interpretagdes fonoldgicas das
vogals nasais, ou seja, tanto poderiam se constituir de um unico fonema, que se
realizaria em diferentes fases (completamente ou em parte) devido as suas
caracteristicas articulatérias como ocorre com as africadas’, como poderiam se constituir
de um cluster v + N, em que N se realizaria como um murmurio codrticulado a vogal
nasal (p.134).

| ALBANO (1998), contestando a represeﬁtagéo de processos fOnicos
através de escalas discretas, apresenta um modelo para a produgdo de fala que coloca o
gesto articulatério’, ou seja, acdes que envolvem vérios articuladores (14bios, mandibula,
etc), como unidade lingiiistica.

Este modelo, conhecido como Fonologia Articulatéria, tem .como
vantagem a possibilidade de se expressar “gradientes finos ou mesmo continuos fisicos”
(p-4), por exemplo assimilagdes, enfraquecimentos e apagamentos de segmentos, como
relagdes entre os gestos envolvidos nos processos fOnicos, podendo se tornar uma
queStéo de maior ou menor sobreposi¢do desses gestos articulatérioé. Porém,
CLEMENTS (1992 apud ALBANO, 1998) argumenta ser duvidoso que um sistema
representando gradientes tdo proximos do nivel fisico seja capaz de representar

distingdes categdricas abstratas.

> As consoantes africadas e as pré-nasalizadas, chamadas de “segmentos de contorno”, embora sejam
constituidas por eventos articulatérios diferentes (oclusdo + friccdo para as africadas e nasalizagdo +
oclusdo para as oclusivas pré-nasalizadas) ndo sdo tratados pela literatura fonoldgica como dois
segmentos, pois se comportam, nas linguas em que ocorrem, como uma unidade. (SOUSA, 1994:132)

* Segundo essa autora, gesto articulatério seria entendido como “uma oscilagdio que afeta
simultaneamente o curso temporal de varios parametros articulatérios, denominados varidveis do trato, os
quais determinam, por sua vez, as trajetdrias dos articuladores. Essa oscilagdo pode ser modelada por um
sistema massa-mola que especifica uma trajetoria amortecida através de uma equagdo com os seguintes
parametros: massa do objeto; amortecimento do sistema; rigidez e comprimento de repouso da mola;
deslocamento, velocidade e aceleragdo instantdneas do objeto. A duragdo do gesto depende da maior ou
menor rigidez da mola: quanto menor a rigidez, maior a duragdo. A magnitude do gesto depende da
diferenga entre o comprimento de repouso da mola e a posigdo inicial do objeto: quanto menor a
diferenga, menor a magnitude.” (p.3)
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Um dos processos considerados como gradiente na Fonologia
Articulatéria é a nasalizagdo. Tradicionalmente a nasalizagdo de vogais € descrita da
seguinte forma:

@V—->v/_N

N>/ T

D->N%V_C

ALBANO (1998) cita os resultados apresentados por SOUSA (1994); ,
salientando que as vogais nasais ndo se nasalizam de imediato; apresentando
inicialmente uma configura¢do formantica préxima de uma vogal oral e ao final tipica
de uma vogal nasal. ALBANO mostra ainda que as regras tradicionais (b) e (c) se
aplicam de forma gradiente e complementar, ou seja, se a vogal ¢ longa, a nasal
“intrusiva” (murmurio nasal) pode ndo aparecer; aparecendo, terd uma duragdo
inversamente proporcional a duragdo da vogal. No caso da nasalizagdo, a Fonologia
Articulatdria “postula um gesto de abertura vélica que comeca depois do inicio do gesto
vocalico e termina depois do fim desse. A presenga ou nio de nasal “intrusiva” depende
da maior ou menor sobreposi¢do entre o gesto consonantal seguinte e os gestos vocélico
e vélico, que ndo é especificada no léxico, podendo variar de acordo com o contexto

prosodico, segmental ou mesmo pragmatico”.

Assim, segundo a Fonologia Articulatéria, as camadas correspondentes a
varidveis do trato no caso da nasalizagdo seriam: abertura vélica (AV) que especifica o
gesto de nasalizagdo; grau (GCCL) e lugar (LCCL) de constrigdo do corpo da lingua que
especificam o gesto vocalico; é abertura labial (AL) que especifica o gesto consonantal
seguinte, que, no exemplo oferecido, € uma labial. E seria entdo nessa linha, ou melhor,

através de pautas gestuais que a nasaliza¢do vocalica ocorreria.

Nosso objetivo com a apresentagdo destes estudos € mostrar que,
independentemente da crenga Que se tenha sobre o status fonolégico das vogais nasais.
do portugués brasileiro, os dados vdo falar veementemente a favor de uma maior
integragdo do vocabulario da Fonética com o da Fonologia. Esta pesquisa experimentél '
com certeza norteard os pesquisadores que se aventurem a melhor definir as inter-

relagdes entre esses dois campos.
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1.5.2 Estudos Acusticos sobre a Nasalidade Vocilica em PB e em outras
Linguas

‘ Um dos grandes problemas encontrados pelos cientistas da fala,
lingiiistas e engenheiros da area de processamento da fala na tarefa de identificar e
descrever corretamente os sons da fala para utiliza¢do em sistemas de comunicagio
homem-maquina € a grande variabilidade dos pardmetros ou propriedades acusticas que
descrevem esses sons. Fatores, como contexto fonético, velocidade de fala,
compriménto do trato vocal e até mesmo o estado emocional do falante, podem afetar a

natureza acustica de um determinado som de fala.

Apesar disto, muito se tem feito nos dltimos anos para se descobrir as
pistas acusticas recorrentes de segmentos de fala, principalmente pela.necessidade, hoje
premente, de interagdo entre o homem e o computador. Uma das tentativas de
caracterizacdo de segmentos fonicos € a utilizagdo de filtros com uma banda critica
baseada no sistema auditivo humano. E, como as caracteristicas do ponto de articulagio
s@o mais sutis do que aquelas relacionadas ao modo de articulagdo e, muitas vezes, s3o
fortemente afetadas pelas mudangas contextuais, a maior partes dos estudos atuais tem

focalizado a descri¢do acustica de pistas “estaveis™ para o ponto de articulagio.

Com relag@o aos segmentos nasais, do ponto de vista articulatério, a
nasalidade se d4 com o abaixamento do velum e o acoplamento do trato nasal ao oral.
Segundo DELATTRE (1954), os segmentos nasais consonantais apresentam diferencas
marcantes em relagdo aos segmentos nasais vocalicos, ndo s6 do ponto de vista
articulatério, mas também do ponto de vista acustico. A causa principal dessas
diferengas seria a de que os sistemas de ressondncia acustica se opdem, ou seja,
enquanto as vogais sdo direcionadas para a cavidade bucal que esta aberta, 0 murmario

consonantal tem, como unica saida, as cavidades nasais.

A nasalidade vocidlica, ainda de acordo com DELATTRE (1954), pode

surgir de duas formas:

a) pelo simples abaixamento do véu palatino que junta as cavidades
nasal e faringal, produzindo um amortecimento do primeiro formante

vocalico (F1), dando a impressdo de uma nasalidade menos forte;
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b) pelo abaixamento do véu palatino e ajuste do volume da pequena
cavidade velar, produzindo nfo s6 o amortecimento de Fl, mas
também a anulagdo de harmoénicos. Isso € o que ocorre com as vogais

nasais do francés.

De acordo com HAWKINS (1985), FUIIMURA (1960),‘HOUSE &
STEVENS (1956) e MAEDA (1982), a vogal nasal é produzida através de um
acoplamento acustico entre as cavidadcs oral e nasal em um ponto localizado
aproximadamente no meio do canal entre a glote e os labios. O efeito desse acoplamento
aparece na mudanca das freqiiéncias naturais do trato vocal, ou seja, das freqiiéncias dos
formantes da vogal nio-nasal ocasionado pela inser¢@o de um par de singularidades na
funcdo de transferéncia do trato vocal’. Assim a principal e mais consistente
conseqiiéncia dessa alteragio do espectro actstico é. o aparecimento de baixas
freqiiéncias nas proximidades do primeiro formante (F1). Esses pares adicionais de
singularidades podem resultar também no surgimento de vales no espectro (anti-

formantes), abaixo ou acima da freqiiéncia original do primeiro formante.
HOUSE & STEVENS (1956) citam outras indica¢des da presenga da
vogél nasal:

a) redugdo na amplitude do primeiro formante de varias vogais com
aumento concomitante da largura de banda (ver nota 1 - se¢do 1.4) e

deslocamento da freqiiéncia central dos formantes;
b) redugéo na amplitude total da vogal;

¢) vérios efeitos secundarios no espectro, tais como: o surgimento de
anti-ressonincias, a eliminag¢do do terceiro formante e irregularidades

nos formantes com possivel introdugéo de picos espectrais adicionais.

> A fungio de transferéncia que representa o trato vocal é modelada pelo quociente de dois polindmios
fungdo da varidvel complexa s (representa as freqiiéncias complexas). Os zeros dessa fungdo sdo obtidos
igualando-se o numerador a zero e extraindo-se as raizes correspondentes. Por sua vez, os pélos sdo
obtidos igualando-se o denominador a zero e, da mesma forma, extraindo-se as raizes correspondentes.
Pode-se designar indistintamente pélos e zeros por singularidades.
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LADEFOGED & MADDIESON (1990) dizem que as vogais nasalizadas
mais freqiientes sdo [ 1, 3, U ], as contra-partes das vogais orais mais freqiientes [ i, a, u ].
Para eles, a nasalizagfo parece ser binaria do ponto de vista fonoldgico, mas existem
contrastes fonéticos entre a vogal oral, a fracamente nasalizada e a fortemente
nasalizada em algumas linguas. Isto freqiientemente ocorre quando uma lingua tem
contraste entre a vogal oral e a vogal nasal e com vogais nasalizadas contextualmente

quando adjacentes a uma consoante nasal.

- COHN (1990, apud LADEFOGED & MADDIESON) compara o volume

de saida de ar nasal na produgdo das palavras francesas bonnet [ bone], nonnette
[nonet], non-étre [n0net ], e mostra que existem diferentes graus de nasalidade nas trés
emissdes. A vogal [0] em [ bone] é oral antes de uma consoante nasal, a vogal [0] em
[nonet] é consideravelmente mais nasalizada, mas ndo tanto quanto a vogal [0] em

[nOnet], uma vogal nasalizada fonologicamente.

Estes estudos também citam modifica¢des adicionais nos espectrds de
altas freqiiéncias. No entanto, essas altera¢es sdo descartadas, visto que muitas delas se
devem mais as diferencas de falantes do que de vogais (nas altas freqiiéncias,
manifestam-se as diferengas individuais encontradas na anatomia da cavidade nasal dos

falantes).

DELATTRE (1954) mostra que, nas vogais nasais do francés, hd um
desequilibrio na intensidade dos dois primeiros formantes em favor do segundo. Assim,
em intensidade F2 domina, resultando em uma maior percep¢do de freqiiéncias mais

altas. Este autor elaborou diversos experimentos com vogais nfo-nasais, mostrando que

a atenuacgdo de F1 em 12 dB da vogal [¢] fazia com que se percebesse j& a nasalidade

dessa vogal.

Outra observacdo de DELATTRE (1954) é a de que os primeirbs
formantes das vogais nasais tém praticamente a mesma freqii€ncia para todas as vogais,
estes seriam 0s primeiros formantes nasais (FN1). DELATTRE (op. cit.) também afirma
que, pafa vogais nasais fechadas, como as encontradas no portugués, o que ocorre € 0
alargamento do formante sem mudanga da amplitude total desse formante, isto €, o

numero de harmdnicos aumenta e a amplitude de cada harmonico diminui.
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G Resposta em freqiiéncia da vegal [a] oral e nasal - contexto atono
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Figura 1.2 - Espectros da vogal [ a]: nasal (linha continua); ndo-nasal (linha tracejada).

DELATTRE (op. cit) diz ainda que estes dois efeitos (atenuagdo e
alargamento do formante) podem ser simultdneos. A alteragio do terceiro formante das

vogais ndo-nasais, ndo trouxe nenhum efeito perceptivel.

Em resumo, a introdu¢do de um par de zeros no espectro do sistema
analisado nem sempre conduz a conclusdes claras para o espectro do sistema analisado,
porém um par de poélos adicionais promove um conseqiliente alargamento da
proeminéncia espectral em baixa freqiiéncia. Isto pode ser observado sempre que
estivermos contrastando uma vogal nasal e uma nfo-nasal. Ou seja, em todos os
espectros nasais, 0 pico do primeiro formante (F’l) serd representado com menos
proeminéncia se comparado aos espectros dos segmentos orais (ver Figura 1.2), através
do preenchimento do vale do espectro pela influéncia do pélo abaixo ou acima do

primeiro formante.
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Resposta em freqiiéncia da vogal [u] oral e nasal - contexto ténico
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Figura 1.3 Espectros da vogal [u] nasal (linha continua); ndo-nasal (linha tracejada).

Outro indicio que nos leva a caracterizar uma vogal como nasal seria o
aumento da amplifude do seu terceiro formante com relagio ao mesmo terceiro formante
da ndo-nasal (ver Figura 1.3). SO que essas alteragdes resultam em nasalizacdo de
apenas algumas das vogais, como [i] e [u]. DELATTRE (op. cit) também conseguiu

vogais nasais refor¢ando a energia na vizinhang¢a da freqiiéncia fundamental.

Em CAGLIARI (1977), temos a nasaliza¢do de vogais associadas a graus
de nasalizagdo. Segundo LACERDA & STREVENS (1956), o portugués teria dois
diferentes graus de nasalizagdo, um mais forte correspondendo as vogais nasais e outro
mais fraco correspondendo as nasalizadas. LACERDA & ROSSI (1958, apud
CAGLIARI, 1977) enfatizam também diferenc;as entre graus de nasalidade, comparando
a fala de Lisboa com a do Rio de Janeiro. Eles citam a nasaliza¢io do portugués do Rio
de Janeiro como mais forte do que a de Lisboa. Ainda, de acordo com CAGLIARI
(1977), a identificagdo perceptual de diferentes graus de nasalidade € tarefa bastante

complexa devido ao complicado relacionamento de fatores no processo de nasalizagéo.
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LACERDA & ROSSI (1958 apud CAGLIARI, 1977) declaram que, no
portugués brasileiro, o onset da ressonéncia nasal coincide com o comego da articulagdo
da vogél, enquanto, no portugués europeu, a vogal nasalizada tem um onset oral,
comegando o efeito da nasalizagdo mais tarde. CLUMECK (1976 apud CAGLIARI,
1977) relata que dados do inglés americano e alguns do portugués brasileiro mostram o

onset da nasalizag@o precedendo o onset da vogal.

De acordo com CAGLIARI (1977), a grande maioria dos estudiosos do
portugués (REED & LEITE, 1947; CAMARA jr, 1971; PONTES, 1972) aceitam a
ocorréncia de uma nasal homorgéanica entre a vogal nasalizada e uma oclusiva (ver Cap.
1- sec¢do 1.5.1 do presente estudo) e alguns deles interpretam a ocorréncia dessa nasal
como uma pré-nasaliza¢do da oclusiva. LIPSKI (1975 apud CAGLARI, 1977) sugere
que qualquer tipo de consoante pode ser pré-nasalizada quando precedida por uma vogal
nasalizada em posi¢do medial. HEAD (1964) explica que qualquer tipo de consoante
pode ter uma homorganica nasal precedendo-a, quando a nasal ocorre seguindo uma
vogal nasalizada. Muitos pesquisadores estfo de acordo que nenhuma consoante nasal
homorgénica ocorre entre uma vogal nasalizada e uma consoante continua (CAMARA,
1971; PONTES, 1972). No entanto, WISE (1957 apud CAGLARI, 1977) afirma que
uma nasal labiodental homorgénica pode ocorrer no PB, precedendo uma fricativa

labiodental.

Estudos experimentais mostraram que as nasais pos-vocalicas variam em
duragdo no PB. Nasais homorgéanicas sdo freqlientemente muito curtas em duragdo
(aproximadamente 20 a 50 ms). Sendo assim reduzidas, as nasais homorgéanicas sio

apenas audiveis, mesmo quando a palavra € falada isoladamente.

O papel actstico das cavidades maiores na producéo da fala estd bem
compreendido, porém a influéncia das cavidades menores no espectro do sinal de fala €
ainda muito pouco conhecida. Assim € necessario conhecer melhor os complexos '
mecanismos que integram as cavidades no trato vocal e como elas se inter-relacionam.
Segundo CAGLIARI (1977), os movimentos da epiglote podem mudar a configuragio
do trato vocal de tal modo que uma cavidade lateral é formada entre a lingua e a epiglote
na parte mais baixa da faringe, introduzindo assim uma qualidade particular de

vozeamento da fala. De acordo ainda com ésse autor, o volume da cavidade
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nasofaringea pode ser modificado ndo somente pelo movimento vélico, mas também
pela compressdo das paredes laterais dessa cavidade. Essa mudanga de volume deve ter
conseqii€éncias acisticas importante quando a nasofaringe ¢ acoplada ao restante do trato
vocal. CAGLIARI (op. cit) menciona a insuficiéncia de dados experimentais que
descrevam exatamente como a cavidade nasofaringea influencia a saida acustica da fala,
embora se possa inferir as conseqiiéncias acusticas advindas da modifica¢do de volume

da nasofaringe.

HOUSE (1957) apresenta as seguintes especificagdes de formantes para

as consoartes nasais:
e F1 em torno de 200-300 Hz;
e F2 em torno de 1000 Hz;

¢ Anti-ressonéncias em torno de 1000 Hz para [m], de 3500 Hz para [n]

e de 5000 Hz para [n].

PAGET (1924 apud CAGLIARI, 1977) apresenta as  seguintes
ressondncias para as consoantes nasais: 200 Hz, 600 Hz, 1300 Hz, 2400 Hz. HOUSE
(1957) produziu consoantes nasais sintéticas com os seguintes valores forménticos: F1:

200 Hz; F2: 1200 Hz e F3: 2400 Hz.

De acordo com DELATTRE (1969), a vogal nasalizada € caracterizada
por um F1 com baixa intensidade e com freqiiéncia em torno de 500 Hz. A baixa
intensidade de F1 ¢ causada pelo efeito de amortecimento, quando o velum € abaixado e
" 0 ar passa através da cavidade nasal ou pelo efeito de cancelamento, isto €, por uma
grande redugdo da amplitude dos harménicos em zona de baixas freqtiéncias (processo
que ocorre com as vogais francesas). O efeito de amortecimento enfraquece a
intensidade e aumenta a largura-de-banda dos harménicos. Os efeitos de cancelamento e
amortecimento podem ser responsaveis pelo F1 com amplitude reduzida nas vogais

nasalizadas.
SCHWARTZ (1968, apud CAGLARI, 1977) apresenta as seguintes
localizag@es de anti-ressonancias para algumas das vogaié nasais: [a] em 2400 Hz; [1]

em 2100 Hz e [2] em 1400 Hz. Para gerar naturalidade em silabas sintéticas
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envolvendo consoantes nasais e vogais orais, MARTONY (1964, apud CAGLARI,
1977) mostra que a vogal deve no minimo comegar nasalizada. Quando a vogal € [a], a
nasalizag@o vocélica inicial é crucial para gerar uma boa naturalidade, para [i] e [u], no

entanto, a nasalizagdo inicial é menos importante.

De acordo com CAGLIARI (1981: 72), a principal funcio do véu
palatino quando abaixado “é colaborar na producdo de consoantes nasais e segmentos
nasalizados”. Os movimentos de abertura e fechamento do véu palatino parecem ter
duragdes diferentes, ou melhor, evidéncias mo.stram que o véu palatino faz um

movimento mais rapido para fechar a abertura velofaringea do que para abri-la.

A literatura, baseada em experimentos perceptuais com falantes que
tinham em seu sistema fonémico o contraste vogal nasal e ndo-nasal e com aqueles que
ndo tinham tal contraste, sugere que existem propriedades acusticas que sdo comuns a
todas as vogais nasais independentemente da experiéncia lingiiistica, ou seja, s&o

universais.

HAWKINS & STEVENS (1985), estudando os correlatos acusticos e
perceptuais para a distingdo entre vogais nasais e ndo-nasais, observaram que existe uma
propriedade acustica basica de nasalidade que independe da vogal e da experiéncia
lingtiistica. Existem outras propriedades acusticas que realgam o contfaste entre uma
vogal nasal e sua contra-parte nfo-nasal, embora essas ultimas propriedades possam
diferir para diferentes vogais e linguas. A propriedade basica seria o grau de
proeminéncia do pico espectral na vizinhanga do primeiro formante e as outras
propriedades incluem as alteragbes da proeminéncia espectral em baixas freqii€ncias,
mudando principalmente nas vogais altas e alterando o equilibrio espectral total.
Segundo esses autores, estudos envolvendo a manipula¢do direta do espectro de som
mostraram que vogais sdo julgadas nasais quando o espectro ¢ modificado nas baixas
freqiiéncias e, algumas vezes, quando a amplitude do terceiro formante aumenta, porém

somente em algumas vogais, conforme ja ressaltado em DELATTRE (1954).

HATTORI, YAMAMOTO e FUJIMURA (1958) foram os primeiros a
mostrar que, devido & introdugdo de pares de pélo-zero, quando do acoplamento do trato

nasal ao oral, ha um preenchimento de vales no espectro acima e abaixo da freqii€ncia
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original do primeiro formante e conseqiientemente uma ampliagdo da regido de
freqiiéncia nas proximidades do primeiro formante em oposi¢do a uma proeminéncia
espectral relativamente estreita para a vogal ndo-nasal. Todas essas alteragdes ndo
parecem, no entanto, consistentes entre diferentes falantes e vogais. Isto é devido a

substancial diferen¢a na anatomia das cavidades nasais dos falantes.

KRAKOW & HUFFMAN (1993) colocam que muitos doé ‘estudos
acusticos sobre nasalizacdo tém tido como objetivo a identificagio de uma tnica
propriedade espectral que caracterize as vogais nasais independentemente da identidade
da vogal. Para isso, as propriedades espectrais de vogais nasais individuais t€ém sido
observadas, a fim de se tentar encontrar caracteristicas que sejam comuns a todas elas.
As propriedades das vogais nasais sdo em geral descritas em termos de diferengas de
suas contra-partes orais. Segundo esses autores, existem mudangas na freqiiéncia e
largura-de-banda dos formantes da vogal oral, quando ocorre a nasalizagdo,
principalmente na regifio em torno de F1 com a introdugdo no espectro de formantes

adicionais e anti-formantes.

KRAKOW & HUFFMAN (op. cit.) colocam, como um dos estudos mais
importantes sobre nasalizagdo, a pesquisa de STEVENS & HOUSE (1956), na qual foi
usado um dispositivo elétrico andlogo ao trato vocal. Eles modelaram o acoplamento
nasal e encontraram efeitos importantes sobre F1, tais como: amplitude reduzida,
aumento da largura-de-banda e uma alteragdo ascendente na sua freqii€ncia. Efeitos que
sdo devido primeiramente 4 presenga de .um par adicional de ressonancia-anti-
ressondncia na vizinhanga de F1. A localizagdo precisa das ressondncias e anti-
ressondncias e o grau de alteracdo formantica variam com a qualidade da vogal.
Evidéncias da presenca dessas ressondncias e anti-ressondncias também foram
encontradas em freqi€ncias mais altas. Esses autores concluiram entdo que o

acoplamento nasal alarga os picos espectrais € geralmente aplaina o espectro vocélico.’

KRAKOW & HUFFMAN (1993) apresentam ainda os estudos de
HATTORL YAMAMOTO & FUJIMURA (1958) que examinaram as conseqiiéncias
espectrais da variagdo dos graus de nasalizagdo de vogais produzidas por dois falantes

japoneses. A principal caracteristica observada foi uma ressonincia em torno de 250 Hz
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e uma anti-ressondncia em torno de 500 Hz, com componentes adicionais fracos

preenchendo os vales entre os formantes vocalicos.

KRAKOW & HUFFMAN (1993) ilustram alguns dos efeitos da
nasalizagdo das vogais /i/ em bead e bean e /I/ em bid e bin. Esses efeitos também
apareceriam nos espectros da vogal nasal /i/ do portugués brasileiro. Nos dados desses
autores, foi percebido que, se o espectro da vogal /i/ em bead for comparado ao da
mesma vogal em bean, pode-se ver nesse ultimo mais energia espectral entre F1 e F2 do
que naquele da palavra bead, sugerindo assim que em bean a porta velofaringea esta
aberta, acoplando o trato nasal ao oral, resultando entdo em um formante adicional nesta
faixa de freqiiéncias, que é o formante nasal. Na Figura 1.4, essas caracteristicas podem
ser observadas comparando-se os quadros E e G. Outro efeito, apontado por esses
autores, ocorreu no espectro referente a uliima parte da resposta em freqiiéncia de /i/ em
bean, qhe apresenta a amplitude dos harménicos em decréscimo no entorno de 1500 Hz,
enquanto ocorre um aumento na vizinhanga de 700 Hz. Isto sugere a existéncia de um

anti-formante no espectro.

KRAKOW & HUFFMAN (1993) relatam ainda que a maior parte dos
estudos acusticos sobre nasalizagdo de vogais tem geralmente se focalizado nos aspectos
estaticos do sinal ao invés de se focalizar nos aspectos dindmicos que trariam muito
mais informag¢des se as medidas espectrais fossem observadas no tempo. No entanto,
uma representacdo dindmica da nasalizagdo pode ser derivada usando essencialmente
medidas espectrais estaticas através de andlises espectrais em intervalos regulares dentro
do segmento de interesse. Um exemplo desse tipo de representagdo dindmica € a Figura

1.4 (quadros F, G e H), na qual apresentamos trés andlises espectrais efetuadas em trés

momentos distintos da vogal nasal [1].
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Figura 1.4 Anélises espectrograficas da vogal /i/ oral e nasal do portugués brasileiro.

Uma técnica usando predi¢do linear para a detec¢do de ressondncias
particulares em segmentos nasalizados é descrita por REETZ (1991) (apud KRAKOW
& HUFFMAN (1993)). Essas ressondncias estariam abaixo de 400 Hz. O algoritmo de
REETZ envolve uma analise LPC com ordem alta, em passos de 12,8 ms, na parte
vozeada da vogal. Essa andlise deve utilizar filtros com ordem alta, para que seja
possivel detectar ressondncias nasais muito proximas a F1 em freqiiéncia. As andlises
LPC com filtros de baixa ordem usadas em estudos de propriedades vocalicas
encontrariam somente um formante na regido de freqiiéncia em torno de F1, mesmo que
um formante adicional estivesse presente proximo a F1, pois ele seria tomado como
parte de F1. O algoritmo de REETZ identifica uma ressonancia referente ao seio nasal
que, porém, ndo variard em freqiiéncia com as mudancas de abertura velofaringea, esta
medida entdo nio fornece pistas sobre as diferengas nos graus de nasalizagdo, nfo nos

fornecendo maiores informagdes sobre as mudangas no eixo do tempo.
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Segundo QI & FOX (1992), até recentemente, as técnicas para andlise de
fala tém sido construidas com modelos de predi¢dio linear para sistemas so-polos. O
objetivo maior desses estudos tem sido a extragdo de pistas acusticas confidveis das
caracteristicas da fala. Muitos deles procuram caracterizar acusticamente o ponto de
articulagio das consoantes nasais. (QI & FOX (1992), JONHSON (1997), dentre
outros). Por outro lado, sabe-se, em relagdo a essas consoantes, que a presenga do
ressoador nasal e o bloqueio da cavidade oral introduz uma anti-ressondncia (zero) no
espeétro desses segmentos. Assim, essa anti-ressonancia poderia ser utilizada para
identificar o .ponto de articulagdo de consoantes nasais, porque a freqliéncia da anti-

ressonancia € determinada pela dimenséo do ressoador nasal.

Nos estudos de QI & FOX (1992), vé-se que a freqiiéncia de anti-
ressondncia é mais baixa para /m/ do que para /n/ porque, em /m/, a cavidade oral
anexada & cavidade nasofaringea € maior do que em /n/. Porém surgem algumas
dificuldades associadas a essas -analises, tais como: auséncia de proeminéncia do vale
espectral e significante amortecimento da energia nas altas freqii€ncias do espectro

nasal.

HERMANSKY (1986 apud QI & FOX (1992)) propée uma nova
técnica, chamada Predi¢do Linear Perceptual (PLP) na qual a transformacdo espectral €
baseada nas caracteristicas do sistema de audi¢do. Como existem dificuldades para a
extra¢do da freqiiéncia central das anti-ressonincias, o autor baseou-se na conjectura de
que as perturbagbes espectrais introduzidas pelas anti-ressondncias sdo mais
convenientes e efetivas do que a extragdo exata da freqiiéncia das anti-ressonancias para
éaracterizagﬁo do ponto de articulagdo das consoantes nasais. Essas perturbagdes
espectrais ocorrem em diferentes faixas de freqiiéncia para diferentes consoantes nasais
devido as diferencas quando anexada a cavidade oral. Por exemplo, existe uma redugéo
de energia relativamente ampla em médias freqgiiéncias (1000 - 2000 Hz) dentro do

murmurio nasal de /n/ que néo € tdo aparente para /m/.

Dessa forma, usando o método PLP, que é baseado no sistema auditivo
humano, pélos do espectro transformado caracterizam e diferenciam as consoantes
nasais. O autor usa um filtro de 5% ordem para que dois pares de pélos conjugados

estejam disponiveis em cada “frame” do sinal.
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QI & FOX (1992) usam também, a partir d¢ HERMANSKY (1986),
parémeiros perceptuais para a caracteriza¢do das consoantes nasais, utilizando o
murmurio da consoante como identificador do ponto de articulagdo de /m/ e /n/, e
concluem que a freqiiéncia do 22 pélo da anélise PLP ¢ a caracteristica dominante para a
diferencia¢do das consoantes nasais /m/ e /n/, sendo de 1740 Hz para /m/ e de 2062 Hz

para a consoante /n/.

A andlise de segmentos nasais sintetizados pode nos dar indicios das
caracteristicas mais confidveis desses segmentos. Nesses casos, essas caracteristicas sdo
introduzidas artificialmente a fim de observarmos, através de testes perceptivoé, se a
nasalidade € ou n3o percebida. Exemplos desses tipos de andlises sdo: a pesquisa de
DELATTRE (1954) que produziu vogais nasais, refor¢ando a energia na vizinhanga da
freqiiéncia fundamental; a pesquisa de TAKENCHI et al. (1974,1975) que adicionou
pares de pdlos e zeros no espectro de fala natural em torno do primeiro formante em
varias freqiiéncias e obteve um grande ntimero de julgamentos nasais; € o aumento da
amplitude do terceiro formante, levando também ao aumento dos julgamentos da

nasalidade, neste caso, somente para algumas vogais.

Para o portugués brasileiro, encontramos poucos estudos relacionados ao
aspecto articulatério das vogais nasais. O mais conhecido deles ¢ o de MATTA
MACHADO (1981) que elaborou uma pesquisa baseada em filmes cine-radiograficos a
partir dos quais apresenta- um modelo das relagdes articulatorias entre as unidades
vocélicas do portugués do Rio de Janeiro. Esse modelo articulatério leva em
consideragdo o lugar de estreitamento maximo do conduto vocal, o estreitamento bucal,

os movimentos do véu do palato e a posi¢do dos labios.

Através dessa pesquisa, esta autora conclui que as vogais nasais
distingliem-se de suas contra-partes orais pelos seguintes fatos articulatérios (MATTA

MACHADO, 1993:120):

a) abaixamento do véu do palato, qhe adota uma posi¢do curva,

descontraida;

b) redugéo da cavidade bucal;
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c) redugdo da cavidade faringea, para as vogais [1], [€] e [O] e

aumento desta cavidade para [2] e [{1];

d) contrac¢do da parede da faringe;
e) longa duragio.

Outras duas conclusdes dessa autora concernentes as vogais nasais sdo
que a configuracdo da faringe tem papel importante na articulago das vogais nasais € a

labializagdo € fator determinante para a distingdo articulatéria entre [3] e [2B].

SOUSA (1994) realizou um estudo acustico das vogais nasais do
portugués brasileiro, caracterizando essas vogais através da extracdo de formantes e da
duragdo em relagdo as suas contra-partes orais. Nesse estudo, temos as vogais nasais
compostas de trés momenfos distintos: uma \)ogal oral, seguida por uma breve fase
transicional em que a nasalidade se sobreporia a vogal, terminando em um murmurio
nasal. SOUSA ainda cita que “este murmdrio seria bastante coarticulado a vogal, ndo

apresentando sinais aparentes de transi¢des para um ponto de articulagéo consonantal”.

1.5.3 Segmentos Tonicos versus Nao-Tonicos

Como analisamos as vogais em diferentes contextos de tonicidade,
salientaremos os principais aspectos dos segmentos ténicos em relagdo aos néo-tdnicos,

apresentados por SLUIJTER & van HEUVEN (1996).

Estes autores fizeram um estudo sobre silabas acentuadas e ndo-
acentuadas e mostraram que, embora a intensidade seja colocada como um confiavel
correlato acustico de acento, ela é geralmente considerada como uma pista fraca na
percepgdo de acento lingiiistico. Seus resultados revelaram que as diferencas de
intensidade que podem ser relacionadas ao acento da silaba estdo localizadas
pfincipalmehte acima de 500 Hz, levando a uma mudanga no equilibrio espectral,

enfatizando as freqiiéncias mais altas para vogais acentuadas.

Na fala natural, as silabas acentuadas s3o produzidas com maior esforgo

vocal. Sabe-se que, se um falante produz mais esfor¢co vocal, as mais altas freqiiéncias
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aumentam mais do que as mais baixas. Essas alteragdes de intensidade em regides mais
altas sdo causadas muito mais por um aumento do esforgo fisioldgico do que por uma
alteracdo das fréqﬁéncias forménticas devido ao acento. A dura¢do mostrou-se como 0
mais confidvel correlato do acento. A intensidade total e a qualidade vocilica se
mostram como pistas mais pobres. O balanco espectral®; contudo, revelou-se uma pista
confidvel, quase com o mesmo. peso da duragdo. Segundo esses autores, o contorno de

pitch ndo deveria ser considerado um correlato acustico do acento.

Seus resultados mostraram que as diferengas de intensidade entre vogais
acentuadas e ndo-acentuadas concentram-se principalmente nas bandas de freqiiéncias

mais altas’, acima de 500 Hz, aumentando, em silabas acentuédas, de 5a10dB.

¢ Segundo esses autores, balango espectral seria a distribuicdo de intensidade entre os formantes
vocalicos, ou seja, as diferengas de intensidade em diferentes bandas de freqiiéncia.

7 Sluijter van Heuven (1996) analisaram trés diferentes bandas de freqiiéncia: de 0 a 500 Hz, de 1000 a
2000 Hz e de 2000 a 4000 Hz.



Capitulo

2

METODOLOGIA PARA A ANALISE
ACUSTICA E PERCEPTUAL

2.1. INTRODUCAO

A andlise acustica de um segmento fonético particular requer muitos
cuidados, principalmente quando essa anélise parte da fala natural, ou seja, quando os
pardmetros em analise sdo extraidos da fala natural de nativos de uma determinada
lingua. Um dos cuidados requeridos € com relagdo ao corpus a ser gravado para a
efetivacdo das analises. Isto ocorre, pois em determinado momento provavelmente
teremos de fazer certas inferéncias a partir dos dados coletados que deverdo estar o
mais possivel relacionadas aquilo que queremos demonstrar. Assim um dos principais
problemas com relagdo, por exemplo, a extracio de freqiiéncias formanticas € o
contexto anterior e posterior ao segmento-alvo que pode muitas vezes alterar

significativamente os valores desses dados.
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2.2. CONSTITUICAO DO CORPUS E INFORMANTES
Nossas analises avaliaram os seguintes pardmetros acusticos:

1) freqiiéncias dos formantes nasais e orais com suas respectivas

amplitudes e, em alguns casos, larguras-de-banda;
2) regido de freqti€ncia dos anti-formantes;
3) durag3o.

Elaboramos um corpus (ver pag. 40) para controlar também o contexto
seguinte e a tonicidade da silaba em que se encontrava o segmento-alvo (em analise).
Para que ndo tivéssemos interferéncia do contexto anterior, todos os segmentos-alvo
(vocalicos) foram antecedidos pela consoante oclusiva bilabial surda [p], consoante
que menores altera¢des forménticas provoca, sendo bastante utilizada em corpora

para sistema de texto-voz.

Como nossas analises pretendiam possibilitar o contraste entre
segmentos vocalicos orais e nasais em contextos semelhantes e para que pudéssemos
fazer as medidas de duragdo com mais precisdo, inserimos, como contexto posterior
a0s segmentos-alvo, as consoantes oclusivas orais surdas [p], [t], [k]. A escolha da
insercdo dos segmentos-alvo entre consoantes oclusivas se deve A relativa facilidade
de identiﬁcagﬁo dessas consoantes em um espectrograma. Essa sistematicidade foi
utilizada nos dois contextos de tonicidade: ténico e atono. Salientamos, no entantd,
que o contexto atono é referente somente & posi¢do pré-tonica, ja que as vogais nasais
em posi¢do pds-ténica seriam encontradas, na maior parte dos casos, em verbos e se
reduziriam a apenas trés vogais. Entretanto, para que ndo aumentdssemos
excessivamente o numero de silabas das palavras, o que poderia influenciar as

medidas de duragdo, preferimos eliminar tal contexto de tonicidade.

Cinco falantes do portugués brasileiro, nascidos em Santa Catarina, do
sexo masculino, com idades entre 22 e 48 anos, sem nenhum defeito aparente de fala
ou escuta, leram uma lista aleatoria de palavras com as vogais orais [a, e, i, 0, u}, as
vogais nasais correspondentes [e, e, i, 0, u] e com as consoantes nasais [m, n, a] nos

dois contextos de tonicidade: tdnico e atono (pré-tdnico).
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Nossos informantes foram:

JF: 22 anos, nivel superior incompleto, natural e residente em

Florianépolis.
RJ: 23 anos, nivel superior completo, natural e residente em
Florianépolis. '
RF: 35 anos, nivel superior completo, natural de Tubaréo e residente
' em Florianépolis desde um ano de idade. '
AN: 48 anos, nivel superior completo, natural ‘e residente em
' Florianépolis. o
_RS: 48 anos, nivel superior completo, natural e residente em
Florianopolis.
2.2.1 Amostra de Fala

A amostra de fala consistiu de palavras reais e de pseudo-palavras (em

~alguns dos casos, os contextos anterior e posterior projetados para este estudo ndo
permitiram a introdugdo de palavras reais). As silabas que continham o segmento-alvo
eram do tipo CV, todas iniciadas pela consoante oclusiva bilabiai surda /p/ e o
segmento-alvo era seguido pelas consoantes oclusivas surdas /p, t, k/ na silaba

seguinte.

Analisamos esses segmentos em contexto de palavras inseridas na
frase-veiculo: Digo pra ele. Esse procedimento tem a vantagem de reduzir os
efeitos de natureza prosodica, como entonagio ou a leitura dita em “forma de citagdo”.

Tentamos, dessa maneira, controlar as possiveis varidveis resultantes desses efeitos.

Foram coletadas nove elocugdes de cada dado e, para se evitar os
efeitos transitérios de “borda”, desprezamos a primeira e a uGltima elocugdo sendo

entdo aproveitadas para estudo somente as sete intermediarias.
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2.3. GRAVACOES E ANALISES

As gravagGes e andlise de fala foram elaboradas com o auxilio de um
software de éudio-précessamento bastante flexivel, o Computerized Speech Lab,
(CSL), modelo 4300B da KAY ELEMETRICS, projetado para fornecer uma ampla
variedade de operagdes de analise de fala'. Essas operagdes compreendem aquisi¢do
dos dados, exibi¢do grafica, incluindo forma-de-onda, espectros FFT, respostas de
filtros LPC, espectrogramas. Este programa também possibilita a manipula¢do e
sintese de pardmetros através de filtragens. Foram usadas macro-instru¢des para
facilitar as andlises, ja que os passos para as analises eram praticamente oS mesmos

em um grande niimero de dados.

As gravacdes dos dados com os cinco informantes foram feitas em uma
sala sem ruido, com uma taxa de amostragem de 10 kHz, 16 bits e MONO. Para a
extragdo do pardmetro duracional, foram elaboradas analises oscilograficas e
- espectrograficas. Para a identificagdo de provaveis regides de freqiiéncias de anti-
formantes e extracdo das freqiiéncias dos formantes com suas respectivas intensidades
foram realizadas analises espectrais FFT e de respostas de filtros LPC. Na extragdo da
largura de banda dos formantes em estudo, utilizamos o software ASL - Analysis

Synthesis Laboratory - modelo 4304 também da KAY ELEMETRICS.

A medi¢io dos formantes (freqiiéncia e amplitude), usando a
Transformada de Fourier através de um algoritmo FFT (fast Fourier transform), janela
de HAMMING, tamanho do quadro variavel entre 512 e 1024 pontos, incluindo ou

ndo mais detalhamento na extragdo formantica, foi feita da seguinte maneira:
1) verificamos primeiro visualmente através de espectrogramas
(banda larga) que regifio parecia mais “estavel” no interior do

segmento-alvo;

' Este software se encontra no Laboratério de Fonética Actistica da Universidade Federal de Santa
Catarina.
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1) em seguida, usamos a sobreposi¢do de dois espectros FFT, um
relacionado a dois pulsos glotais no interior do segmento-alvo e
o outro a um ponto entre esses dois pulsos glotais. Quando os
dois espectros eram aproximadamente equivalentes (picos
espectrais mais ou menos na mesma freqii€ncia), esses dados

eram coletados.
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Para verificar o descasamento de pdlos e assim tentar identificar as
regides de anti-formantes, apﬁcamos uma anélis¢ de Predicdo Linear (LPC) com
filtros de 122 ou 14* ordem (projetando assim 6 ou 7 polos complexos) sobre uma
analise FFT. Quando ocorria uma regido em que o espectro FFT apontava para um
vale muito pronunciado que a analise LPC ndo conseguia representar, essa regifo era

tida como é4rea provavel de anti-formantes.
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Nas medidas de duragio, tomamos como ponto inicial da vogal aquele
em que verificamos a auséncia de coarticulagdo entre a consoante e a vogal; e o ponto
final, correspondendo ao ultimo pulso regular da vogal ou do murmdrio, no caso de
vogais nasais. Para as medidas da duracio das diferentes fases da vogal nasal,
utilizamos as indicagdes das modificacdes nos formantes, aparentes nos

espectrogramas e na audi¢do de cada fase.

As medidas de intensidade para todos os formantes (orais e nasais)
foram extraidas conforme eram apresentadas pelo programa de anélise. Para efeito de
comparagio entre as amplitudes dos formantes, foi necessaria uma normalizagdo. Os

valores de intensidade dos formantes foram obtidos através do seguinte procedimento:

InFxn=InFx — InF1

onde:

InFx= valor da intensidade do forménte X;

InFxn= valor normalizado da intensidade do formante nasal x;

InF1= valor da intensidade do primeiro formante oral (formante com
maior intensidade).

Assim por exemplo, se a intensidade de F1 (InF1) extraida fosse igual

a 53,41 dB e a intensidade de F2 (InF2) igual a 47,61 dB, teriamos:

InF2n=47,61-53,41

InF2n=-5,80

Isto quer dizer que a amplitude de F2 esta 5,80 dB abaixo da amplitude
de F1. Através deste procedimento, podéremos comparar as medidas de amplitude

entre si.
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2.4. CORPUS PARA A ANALISE DA NASALIDADE DAS VOGAIS

2.4.1 Contexto Toénico:

Vogais Orais

Vogais Nasais

pa pa
pé pé
pi pl
po po
pu pu
[p} __[p] [pl___[t] [p] __[K]
pipa | pampa | pata | panta | paca | panca
pépa | pempa | péta | penta | péca Vpcnca
pipa '__p'im:pa _pita’| pinta | pica | pinca
pOpa pompa ‘A'bp(‘)tad': ponta bp6ca pOnca:-
~ pupa - pumpa ‘.”.p'ufa"i_ puhta puca | punca’
2.4.2 Contexto Atono Pré-tdnico:
[Pl __[p]. [p] __[t] [p] ___[K]
papddo | pampado | ‘patado | ‘pantado | pacada | pancada
~‘pepado | pempado | petado ‘_Zpentado ﬁecada | pencada
pipido | pimpado | pitado | pintado | picada | pincada
vpopédo pompado | potado | pontado povcadav ~ poncada
pupado pumpado “putado | puntado pucada' N ptincada
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2.5. CORPUS PARA A ANALISE DAS CONSOANTES NASAIS [m, n, 1]

2.5.1 Contexto Tonico (palavras reais):

[m] [n] [n]

mata nata banhado

mesa | caneta | canhedo
mito | Anita | ranhido
mo¢o | nome | canhoto
muda | numa | sanhudo

2.5.1 Contexto Atono Pés-ténico:

Como, para analisar as consoantes nasais em contexto atono pré-tonico,
teriamos de inseri-las em configuragdes fonotdticas inaceitdveis em portugués, ndo
pudemos avaliar comparativamente tais consoantes nesse contexto de tonicidade.
'Apresentamos entdo resultados referentes ao contexto tonico e a alguns contextos pos-

tOnicos, conforme podemos ver a seguir:

[m] (n] [n]

tdmara canhamo

quimica tinhamos

timulo canula

2.6 TESTES PERCEPTUAIS

O conjunto de estimulos sintetizados para os testes de escuta foram
elaborados através da manipulagdo de espectros de fala em que se tentou gerar vogais

nasais com:

1) vogal oral tendo, através de filtragem, seu primeiro formante bastante

atenuado;
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2) vogal nasal sem a fase do murmuirio;
3) vogal oral seguida pelo murmurio vocalico de sua contra-parte nasal;
4) vogal oral seguida pelo murmurio vocalico de outra vogal nasal.

Intercalamos, entre os dados sintetizados, vogais orais e nasais
correspondentes as vogais em estudo. As gravagdes foram feitas diretamente no CSL e

0s ouvintes escutaram-nas, através de fones de ouvido conectados ao CSL.

Os testes consistiram de estimulos do tipo V que eram ouvidos duas vezes
antes da resposta. A tarefa dos ouvintes era identificar as vogais segundo uma escala

variavel de 1 a 6, correspondendo a:
1 <> oral,
2 = +oral,
3 <D - oral,
4 => - nasal,
5 = + nasal,
6 = nasal.

Essas respostas eram nominais e posteriormente transformadas em sua
forma numérica correspondente. Além dessas respostas, os ouvintes também deveriam
perceber se, no segmento ouvido, havia falta de naturalidade, através de respostas do

_ tipo: + natural ou - natural.
O objetivo dos testes de escuta era determinar principalmente:
1) se o abaixamento de F1 ja trazia alguma colorag@o nasal para a vogal;
2) se a fase do murmurio auxilia na énfase da nasalidade;

3) se a vogal oral seguida pelo murmiirio da sua nasal correspondente,

parece uma nasal com naturalidade ou n#o;

4) se a vogal oral seguida pelo murmurio de outra vogal também se

apresenta como nasal com naturalidade ou néo.
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Os testes foram informais e administrados em 5 ouvintes sem nenhum
defeito aparente de escuta e nenhuma experiéncia lingiiistica formal em transcri¢do
fonética ou conhecimento semelhante. No entanto, para esses testes, os ouvintes foram
esclarecidos sobre o tipo de som que iriam analisar. Fizemos inicialmente pré-testes
com vogais nasais e orais, observando a capacidade dos ouvintes de discernimento

entre esses sons limitrofes.

2.7 ANALISE ESTATISTICA PARA VALIDACAO DOS RESULTADOS

2.7.1 Introdugdo

Quando se tem uma enorme quantidade de dados para analisar, a
aproximagdo estatistica é bastante util. Ela funciona como um instrumento de
descri¢do ou de tomada de decisdo. Através dos métodos estatisticos, podemos
detectar e descrever modelos e tendéncias em distribui¢do de valores a fim de se obter
uma avalia¢do representativa de determinados processos que envolvem os estudos que
objetivamos desenvolver. Ou podemos, a partir de testes de hipéteses, fazer
inferéncias de pequenas amostras para populagdes maiores com alto grau de
seguranga. A Fonética Acustica se enquadra perfeitamente nessa classe de fenémenos,
pois apresenta uma grande quantidade de dados que tratados, através do uso de
ferramentas estatisticas, permitem a extragio de relevantes informagdes sobre variados
processos. Para os célculos de natureza estatistica, foram utilizados os soffwares

STATISTICA 5.1 para Windows da Stat Soft e 0o SUPERANOVA para Macintosh.

Em nosso estudo, analisamos os seguintes pardmetros acusticos:
freqliéncia fundamental, quatro formantes orais e dois nasais com suas respectivas
amplitudes, duragdo de cada segmento analisado bem como da silaba em que se insere
o segmento-alvo e do siléncio que o segue e duragdo de cada uma das trés fases para
as vogais nasais. Foram levados em consideragdo trés contextos consonantais
seguintes: [p], [t] e [k] e dois contextos de tonicidade: tdnico e pré—ténico. Foram
analisadas sete de nove repetigdes de cada elocugdo por informante para um total de 5

informantes.
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Assim se multiplicarmos o nimero de repeti¢des (7) pelo nimero de
pardmetros acusticos a analisar (19 para os segmentos nasais e 12 para os segmentos
orais) nos diferentes contextos (3x2) para os informantes testados (5), teremos, para
cada segmento fonético avaliadd, 3990 dados a avaliar para os segmentos nasais €
2520 para os orais. Como analisamos cinco vogais orais e cinco nasais, teremos
coletado aproximadamente 32.500 dados (sem incluirmos aqui os dados referentes as

consoantes nasais).

Dessa forma, torna-se imprescindivel a realizagdo de um adequado
tratamento estatistico para que se possa em uma primeira etapa ter uma visdo geral dc
comportamento desses pardmetros, permitindo resumir e analisar uma série de dados,
através de medidas de posi¢do: média ou mediana e de medidas de dispersdo: desvio
padrdo e variancia. E, ao final, verificar as relagdes entre os diferentes pardmetros e
sua validade como pista actistica caracteristica de determinado segmento fonético ou
de determinado contexto, através dos coeficientes de correlagdo e testes de hipdteses.
Assim descreveremos brevemente os procedimentos estatisticos utilizados, tentando

mostrarcomo devem ser interpretados.

2.7.2 Média e Mediana

A média ¢ a mediana sio medidas de tendéncia central. A média

aritmética simples (X) é calculada, somando-se todos os elementos do conjunto e

dividindo-se o resultado pelo ntimero de elementos somados. .Ela exprime uma
medida estatistica de posi¢do das mais usadas. Porém, quando queremos conhecer o
valor tipico de um determinado conjunto, a mediana é a medida de posi¢do mais
adequada, pois ndo ¢ afetada pelos valores extremos da série como ocorre com a
média.

A mediana (Md) é um valor mais robusto, ja que ela € obtida pelo
ponto acima ou abaixo do qual ocorrem 50% dos valores da distribui¢do, ou seja, é o
termo central de uma seqiiéncia de numeros colocados em ordem crescente ou

decrescente.
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Quando a distribuigdo de freqiiéncias de uma série de observagdes €
simétrica, os valores da média e da mediana coincidem. Quando a média é maior do
que a mediana, a distribui¢do tem inclinagdo positiva, ou seja, na parte direita.
Quando, no entanto, a média é menor do que a mediana, a distribuigdo tem inclinagdo

negativa, ou seja, na parte esquerda.

A média foi utilizada para todos os pardmetros analisados ¢ a mediana

principalmente para os pardmetros que em principio se teria como muito variaveis

como aqueles relacionados a consoante nasal [n].

2.7.3 Desvio-Padrio

O desvio-padrio é uma medida de dispersdo absoluta, enquanto o,
coeficiente de variagdo ¢ uma medida de dispersdo relativa. Dispersdo € o
dimensionamento das diferencas entre cada elemento do conjunto de dados e sua

média aritmética.

O desvio-padrdo, ¢ (da populagdo) ou S ( da amostra), representa a
variabilidade média de uma distribuigéo, pois ele expressa a média das discrepéncias
(desvios) com relagdo a média do conjunto. Pode ser determinado diretamente através

da extragio da raiz quadrada da variancia do conjunto.

Se duas séries de observagdes tém a mesma média e desvios-padrédo
diferentes, a série com desvio-padrdo maior tera uma distribui¢do mais aberta do que a

com desvio-padrdo menor.

Com os valores de desvio-padrdo e média, determinamos a propor¢ao
minima de observagdes que se encontram dentro de um determinado nimero de

desvios-padréo:

o X+ 1.8 = entre 60% e 80% das observagdes estdo contidas dentro

de um desvio-padrio em torno da média. Em distribui¢es
simétricas, poderemos ter 70% e, em distribui¢des assimétricas,
90%.

e X + 2.8 = para distribuigées simétricas, teremos 90% das

observagdes contidas dentro de dois desvios-padrdo em torno da
média. Em distribuigdes assimétricas, aproximadamente 100%.
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e X £ 3.5 = teremos aproximadamente 100% das observagées
contidas dentro de trés desvios-padrdo em torno da média.

Desvio-padrdo foi calculado para todos os dados avaliados e

apresentado nas tabelas tanto dos dados médios quanto individuais.
2.7.4 Coeficiente de Variac¢do

|O desvio-padrao tém duas caracteristicas importantes:
1) distribui-se homogeneamente ao redor da média;
2) é uma medida absoluta.

Assim, como ¢ uma medida de dispersdo absoluta, ndo permite
comparar as medidas de dispersdo de duas ou mais séries de observagdes. Nesse caso,
definem-se medidas de dispersdo relativas denominadas coeficiente de variagdo (CV)

(com base no desvio-padrio).

Cv ¢ igual a divisdo do desvio-padrdo pela média da amostra. O

amaostra

coeficiente de variagdo da o nimero de desvios-padrdo por unidade de média. A série

que tiver menor CV, terd menor disperséo.

O coeficiente de variagdo foi apresentado para todos os dados. Nele nos
baseamos para verificar a consisténcia dos mesmos. Considerando dados bastante
consistentes aqueles que apresentavam um coeficiente de variagdo inferior a 10%, e

apenas consistentes aqueles com coeficiente de variagdo entre 10% e 25%.

2.7.5 Coeficiente de Correlagio

O coeficiente de correlagdo (r de Pearson) mede o sentido e a for¢a da
relagdo linear entre duas séries de observagdes. Ele foi proposto para facilitar a
interpretagdo do valor da covaridncia (outra medida de tendéncia e forga entre séries) e

eliminar a sua unidade de medida. Apresenta as seguintes caracteristicas:
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1) seus valores estdo limitados entre —1 e +1, isto €, 1<, <+1;

Xy
2) é um valor unico para a popula¢do ou amostra, tomando cuidado de
usar dados coerentes;

3) o coeficiente de correlagdo padroniza a covaridncia.

Os valores dos coeficientes de correlagdo devem ser interpretados da
seguinte maneira’:
e Séries com r =+1, sdo perfeitamente correlacionadas positivamente.

Todos os pares de valores das observagdes estdo contidos numa
mesma reta de declividade positiva.

e Séries com r =+0,95, correlagdo positiva forte, a maior parte dos
pares de valores das observagles estio proximas de uma reta com
declividade positiva.

e Séries com r =+0,50, correlagdo positiva moderada.

e Séries com r =+0,10, correlagdo positiva fraca. A maior parte dos
pares de valores das observagdes estdo afastadas de uma reta. Os
pares de valores formam uma nuvem, sugerindo alguma tendéncia
de declividade positiva. '

e Séries com r =0, auséncia de correlacdo. Todas as observagdes estio
afastadas da reta, formando uma nuvem sem nenhum sentido ou
declividade.

o Séries com r =-0,10, correlagio negativa fraca.
e Séries com r =—0,50, correlagdo negativa moderada.
o Séries com r =—0,95, correlagéo negativa forte.

e Séries com r =-1, correlagdo negativa perfeita. Perfeita relagdo
linera entre as observagdes.

Valores do coeficiente de correlagio tendendo a —1 ou +1 no implicam
necessariamente em uma relagdo causa-efeito, uma possivel explicacdo para a
existéncia de correlagdo sem causa-efeito seria a possibilidade de existir um fator
oculto nfo observado influenciando os dados. Se quisermos verificar se a associac;ﬁb
obtida entre X e Y existe de fato na populagdo e ndo resulta de mero erro amostral,
agdo do acaso, € preciso aplicar um teste de significancia, estabelecendo a hipotese de

que ndo existe correlagio na populagdo:

? Segundo a classificagdo de LEVIN (1987)
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Hy=>r=0
H, =r=0

Para testarmos a significincia do r de Pearson, usamos os proprios
valores de I'jpeervado 20 miveis de significancia desejados e recorremos a uma tabela

especial para a verificagdo dos valores criticos (tabelados) de r com o nivel de

significancia desejado.

< 1.cn‘tico,

Ser

observado

H, ¢ aceita;

Ser, H, é aceita, ou seja, aceitamos que existe correlagdo

bservado 2 critico,
na populac3o.
Quanto maior for a amostra, melhor, pois o coeficiente de Pearson pode

ser comprometido se tivermos amostras menores do que 30 observagdes.

Utilizamos o coeficiente de correlagdo na andlise das consoantes nasais
para verificar a correlagdo entre os formantes nasais e suas respectivas larguras-de-

banda.

2.7.6 Testes de Hipoteses

A razdo t é um teste de hipdteses empregado para a tomada de decisdes
estatisticas. Através dele, formulamos afirmac¢bes sobre as populagdes ou seus
pardmetros. Os testes de hipdteses (testes de significdncia) servem para avaliar as
afirmativas ou alega¢Ges expressas nas hipoteses nula e alternativa, relativas aos
pardmetros populacionais. Essas avaliagfes sdo realizadas com base na significincia
das diferencas observadas entre os valores alegados (tabelado) e aqueles fornecidos

pelas estatisticas amostrais (calculado).
O uso darazdo t tem os seguintes pré-requisitos:
a) comparagdo entre duas amostras (razio t);

b) dados intervalares;
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¢) amostragem casual;
d) distribui¢do normal.

A varidncia (Var) é calculada pela média aritmética dos quadrados das
diferengas entre cada elemento e a média do conjunto de dados. E uma medida direta
da dispersdo do conjunto, no sentido de que o conjunto com os dados mais dispersos

tera uma variancia maior.

A andlise da varidncia, denominada ANOVA, ¢ um procedimento
estatistico para testes de hipdteses usado na comparag@o de médias entre duas ou mais

populagdes. A analise da variancia tem os seguintes pré-requisitos:
a) comparagdo entre trés ou mais médias independentes® (razo F);
b) as populagdes t€m o mesmo valor de variagéo;
c) amostragem casual;
d) distribui¢do normal.

Estes testes (t de student € ANOVA) foram aplicados principalmente
sobre os dois primeiros formantes orais de vogais nasais € de suas contra-partes néo-
nasais e suas respectivas amplitudes para verificar se as alteragdes que ocorriam nos
formantes orais das vogais nasais em relagdo aos das ndo-nasais eram sigﬁiﬁcativas.
Ou seja, se o formante oral deslocado (F’) apresentava um real deslocamento em
relagdo ao formante oral (F). Nossa hipotese era de que haveria um deslocamento
significativo dos dois primeiros formantes orais das nasais, levando talvez o quadro

acustico dessas vogais a apresentar uma “retragdo” nas diferengas entre vogais. Isto

levaria a se dizer, por exemplo, que a vogal nasal [1] seria mais posterior do que a

sua contra-parte nfo-nasal e que a vogal nasal [U] seria mais anterior do que sua

respectiva ndo-nasal, diminuindo assim as diferen¢as das nasais entre si.

3 Quando se faz comparagio entre duas médias, tanto faz usarmos a estatistica F ou t.



Capitulo

3

A NASALIDADE NAS VOGAIS DO
PORTUGUES BRASILEIRO

3.1. INTRODUCAO

Antes de iniciar esta andlise, gostariamos de salientar que, a0 menos
em portugués, os efeitos acusticos no espectro da vogal nasal, devido ao acoplamento
do trato nasal ao trato oral, devem ser tratados de maneira diferente dependendo da
vogal que se esta analisando. Mesmo as caracteristicas mais gerais de nasalidade

muitas vezes se apresentam de forma bastante diversa.

, Assim, o estudo dos segmentos vocalicos nasafs no PB sera elaborado,
primeiro, separadamente para cada vogal, para, ao-final, juntarmos os resultados
concernentes a um grupo de vogais em particular. Desta forma, daremos um
tratamento mais adequado as vogais nasais do portugués, visto que, em nossa anélisé,
levamos também em consideragdo a percepg¢do de um falante/ouvinte do PB em sua

avaliagdo sobre a nasalidade do segmento-alvo.

Neste capitulo, faremos, primeiramente, uma analise formantica das

vogais nasais € suas contra-partes orais com suas respectivas intensidades,
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comparando nossos dados com os de SOUSA (1994) (autora que realizou um estudo
acustico aprofundado das vogais nasais do PB), verificando também a correlagdo entre
as amplitudes e seus respectivos formantes e dos formantes entre si. Em seguida
apresentaremos uma analise da duragdo das vogais nasais do PB e de suas contra-
partes orais nos diferentes contextos analisados: tOnico, pré-tdnico. E, finalmente,
analisaremos qualitativamente os anti-formantes das vogais e consoantes nasais,
obtidos a partir da técnica proposta por JOHNSON (1997) de sobreposi¢do de andlises

- FFT e LPC, através da observacio do descasamento de pélos.

Sabemos que a nasalidade vocélica difere da consonantal por um
principio bésico, ou seja, na producio da vogal, a cavidade oral se encontra aberta,
enquanto, na consoante, existe uma ocluséo no trato oral que pode ocorrer nos léb’ios,
nos alvéolos ou no palato. Outro ponto divergente ¢ quanto a “quantidade” de-
abaixamento do velum na producio desses segmentos. BELL-BERTI (1993) mostrou
que a posi¢do do véu palatino varia com a altura vocdlica. Segundo essa autora, a
posigdo seria mais baixa na producio de consoantes nasais, sendo, na produgdo de
vogais, um pouco mais alta para as vogais baixas e mais alta ainda para as vogais
altas. O fato de haver, nas vogais nasais altas, um abaixamento menor do velum se
deve provavelmente a posi¢do da lingua ser bastante alta nessas vogais. Isso restringe
o abaixamento do velum j& que ndo existe mais espago no qual ele possa abaixar.
Assim, parece que a “quantidadé” de abaixamento, isto é, o tamanho dé area de
abertura deveria ser fungéio da posigéo da lingua. BEDDOR (1993) cita, no entanto, a

insuficiéncia de dados para se chegar a conclusdes consistentes sobre esse fato.

Essas consideragdes parecem ratificar o procedimento de se avaliar em
separado os efeitos da nasalidade nos diferentes segmentos vocélicos, ja que
objetivamos uma melhor defini¢do dos pardmetros actisticos da nasalidade. Apesar de
se perceber a presenca de nasalidade nos segmentos vocdlicos e se ter como certa a
oposicdo entre um segmento vocalico oral e um nasal, as caracteristicas que

determinam esta oposi¢do ainda ndo estéo bem estabelecidas.

De maneira geral, o acoplamento da cavidade nasal a cavidade bucal

leva as seguintes modificagbes espectrais:
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¢ aparecimento de formantes especificos (formantes nasais) que sdo as

ressondncias reforgadas quando da passagem do ar pelas narinas;

¢ presenga de anti-ressonincias (ou anti-formantes), devido a absor¢éo

de energia pelas paredes do trato nasal;

e atenuacdo geral da amplitude dos formantes, particularmente do

primeiro formante;
¢ aumento da largura-de-banda dos formantes.
As vogais nasais teriam assim dois tipos de formantes:
i) formante nasal,;

ii) formante oral “deslocado” em relagdo a freqli€ncia original de sua
contra-parte ndo-nasal. Esse deslocamento se deve a modificagio do
tubo acustico pela inclusdo do ressoador nasal que estabelece um

caminho secunddrio para a corrente de ar de excitaco.

Segundo FUJIMURA (1960), o mais baixo formante dd sistema
acoplado pode ser ufn formante nasal ou um formante oral “deslocado”. A correta
identificagdo depende da localizagdo do primeiro formante original da configuracéo da
vogal ndo-nasal. Se o primeiro formante original é de mais alta freqiiéncia do que a
freqiiéncia em analise, essa freqiiéncia mais baixa ¢ a ressondncia nasal. No entanto,
se o primeiro formante original é de freqiéncia mais baixa do que a freqii€ncia em
andlise, essa freqiiéncia mais alta é o formente oral “deslocado”. Assim, de acordo
com esse autor, os formantes orais “deslocados” sdo sempre mais altos do que os

formantes da contra parte ndo-nasal.

FANT (1960) encontrou, para sons nasais, formantes razoavelmente
fixos, dependendo essencialmente do trato nasal e da faringe. Eles ocorrem em 250
Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz e 4000 Hz. O mais baixo deles tem um nivel de
intensidade dominante. O formante nasal em 1000 Hz nem sempre estd acima do
limite de detectabilidade em espectrogramas devido a sua baixa intensidade. O
formante em 2000 Hz e os demais podem apresentar alteragbes somente quando a

faringe ¢ contraida, como nas consoantes nasais coarticuladas com vogais posteriores.
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A caracterizagdo actstica das vogais nasais envolve entdo a

identificagdo dos seguintes parametros:
e formantes orais “deslocados” (doravante F’i);
e formantes nasais (doravante FNi);
e anti-formantes (doravante Zi).

Entretanto, varios sdo os complicadores para uma adequadé
identificagdio destes pardmetros acusticos. Por exemplo, a 'identiﬁcaqﬁo dos anti-
formantes pode ser prejudicada caso haja coincidéncia ou proximidade de um zero
espectral com um polo, pois ocorrerd uma queda de intensidade desse formante
préximo ao zero ou um cancelamento de uma dada ressondncia, se o valor de sua
freqiiéncia for idéntico ao do zero. Por conseguinté, o fato de ndo se observar um anti-
formante em umad determinada regido do espectro acustico ndo significa que ele ndo

tenha ocorrido.

Outro complicador é com relagdo a extragdo das freqii€ncias do
primeiro formante nasal (FN1) das vogais altas, pois como essas vogais possuem um
F1 bastante baixo (em torno de 300 Hz), esse formante pode coincidir ou mesclar-se

ao FN1 qué também fica em torno de 300 Hz.

- .
A partir dessas consideragdes, achamos que podemos iniciar nossa

investigacio com a andlise dos formantes vocélicos orais e nasais. Primeiramente,
faremos um apanhado dos estudos referentes a esses pardmetros, apresentando as
principais descobertas até o momento. Em seguida, apresentaremos nossos resultados
concernentes a cada uma das vogais, ratificando, complementando ou discordando dos

estudos existentes.

3.2 FORMANTES VOCALICOS

JOOS (1948, apud FIGUEIREDO, 1990) preparou as bases da
moderna teoria de vogais através da busca de ressondncias invariantes para esses
segmentos vocalicos. Seus estudos mostraram que existe uma grande variagdo inter-

falantes no padrdo dos formantes vocalicos que, no entanto, ndo impedia a percepgdo
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das vogais como sendo de mesma qualidade. Desse modo ele concluiu que as
freqiiéncias absolutas dos formantes eram menos importantes perceptualmente, do que

as relagdes estabelecidas no interior do espago vocalico de um falante particular.

STEVENS (1972) também sugere que ndo existe uma relagdo linear
entre 0s pardmetros que descrevem a articulagdo e a saida acustica. Por exemplo,
existem mudangas nas configurages articulatorias que pouco alteram o aspecto
acustico, enquanto em outras, talvez até bastante pequenas, as alteragdes acusticas s@o

bastante significativas. .

Estes fatos levaram alguns pesquisadores a sugerirem o uso de uma
representacdo baseada na razdo entre os formantes, ja que isso em principio poderia
reduzir bastante as diferengas de pardmetros acusticos de vogais relacionados a
variagdo inter-falantes. No entanto, existem ainda'algumas restricbes quanto a esse
procedimento, pois parecem existir assimetrias anatomicas entre diferentes grupos de
falantes, relacionadas principalmente a sexo e idade que n@o permitem supor uma
uniformidade entre os padrdes formanticos para vogais equivalentes. Por exemplo: os
formantes das mulheres e das criangas ndo sobem proporcionalmente em relagio aos

dos homens.

Como existe uma - grande discussﬁo acerca das pistas acusticas
relacionadas aos diferentes segmentos fonéticos, resolvemos nesta pesquisa apresentar
os valores freqiienciais absolutos dos formantes vocélicos com sua respectiva razdo

{normalizada), utilizando como pardmetro normalizador a maior freqiiéncia analisada,
ou seja, o quarto formante oral (F4), ja que foi o formante com menor coeficiente de

variagdo (aproximadamente 5%).

Focalizando mais detidamente a literatura envolvendo a caracterizagdo
forméntica dos segmentos nasais, destacamos primeiramente JOOS (1948, apud
FANT, 1960) mencionando o aparecimento de um formante nasal acima do formante
vocélico oral, com freqiiéncia em torno de 1000 Hz para os sons vocélicos nasais. Ele
observa também a tendéncia de surgimento de outros formantes extra entre os
formantes orais mais altos e percebe ainda a presenca de um anti-formante em 900 Hz,

que, no entanto, ndo pareceu consistente, podendo ser considerado insignificante.
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FANT (1960) faz as seguintes colocagdes em relagio a nasalidade

vocalica:
1) ndo existe mudanga significativa na fregiiéncia fundamental;
2) F1 é freqiientemente enfraquecido;
3) existe um formante em 1000 Hz;
4) F2 enfraquece e se eleva em relagdo ao F2 da coﬁtra-parte oral,
5) ocorre ocasionalmente um formante em 2000 Hz;
6) F3 é enfraquecido e abaixado;
7) F4 tem sua intensidade aumentada;
8) as ressonéncias acima de F4 tendem a ser bastante enfraquecidas.

DELATTRE (1954) apresenta as seguintes conclusdes referentes a seu.

estudo espectrografico:
1) como pista primdria, F1 ¢ enfraquecido;
2) aparece um formante nasal em 250 Hz, como pista secundaria;

3) existe um formante em 2000 Hz, que, no entanto, ndo é essencial

para a coloragZo nasal e ndo aparece nas vogais abertas;
4) F2 ndo é influenciado; .

5) abaixamento dos valores forméanticos de F3 e F4 (pistas ndo

essenciais).

HOUSE & STEVENS (1956), sintetizando vogais nasais e elaborando

estudos perceptuais, obtiveram as seguintes conclusdes:
1)F1 ¢ enfraquecido, aumentando sua freqiiéncia e largura-de-banda;

2)a intensidade total da vogal é reduzida se comparada 2 intensidade de

uma vogal oral,;

3)presen¢a de intmeros efeitos secundarios como, por exemplo,

anti-formante entre 900 ¢ 1800 Hz, eliminagdo de F3, irregularidades
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nos formantes mais altos e possivelmente o aparecimento de picos

espectrais adicionais; -

4)acoplamento nasal alarga os picos espectrais, aplainando o espectro

vocalico.

HATTORI, YAMAMOTTO & FUJIMURA (1956) mostram como

c e . , L& .
principais caracteristicas da nasalizagao:
1) refor¢o da intensidade espectral em torno de 250 Hz;

2) redugdo da intensidade espectral em torno de 500 Hz (essa
ressondncia é atribuida ao efeito de perda do sistema nasal como um

canal lateral do trato vocal);

3) enfraquecimento e difusdo dos componentes espectrais (atribuidos

aos sons emitidos pelo nariz).

Vé-se assim que a nasalizacdo nfo € uma caracteristica facil de se
estudar, pois as pistas acusticas variam com o falante, com cada tipo particular de som
vocalico e.com o tipo e grau de acoplamento nasal. No entanto, a pista apres‘entada
como a mais consistente foi a reducio da intensidade do primeiro formante, visto que
a anti-ressondncia encontrada por alguns pesquisadores € 0 aumento da largura-de-

banda dos formantes estio associados a essa redugdo de intensidade.

Segundo FANT (1960), para a vogal [a] sem nenhum acoplamento

nasal, os primeiros quatro formantes ocorrem em 630 Hz, 1070 Hz, 2400 Hz e 3550
Hz, respectivamente. Com um muito pequeno acoplamento nasal (0,16 cm’ na
passagem naso-faringea), ocorre a divisdo e redugio do terceiro formante, ou mais
precisamente, a ocorréncia de um formante nasal em 2000 Hz e uma anti-ressonéncia
entre esse formante e o F3. A saida nasal ¢ dominada por um pico duplo, contendo os

dois primeiros formantes nasais , porém F2 € quase eliminado pelo zero nasal.

Ainda para FANT (1960), a vogal [e], em condigdo ndo-nasal,
apresenta os seguintes formantes: 420 Hz, 1960 Hz, 2750 Hz e 3410 Hz. O efeito de
nasalizagdo dessa vogal mostra uma alteragdo do primeiro formante para 490 Hz e

uma ampliagio da sua largura-de-banda. Nenhuma mudanga surpreendente é notada
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no segundo e nos outros formantes mais altos, ocorrendo o aparecimento de um nitido
formante adicional em 1100 Hz identificado como FN2. Com maior acoplamento

nasal, esse formante adicional € alterado para 1350 Hz.

Com relagdo as vogais [i] e [u], os efeitos gerais de nasaliza¢do sdo os
mesmos da vogal [e], com exce¢do da ocorréncia de uma anti-ressondncia em 1800 Hz
que causa um aparente enfraquecimento do segundo e dos demais formantes. Quando,
no entanto, o acoplamento nasal é pequeno, a freqtiéncia do primeiro formante éalta o

suficiente para causar uma alteragdo na qualidade do som de [i] para [I].

Na nasaliza¢do da vogal [u], mesmo um muito pequeno acoplamento
nasal pode fornecer um importante amortecimento de todos os formantes exceto o
primeiro. Quando o acoplamento nasal é de 0,65 cm’, existe uma alteragdo de F1 de
240 Hz em condigdo ndo-nasal para 300 Hz. Uma combinagdo particular de polos e

zeros na regido entre F3 e F5 leva a enfatizagdo desses formantes.

- Apesar das inimeras pistas acusticas apresentadas’ até aqui, podemos
notar que nenhuma delas serve para todas as vogais. Esfe fato ndo surpreendé uma vez
que a maior parte dos estudos sobre nasalizagdo prediz que as conseqiiéncias acusticas
do acoplamento nasal apresentam diferentes modifica¢des espectrais em fungdo da

identidade da vogal.
3.3 VOGAL BAaixA CENTRAL

3.3.1 Representacido Alofonica de /3/

Inicialmente vamos tentar melhor caracterizar a qualidade da vogal que
recebe o trago da nasalidade no PB e que funciona como alofone de /@/, através da
verificagdo da posigdo dessa vogal no espago acustico vocalico (a partir das medidas
dos formantes e conseqiiente transformagdo da escala linear para a logaritmica).

SOUSA (1994) apresenta a vogal [3] interpretada como o alofone de /3/, somos

contrérios a essa interpretagdo, por razdes que explanaremos a seguir.

Semelhante 8 SOUSA (op. cit.), achamos que a nasalidade acarreta uma

mudanga na qualidade vocilica, principalmente da vogal [a], dentro do sistema do
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PB, porém essa mudan¢a n3o parece levar a qualidade vocalica assinalada por essa
autora, ja que a vogal mencionada por ela, no espago acustico vocalico, teria
formantes (F1 e F2) que se colocariam em posi¢io bastante diferenciada daquela dos

formantes das vogais analisadas em nosso estudo. Isto pode ser confirmado pela

observagdo da Figura 3.1 em que temos a posi¢do das vogais [a] (tOnica oral), [e]

(4tona final de palavra), [€] (tdnica nasal) e [3]'.

2480 1960 1700 1440 1130 920 660
‘ : - |egenda
D70k e e ® Vogal nasal baixa
o : ; : : : tonica-presente estudo
S _ : : ® Vogal nasal baixa
711 )| S . I atona-presente estudo
. : . . ; 9 Vogal oral baixa
: . X : : . : : : tdnica-presente estudo
E ] S e O P B
: : : : -j : : : : * Vogal oral baixa
S : ‘ ‘ : &tona-presente estudo
w o ; _ - : ; tonica-Sousa(1334)
550 k- - & - PR e R & Vogal em Peterson &
: : : : e : Bamey[1967)
A % z (1977)
oo : ; ) o
2780 2220 ' '
F 2

Figura 3.1. Espago acustico vocalico das freqiiéncias médias de F1 e F2 das vogais baixas
nasal, oral ténicas e atonas em nosso estudo; vogal baixa nasal [3] apresentada

em SOUSA (1994) e em CAGLIARI (1977); e vogal baixa [3] apresentada no
estudo de PETERSON & BARNEY (1967).

Se analisarmos os dados constantes da Figura 3.1, veremos que a
posi¢do dos formantes da vogal nasal em SOUSA estd muito mais proxima da posi¢do
dos formantes da vogal oral baixa atona ([e]) de nosso estudo. A vogal [3], nasal ou

ndo, apresenta o primeiro formante bastante mais baixo do que aqueles da vogal nasal

do presente estudo e¢ de SOUSA (1994) (ver Tabela 3.3.1). A vogal nasal,

! Os dados relativos a este fonema foram extraidos da pesquisa de PETERSON G.E. e BARNEY H. L.
(]967 126) e de CAGLIARI (1977: 229)



Estudo Acustico-Perceptual da Nasalidade das Vogais do Portugués Brasileiro 60

independentemente da tonicidade, apresenta em geral seu primeiro formante (F’1)
mais baixo do que o das orais. Sendo assim, a vogal nasal ténica, tanto em SOUSA
quanto no presente estudo, tem o F’1 mais préximo do F1 da vogal oral atona, o que
pode levar algumas vezes a interpretagdo dessa vogal como nasal, pois 0 abaixamento
de F1, conforme assinalado em DELATTRE (1968), é uma boa pista para a

caracterizagdo da coloragfo nasal da vogal central baixa.

Tabela 3.3.1

Trés primeiros formantes da vogal /a/ [Hz]
[3)-Peterson & (5] - Cagliari [3] -Sousa | [€]-tonica | {E]-atona | [al-tonico | [e}-atona
Barney (1977) .
F1 (Hz) 490 500 630 560 597 740 666
F2 (Hz) 1350 1425 1298 1321 1349 1335 1355
F3 (Hz) -1690 2683 2427 2192 2195 2170 2262

Se observarmos o terceiro formante, na Tabela 3.3.1, veremos que a

vogal [3] se distancia ainda mais das demais vogais.

Assim, a partir destas constata¢des, parece mais sensato apresentarmos,

como alofone de /4/, o segmento vocélico [¥].

3.3.2 Anilise Acustica da Vogal Baixa Central

Inicialmente, convém salientar que nossa analise acuUstica se baseara

principalmente na comparagfo entre a vogal nasal e sua contra-parte ndo-nasal.

As Figuras 3.2 e 3.4 apresentam oS espectrogramas € as respostas em

freqiiéncia da vogal [a] (oral e nasal) em contexto tdnico e 4atono, respectivamente.

Observando o Quadro D (vogal nasal) déssas figuras, percebemos ligeiras alteragdes
dos formantes em relagdo ao Quadro C (vogal oral). Notamos que, enquanto 0s
formantes, no Quadro C, mostram bastante regularidade e “estabilidade”, os
formantes, no | ‘Quadro D, apresentam modificagbes. Iniciam com um ligeiro
abaixamento de seu primeiro formante em relagdo ao apresentado no Quadro C, apds
alguns milisegundos, d4-se um maior abaixamento dessa freqiiéncia de F’1, para, ao
final do segmento, verificar-se uma grande atenuag@o dos formantes mais altos, € uma

queda ainda maior em freqiiéncia desse primeiro formante. Esses trés tempos distintos
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sdo melhor visualizados nos Quadros F, G e H e exemplificam as trés fases (ja
mencionadas na Sec¢do 1.5.2 do presente estudo) que constituem a maior parte das

vogais nasais do PB.

Contexto Ténico

O> Forma-de-onda de [a] oral OIB> Forma-de-onda de [a] nasal
e il an e A e e ____A“rvuWqmfﬁrﬂ~vqmqpqh¢ﬁp4hmh‘____
8.721 Time (sec) 8.862 4.413 Time (sec) - 4,649
L‘]CN> Espectrograma de [a] oral CE> Resposta em frequéncia de [a] oral
g. P 0 %/R‘_ﬁai,;;n\‘mﬁ%
Q o\“ - .
~ * [ |
¥ loape - s r.mn'm%
~ - Frequency (Hz) 94900
; i~ OF > aneira fase de [a] nasal
Tae iB Awwnmﬁwﬁé\thiﬁgﬁfE%&EZm
o e

Frequency (Hz) ' 4908

DG) Segunda fase de [a] nasal

8.721
DD) Espectrograma de [a] nasal

Time {(sec)

4862
¥

%) Frequencuy <Hz)>
mH> Murmurio de [a] nasal

Freq.C(Hz?

: U‘MMM.\ N

Frequency (Hz)

4000

4.649

4.413 Time (sec) a2

Figura 3.2. Vogal central oral e nasal em contexto tonico. Os Quadros A e B mostram a
forma-de-onda de [a] e [2], respectivamente. Os Quadros C ¢ D mostram

espectrogramas de banda larga das referidas vogais. O Quadro E apresenta o
espectro vocalico da contra-parte oral e os Quadros F, G, H mostram o espectro
(FFT) das trés fases distintas da vogal nasal: vogal oral, vogal nasal
propriamente dita e murmirio.

A primeira fase consiste de uma vogal oral, com uma qualidade
diferente da oral tonica, mais proxima, porém, da oral atona. Esse primeiro momento

oral, nessa vogal, ocorreu em apenas 34 dos 105 dados analisados em contexto ténico

e em 40 em contexto atono, ou seja, a maioria das emissdes nasais [®] apresentaram
apenas as duas fases finais (fase nasal e murmurio).

A fase nasal se constitui de um periodo transicional, no qual o

murmurio nasal se sobrepde a fase oral, constituindo a fase da vogal nasal

2 Apresentaram-se com fase nasal ¢ murmirio 71 dados em contexto ténico e 65 em contexto atono
(ver uma melhor explanag¢fio deste comportamento na Se¢do 3.8 deste capitulo).
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propriamente dita, que poderia também nédo estar presente no espectro. E a fase final,
constituida apenas do murmurio nasal, que apresenta um grande amortecimento de

seus formantes, bastante visivel no quadro H das Figuras 3.2 ¢ 3.4.

Gy Resposta em freqiéncia da vogal [a] oral e nasal em contexto tdnico
L4
FNL  Ag
/ L
3
\
;
' \__,/ /
/
p \ /!
, /
~ 7
ol .
[ -
G
)
b
i
b
. 2] Frequency (Hz) 1000

Figura 3.3 Resposta em freqiiéncia das vogais oral [a] (linha tracejada) e da nasal [E]

(linha cheia) em contexto tdnico, com seus respectivos formantes orais (Fi),
formantes orais “deslocados” (F’i) e formantes nasais (FNi) (Obtidos via analise
LPC).

A Figura 3.3 exibe todos os formantes que serdo avaliados (Fi, F’1 e
FNi) para que se possa efetuar uma boa diferenciagdo entre o comportamento acustico

da vogal nasal e de sua contra-parte oral.

Examinando mais detalhadamente a vogal [a], tanto em contexto
tonico quanto em atono, verificamos que, quando nasal, FN1 passa a ser a regido de
freqiiéncia mais enfatizada no espectro (ver Figura 3.6). Ou seja, ocorre um reforgo da
intensidade espectral em torno de FNI, ' jé& mencionado em HATTORI,

YAMAMOTTO & FUJIIMURA (1956).

O primeiro formante oral (F’1) da vogal nasal sofre um significativo

abaixamento em freqiiéncia e enfraquece em intensidade, passando em média de 740
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Hz (oral) para 560 Hz (nasal) em contextb tonico, e de 666 Hz (oral) para 597 Hz
(nasal) em contexto atono (Tabelas 4.1, 4.3, 4.5 ¢ 4.9). Estudos.sobre a nasalidade
vocélica (ver Segdo 3.2) enfatizam a alteragdo de F’1 como conseqiiéncia do
aparecimento de formantes adicionais em sua vizinhanga, como, por exemplo, 0
aparecimento de um formante nasal (FN1) em muito baixas freqiiéncias. Para essa
vogal, FN1 aparece com média de 251 Hz nos dois contextos de tonicidade € s6 ndo
foi visualizado em 8 dos 105 dados analisados em contexto tonico. Nossos dados
também mostraram para essa vogal uma anti-ressonancia na regido logo acima de F’1

(em torno de 700 Hz).

Contexto Atone

Oa> Forma-de-onda de [a] oral : COB> Forma-de-onda de [a] nasal
4.739 Tine (sec) 4.875 6.936 Time (sec) 7.122

c> Espectrogrm de [a] oral " [OE> Resposta em freqiéncia de [a] oral

Nl

Frequency <(Hz) 49000
DF> Primeira fase de [a] nasal

N

4.739 Tine (sec) 4.875 Frequency (Hz)> 4008

4062

Freq.(Hz)

D> Espectrograma de {a] nasal DG> Segunda fase de [a] nasal
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3 /\
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~ a Frequency (Hz) 4900
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6.936 Tine (sec) 7.122 2] Frequency (Hz)> 4009

Figura 3.4. Vogal central oral e nasal em contexto atono. Os Quadros A e B mostram a
forma-de-onda das vogais [a] e [8], respectivamente. Os Quadros C e D

mostram espectrogramas de banda larga das referidas vogais. O Quadro E
apresenta o espectro FFT da contra-parte oral e os Quadros F, G ¢ H mostram o
espectro FFT das trés fases distintas da vogal nasal: vogal oral, vogal nasal
propriamente dita e murmurio.

A Analise da Varidncia (ANOVA) mostrou, para a vogal baixa, uma
forte interag@o entre vogal e nasalidade tanto para o primeiro formante quanto para

sua respectiva amplitude no nivel de p < 0,0001. Nesses dois casos, houve um
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abaixamento dos pardmetros referentes ao formante oral deslocado (freqiiéncia e

amplitude) em relagdo ao formante oral, conforme foi salientado anteriormente.

F’2 n#o apresenta diferengas significativas em relagéo a F2, quase ndo
sofrendo alteragdo em freqiiéncia em relagdo ao segmento oral (1335 Hz (oral) para
1321 Hz (nasal) em contexto tonico e de 1355 Hz (oral) para 1349 Hz (nasal) em
contexto atono). Porém ele enfraquece sua amplitude em ambiente nasal, atenuando
em média 10 dB em relagdo & intensidade de F’1 (em contexto tonico e atono). Em
ambiente oral, F2 caia 5 dB (em contexto téniéo) e 8 dB (em contexto atono) em
relagdo a4 amplitude de F1. Isso ratifica a colocagdo de FANT (1960) sobre a quase .
eliminagdo de F’2 causada pela proximidade de um zero espectral nessa regido (ver

Figura 3.40).

> Resposta em freqiiéncia da vogal [a] oral e nasal - contexto atono

~, FIp -
/F N \“f"gl-"l 2

16

dB (SPL)>

R
™
I

[2) Frequency (Hz) : 4000

Figura 3.5 Resposta em freqiiéncia das vogais oral [a] (linha tracejada) e da nasal [®]

(linha cheia) em contexto atono, com seus respectivos formantes orais (Fi),
formantes orais “deslocados” (F’i) e formantes nasais (FNi) (Obtidos via analise
LPC). '

F’3 também ndo apresentou diferencas significativas em freqiiéncia

apenas se mostrou mais atenuado em relagdo a sua contra-parte oral nos dois
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contextos de tonicidade. Notamos também a presenca de um formante nasal (FN2 com
médias de 2833 Hz e 2844 Hz, em contexto tdnico e atono, respectivamente) entre
F’3 e F’4 com amplitude relativa média superior a desses formantes contiguos (ver

Figura 3.6).

Um fato que deriva do aparecimento deste FN2 & o aumento da
largura-de-banda de F’3, visivel nas Figuras 3.3 e 3.5°. FN2 foi bastante recdrrente,
sendo extraido em 169 dos 210 dados analisados (79 em contexto tonico € 80 em
contexto atono).

SOUSA (1994) menciona a duplicagdo do F’3 para a vogal [2] e a
ocorréncia de clusters de ressondncias. Isso realmente se verifica, ocorrendo a
duplicagio porque, muito 'préximo a F’3, surge FN2. FANT (1960) se refere também
a divisdo e redugdo desse terceiro formante, destacando o aparecimento de um
formante nasal em torno de 2000 Hz e de uma anti-ressonéncia entre esse formante
nasal e F’3. Desse modo, essa bifurca¢do se deve a essas duas ressonancias (F’3 e
FN2). Como também verificamos a presen¢a de um anti-formante na regido préxima

de 3000 Hz para a vogal [®] (ver Figura 3.40), podemos constatar um cluster de
ressonancias formado por F’3-FN2-Z2.

Notamos que a amplitude na regido do cluster (F’3-FN2-Z2) € mais
fraca do que a amplitude de F’4. O exemplo mostrado na Figura 3.5 ilustra esse efeito.

MAEDA também observa esse fato no espectro da resposta em freqliéncia da vogal

nasal francesa [ £ ], no qual a amplitude na regidio do cluster FN1-Z1-F’1 é menor do

que na regido de F’2.

’ Podemos ‘ver o aumento da largura-de-banda de formantes através da constatagdo de picos espectrais
menos pronunciados nos espectros de nasais.
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Vogal Baixa Central
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Figura 3.6 Amplitude relativa média dos formantes orais e nasais das vogais [a] e [€] em
contexto tonico e atono.

Para a vogal [2], F’4 apresenta uma elevagio em freqii€ncia (em média

de 3546. Hz (oral) contra 3658 Hz (nasal) em contexto ténico e de 3539 Hz (oral)
contra 3607 Hz (nasal) em contexto atono). Em contexto nasal tonico, ocorre a
atenuacgio de F’4 (média de -25,84 dB em relagdo a F! (oral) para -30,63 dB em
relagdio a F’1(nasal)). Em contexto atono, a intensidade quase se equaliza, ou seja, F4
¢ F’4 tém amplitude relativa média de —29 dB. As curvas da Figura 3.6 convalidam

esse fato.

Examinando os formantes orais da vogal nasal nos diferentes contextos
de tonicidade, verificamos que seus valores médios freqiienciais sdo mais baixos em
contexto ténico do que em atono, ocorrendo o inverso nos formantes orais da contra-
parte ndo-nasal, isto €, em contexto tonico os formantes apresentam valores médios
freqiienciais mais altos do que em contexto atono. Isso acarreta uma mudanga na

altura vocdlica bastante evidente para a vogal [ €], tonica ou dtona.

Verificamos assim, pela Figura 3.7, que a coloragdo nasal leva ao
levantamento da vogal, isto é, a vogal nasal, tanto tonica quanto 4tona, ¢ menos baixa
do que a oral. O aumento em freqiiéncia dos formantes da vogal nasal atona leva a
uma maior aproximagdo dessa ~vogal a atona oral, muitas vezes havendo uma grande

sobreposi¢do no espago aclistico entre essas vogais para alguns dos informantes (ver
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Anexo 1). Isso talvez explique o fato de a vogal oral atona (quando dobrada sua
duragdo e em isolamento), ter sido percebida como nasal nos experimentos
perceptuais (Tabela 5.1). Como F’2 ndo apresentou diferengas estatisticamente
relevantes, ndo ocorre mudanga evidente em relagdo a posicdo da lingua

(posterioridade vocalica) para a vogal baixa central (ver Figura 3.7).
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Figura 3.7 Médias gerais das freqiiéncias dos formantes F1 e F2, convertidos em escala
MEL, da vogal central baixa oral e nasal em contexto tonico e atono do
portugués falado em Florianépolis

O coeficiente de variagdo, calculado para todos os parametros em
analise, mostrou-se, nos segmentos orais em contexto tonico e &tono, bastante
semelhante ficando em torno de 10%. Em contexto nasal, porém, ha um pequeno
aumento do coeficiente de variagdo dos formantes, ficando em torno de 15%, sendo
F’4, o formante de menor dispersdo média para os dois contextos de tonicidade (4,5%
e 4,28% em contexto tonico e atono, respectivamente). Com relagdo aos formantes
nasais, seu coeficiente de variagdo foi de cerca de 15% para FN1 e FN2 em contexto
tonico e de 15% para o FN1 e de 9% para FN2 em contexto atono (ver Tabelas 3.7 e

3.8 ao final desta se¢#o).
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A dispersdo dos dados analisados diante das consoantes [p, t, k] nos
dois contextos de tonicidade pode ser vista nas Figuras 3.8 e 3.9. Os dados referentes
a F’1 mostram-se mais dispersos do que os referentes a F’2 (confirmando os dados
apresentados na Tabela 3.6). A sobreposi¢do de valores ocorre mais em relagdo aos
dados que precediam as consoantes alveolares e a velar, [t] e [k], do que diante da
bilabial [p], ndo apresentando, no entanto, diferencas significativas relacionadas aos
diferentes contextos consonantais para F’2, j4 que a andlise ANOVA mostrou

interacdo entre trés fatores: vogal, nasalidade e consoante.

Nossos dados concernentes a vogal [€] confirmam as principais

caracteristicas ja apontadas por diferentes autores (HAWKINS, 1985; FUJIMURA,
1960; HOUSE e STEVENS, 1956; MAEDA, 1982, dentre outros). A primeira delas ¢
quanto ao aparecimento de baixas freqiiéncias proximas a F’1 (FN1 dessas vogais
apresentou uma freqiiéncia média de 250 Hz) e a presen¢a de uma anti-ressonancia na

regido entre 700 Hz e 1200 Hz (Figura 3.40).
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Figura 3.8 Médias das freqiiéncias dos formantes F1 e F2 de cada informante, convertidos
em escala MEL, da vogal baixa nasal em contexto tonico diante das
consoantes [p, t. k].
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A redugdo na amplitude de F’1* em relagdo ao segmento oral foi
bastante significativa (p < 0,0001), ou seja, a andlise ANOVA mostrou que ha
interagdo entre nasalidade e vogal em relagéo a Al.

A ampliagdo da largura-de-banda dos formantes orais F’1 e F’3 da
vogal nasal é bastante evidente nas Figuras 3.3 e 3.5 e parece conseqiiéncia do
aparecimento de formantes nasais em regides proximas a esses formantes. Nessas

regides, observamos que essa atenuagdo da proeminéncia espectral de F’1 e F’3 néo ¢

aparente em F’2 e F'4.
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Figura 3.9 Médias das freqiiéncias dos formantes F1 e F2 de cada informante (em escala
MEL), da vogal central baixa nasal em contexto atono diante das consoantes

[p, t, k].

* Em contexto ténico a média foi de 47,61 dB em contexto nasal contra 53,41 dB em oral e, em
contexto 4tono, de 43, 33 dB para o nasal, contra 49, 79 dB para o oral.
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3.3.3 Tabelas Referentes a Vogal [a]

[a] diante das consoantes oclusivas [p, t, k] em contextos tonico e dtono [Hz].

Tabela 3.1
Freqiiéncia dos formantes (valores médios freqiienciais e normalizados) da vogal oral baixa

FO F1 F2 F4 Flnorm | F2norm | F3norm

[a] ténico 121,23 740,02 | 1335,15 | 2170,15 | 3546,49 0,21 0,38 0,62

[a] diante [p] 122,54 742,80 | 1216,66 | 2197,37 | 3565,43 0,21 0,34 0,62

[a] diante [t] 123,49 732,29 | 1390,29 | 2341,17 | 3587,34 0,20 0,39 0,65

[a] diante [k] 120,94 726,83 | 1407,57 | 2003,00 | 3501,69 0,21 0,41 0,58

[a] 4tono 146,71 665,86 | 1354,57 | 2261,88 | 3538,71 0,19 0,38 0,64

[a] diante [p] 139,54 677,83 | 1198,09 | 2272,91 | 3540,26 0,19 0,34 0,64

| [a] diante [t] 131,66 647,39 | 1409,69 | 2356,43 | 3560,14 0,18 0,40 0,67

[a] diante [K] 168,91 672,40 | 145594 | 2156,29 | 3515,74 0,19 0,42 0,62
Tabela 3.2

Desvio padrdo, variancia e coeficiente de variagdo da freqiiéncia dos formantes da vogal oral

baixa [a] em contexto tdnico e atono.

Contexto tonico

FO F1 F2 F3 F4
Desvio Padrio 30,51 58,07 114,75 193,34 236,54
Variiancia 930,80 3372,62 13166,94 37380,42 55950,33
Coef.Variacao 25,17% | 7,85% 8,59% 8,91% 6,67%

Contexto atono

Desvio Padriao 42,52 92,50 139,38 168,71 256,99
Variancia 1807,95 | 8555,60 19427,24 28464,57 66043,35
Coef.Variacao 28,98% | 13,89% 9,88% 7,46% 7,25%
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Tabela 3.3
Amplitude relativa’ dos formantes da vogal oral baixa [a] diante das consoantes [p, t, k] em
contexto ténico e atono [dB].

Al A2 A3 A4
[a] tonico 53,41 -5.8 -19,98 -25,84
[a] diante [p] 56,92 -5,54 -24,19 -26,65
[a] diante [t] 53,51 -7,68 -20,09 -28,81
[a] diante [k] 49,80 -4,21 -15,66 -22,05
[a] atono 49,79 -8,12 -20,9 -29,26
[a] diante [p] 51,25 -7,73 -23,90 -29,18
[a] diante [t] 49,80 -10,20 -22,41 -30,95
[a] diante [k] 48,31 -6,43 -16,38 -27,64
Tabela 3.4

Desvio padrdo, varincia e coeficiente de variagdo da amplitude relativa dos formantes da
vogal oral baixa [a] em contexto ténico e 4tono.

Contexto tonico

Al A2 A3 A4
Desvio Padriao 3,56 1,75 4,27 3,45
Variancia 12,68 3,06 18,20 11,92
Coef.Variagso 6,66% 30,17% 21,37% 13,35%

Contexto atono
Desvio Padriao 1,47 1,91 3,98 1,66
Variancia 2,16 3,67 15,85 2,74
Coef.Variagéio 2,95% 23,52% 19,81% 5,67%

Tabela 3.5

Fregiiéncia dos formantes orais (valores médios freqiienciais e normalizados) da vogal nasal
baixa [€] diante das consoantes oclusivas [p, t, k] em contextos tonico e dtono [Hz].

FO F1 F2 F3 F4 Flnorm | F2norm | F3norm

[€] ténico 134,57 559,56 | 1321,41 | 2192,05 | 3658,51 0,15 0,36 0,61
[] diante [p] 137,43 563,51 | 1137,71 | 2199,43 | 3645,66 0,15 0,31 0,60
[2] diante [t] 130,40 578,17 | 1389,54 | 2185,91 | 3666,74 0,16 0,38 0,60
[2] diante [k] 135,89 537 | 1436,97 | 2190,80 | 3663,14 0,15 0,39 0,63
[®] 4tono 145,05 597,21 | 1349,09 | 2194,60 | 3607,59 0,17 0,37 0,60
[2] diante [p] 145,89 632,91 | 1198,83 | 2209,40 | 3517,60 0,18 0,34 0,62
[2] diante [t] 141,83 563,54 | 1412,31 | 2225,38 | 3699,29 0,15 0,38 0,59
[&] diante [K] 147,43 595,17 | 1436,11 | 2164,29 | 3605,89 0,17 0,40 0,60

5 A amplitude relativa foi calculada usando, como fator normalizador, a amplitude do primeiro
formante (A1)
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Tabela 3.6
Desvio padrdo, variancia e coeficiente de variagdo da freqiiéncia dos formantes orais da

vogal nasal baixa [2] em contexto ténico e atono.

Contexto tonico

FO F1 F2 F3 F4
Desvio Padriao 32,16 99,25 165,17 375,82 160,81
Variancia 1034,10 | 9849,7 27281,4 141242,8 25861,1
Coef.Variacio 23,90% 17,74% 12,50% 15,97% 4,50%

Contexto atono
Desvio Padriao 40,32 103,92 147,53 143,49 154,38
Variincia 1625,63 | 10799,82 | 21764,11 250589,75 23831,96
Coef.Variacio 27,79% 17,40% 10,93% 6,48% 4.28%
Tabela 3.7

Freqiiéncia dos formantes nasais (valores médios freqiienciais e normalizados) da vogal nasal
baixa [2] diante das consoantes oclusivas [p, t, k] em contextos ténico e atono [Hz].

FN1 FN2 FNInorm | FN2norm
[8] ténico 251,47 | 2833,16 0,06 0,75
[&] diante [p] 243,15 | 2912,89 0,05 0,77
[e] diante [t] 262,91 | 2790,69 0,07 0,76
[2] diante [k] 246,69 | 2795,91 0,07 0,73
[8] atono 251,38 | 2844.,89 0,07 0,76
[8] diante [p] 252,03 | 2883,29 0,07 0,82
[] diante [t] 24791 | 2878,21 0,07 0,70
[8] diante [K] 254,20 | 2773,17 0,07 0,77
Tabela 3.8

Desvio padrdo, variancia e coeficiente de variagdo da freqiiéncia dos formantes nasais da

vogal nasal baixa [2] em contexto tonico e atono.

Contexto tonico

FN1 FN2
Desvio Padrio 42,54 417,93
Variancia 1809.,6 174662,7
Coef.Varia¢io 16,92% | 15,88%

Contexto atono

Desvio Padrio 38,92 275,15
Variancia 1514,74 | 75705,51
Coef.Variacao 15,48% | 9,40%




Estudo Acustico-Perceptual da Nasalidade das Vogais do Portugués Brasileiro

73

Tabela 3.9
Amplitude relativa dos formantes orais e nasais da vogal nasal baixa [€] diante das
consoantes [p, t, k] em contexto tonico e atono [dB].

Al A2 A3 A4 AN1 AN2

[8]ténico 47,61 -10,69 -27,47 -30,63 5,88 -26,39
[€] diante [p] 48,50 -6,52 -28,32 -28,78 7,02 -27,60
[¥] diante [t] 46,47 -9,00 -25,12 -30,17 5,31 -24,15
[8] diante [k] 47,86 -16,54 -28,96 -32,95 5,53 -27,42

[¥] 4tono 43,33 -11,11 -27,51 -29,45 8,74 -24,61
[] diante [p] 44,33 -9,04 -27,36 -29,35 8,56 22,29 |
[¥] diante [t] 41,83 -12,29 -29,15 -31,52 8,50 -25,99
[¥] diante [k] 43,82 -12,00 -26,01 -27,48 9,17 -24,89

Tabela 3.10

Desvio padrdo, varidncia e coeficiente de variagdo da amplitude relativa dos formantes orais

e nasais da vogal nasal baixa [€] em contexto tonico e atono.

| Contexto tonico

Al A2 A3 A4 AN1 AN2
Desvio Padrao 8,20 6,43 6,03 4,71 9,72 3,93
Varidncia 67,31 41,37 36,32 22,22 94,54 15,48
Coef.Variacao 17,22% 60,15% 21,95% 15,38% 14,89%

| Contexto atono |

Desvio Padrao 6,20 3,12 8,83 6,82 5,69 7,63
Varidncia 38,49 9,75 77,89 46,56 32,43 58,24
Coef.Variacao 14,31% 28,08% 32,10% 23,16% 65,10% 31%
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3.4 VOGAL MEDIA ANTERIOR

A Figura 3.10 exibe as fases caracteristicas da vogal nasal [€]. A

vogal constituida somente da 1* fase + murmurio apareceu em 35 dados em contexto
tonico e 5 em 4tono. A 2* fase + murmurio foi detectada em 29 dados em contexto
tonico e 32 em contexto atono. Observamos assim que, para essa vogal, o contexto

tonico parece mais propicio a queda da fase nasal.

Contexto Tonico
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Figura 3.10. Vogal média anterior oral e nasal em contexto ténico. Os Quadros A e B, a

forma-de-onda das vogais [e] e [€], respectivamente. Os Quadros C e D
mostram espectrogramas de banda larga das referidas vogais. O Quadro E
apresenta o espectro FFT da contra-parte oral e os Quadros F, G e H mostram
o espectro FFT das trés fases distintas da vogal nasal: vogal oral, vogal nasal
propriamente dita € murmurio.

Esta caracteristica de auséncia da segunda fase, ou seja, da fase nasal

propriamente dita, ndo ocorreu com a vogal nasal [ﬁ]. Os testes perceptuais

mostraram que a auséncia da 2° fase prejudica a naturalidade desse segmento nasal.
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Para a vogal [€], os testes perceptuais mostraram que a vogal sintetizada composta

apenas pela fase oral + murmurio apresentou 100% de naturalidade para os ouvintes.
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Figura 3.11. Vogal média anterior oral e nasal em contexto 4tono. Os Quadros A ¢ B, a

forma-de-onda das vogais [e] e [€], respectivamente. Os Quadros C e D
mostram espectrogramas de banda larga das referidas vogais. O Quadro E

apresenta o espectro FFT da contra-parte oral e os Quadros F, G ¢ H mostram
o espectro FFT das trés fases distintas da vogal nasal: vogal oral, vogal nasal
propriamente dita e murmurio.
Outra caracteristica observada, na Figura 3.10, € a bifurcagdo que surge
assim que a vogal passa para a segunda fase, mostrando a introdugdo de uma

4

ressondncia adicional, isto é, o primeiro formante nasal (média de 242 Hz) e a
elevagdo da freqiiéncia de F’1 passando em média de 400 Hz (no segmento oral) para
502 Hz (no nasal). Na segunda fase, observada no Quadro G das Figuras 3.10 € 3.11,
visualizamos uma ressonancia em torno de 1215 Hz em contexto tdnico e de 1139 Hz
em contexto 4tono que aparentemente ndo existia na primeira fase dessa vogal
(Quadro F das Figuras 3.10 e 3.11). Ela se constitui do segundo formante nasal (FN2)

e se estende até o final do murmurio. Na fase final, vemos apenas o murmurio nasal,
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constituido principalmente de uma ressonancia em muito baixa freqiiéncia, em torno

de 230 Hz.

Resposta em freqiiéncia da vogal [e] oral e nasal - contexto tdnico

dB (SPL)

vl
<
I

) Frequencuy (Hz) 4000
Figura 3.12 Resposta em freqiiéncia das vogais oral [e] (linha tracejada) e nasal [ €] (linha

cheia) em contexto ténico com seus respectivos formantes orais (Fi), formantes
orais “deslocados” (F’i) e formantes nasais (FNi) (obtidos via analise LPC).

A Figura 3.12 apresenta os formantes que serdo avaliados (Fi, F’i e
FNi) na busca de pistas acusticas caracteristicas da vogal nasal média anterior que a

diferenciam de sua contra-parte oral.

Como vimos, a vogal [€] apresenta dois formantes nasais: um

primeiro bastante proximo de F’1 com média de 242 Hz e um segundo posicionado

entre F’1 e F’2, caracteristico das vogais anteriores (a vogal [1] também apresenta

esse formante nasal). O aparecimento de FN2 (com média de 1215 Hz - verificado
também por FANT (1960)) e de uma anti-ressonancia na regido entre FN2 e F’2 (entre
900 Hz e 1800 Hz), provoca um amortecimento de F’2 e dos formantes mais altos

dessa vogal. Esse fato também foi verificado por SOUSA (1994).




Estudo Acustico-Perceptual da Nasalidade das Vogais do Portugués Brasileiro 77

A duplicagio de F’3, outro fato enfatizado por SOUSA (1994), ¢ mais
evidente no final da segunda fase da vogal nasal, ou seja, no murmurio vocalico
propriamente dito, com o aparecimento de dois formantes nasais bastante proximos
(com média de 2188 Hz e 2571 Hz) (ver Figuras 3.10 e 3.11 — Quadros G)

Quanto a amplitude relativa desta vogal, a analise ANOVA mostrou
que o fator nasalidade opera significativamente sobre Al, havendo interagdo entre
esses dois fatores (vogal e nasalidade ao nivel de p < 0,0001). Esse efeito leva a
reducdo da amplitude de F1 quando a vogal é nasal. Ja a intensidade do segundo

formante nasal (A2) ndo apresentou diferengas significativas entre nasal e ndo-nasal.

Pela Figura 3.13, podemos observar que o formante com maior
intensidade é FN1, estando em média 7 dB acima de F’1. Verificamos assim que a
tendéncia de maior proeminéncia espectral de FN1 em relagéio a F’1, confirmada para

a vogal [ 2], ocorre também para [&].

Vogal Media Anterior
40 -
20 -
0
-20 >\
-40
FN1 F1 FN2 F2 F3 F4
==[en] tonico ==[en] atono
==[e] tonico ==[e] atono

Figura 3.13 Amplitude relativa média dos formantes orais e nasais da vogal média anterior
em contexto tonico € atono.

A amplitude de F4 da vogal oral em contexto dtono ¢ muito mais
amortecida do que em contexto tonico (diferenca média de 8 dB entre os dois

contextos - Tabela 3.12 e Figura 3.13) No entanto, quando nasal, F’4 ndo apresenta
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esse amortecimento em contexto atono, mostrando-se bastante semelhante em

amplitude nos dois contextos de tonicidade (ver Tabela 3.19).

Enquanto para a vogal [a], a nasalidade torna a vogal menos baixa, a

vogal [e], quando nasal, passa a menos alta, quer em contexto ténico quanto em atono
(ver Figura 3.14). Assim, as vogais nasais [2] e [&], até aqui analisadas, parecem

tender a diminuir sua oposigdo em relagdo a altura.

2300 2300 2000 1700 1400 1100 800
~ Legenda e
sgsb : : . ] ® Vogal oral média |
’ ) anterior - tdnico i
o Vogal oral média |
340 F i ; ’ 7 anterior - atono
@ Yogal nasal média |
s a1 TR wbow . « i . : 4 anterior - tdnico i
» *Vogal nasal média |
7 Co 111 A MDA A SO o D s & s s e : s o o R anterior - &tono
. » ;
LL475... 5 Bdbd e o e B B AR B o B 5 5 .
- o} ¥
565 F I | ' s o e B v o o . . 4
655 F 5 - Y S .
3200 2600 I l l
F 2

Figura 3.14 Médias das freqiiéncias dos formantes F1 e F2 (em escala MEL) da vogal média
anterior oral e nasal em contexto tonico e atono do portugués falado em
Floriandpolis

A vogal [e] torna-se também mais anteriorizada quando nasal,

comportamento também observado por JHA (1986) para vogais nasais do Maithili

(Figura 3.14).

A andlise ANOVA mostrou uma interagdo bastante significativa para

F1 (p <0,0006) e F2 (p <0,0017) entre os fatores: vogal e nasalidade, mostrando a

tendéncia de elevagio de F’1 e de F’2. A vogal [ €] torna-se entdo menos alta e mais

anterior do que a sua contra-parte ndo-nasal.
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Em relacdo aos coeficientes de variagdo dos formantes da vogal [e],

em contexto oral, tivemos uma dispersdo média inferior a 10%. J4, em contexto nasal,
F1 teve dispersdo entre 25 e 30%, sendo que os formantes mais altos apresentaram

dispersdo proxima a 10%.

Podemos verificar, pelas Figuras 3.15 e 3.16, uma maior dispersdo dos
formantes em contexto atono do que em tdnico, apresentando-se, como formante mais

disperso, F’1.

O murmurio nasal, presente em todos os dados analisados diante de
diferentes consoantes oclusivas, apresentou diferengas estatisticamente significativas
somente para FN1'. Porém, o segundo e terceiro formantes nasais do murmurio
vocalico, que distingiiem, em alguns casos, as consoantes bilabiais e alveolares, ndo

apresentaram diferengas significativas independentemente do contexto de tonicidade.
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Figura 3.15 Médias das freqiiéncias dos formantes F1 e F2 (em escala MEL) de cada
informante da vogal nasal anterior média em contexto tdnico diante de [p], [t] e

(k]

! Para p<0,05 , obtivemos F=2,64 em contexto tonico e F=4,01 quando agrupamos os contextos [p,k]
em relagdo a [t] e F=10,63 quando agrupamos [k,t] em relagdo a [p].
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Figura 3.16 Médias das freqiiéncias dos formantes F1 e F2 (em escala MEL) de cada
informante da vogal média anterior nasal em contexto atono diante de [p], [t] e

3.4.1 Tabelas referentes a vogal [e]

(k]

Tabela 3.11
Freqiiéncia dos formantes (valores médios freqiienciais normalizados) da vogal média
anterior [e] diante das consoantes oclusivas [p, t, k] em contextos tonico e atono [Hz].

FO F1 F2 F3 F4 Flnorm | F2norm | F3norm

[e] tonico 136,85 400,59 1964,28 2481,01 3531,85 0,11 0,56 0,70
[e] diante [p] 134,91 394,80 1902,86 2411,34 3424,86 0,12 0,56 0,70
[eldiante [t] | 131,66 | 397,87 | 1934,49 | 257826 | 3558,46 0,11 0,55 0,73
[e] diante [k] 143,97 409,09 2055,49 2453,43 3612,23 0,11 0,57 0,68
[e] tono 14122 | 423,87 | 189895 | 2517,44 | 3546,18 0,12 0,54 0,71
[e] diante [p] 136,31 420,20 1787,11 2380,71 3402 0,12 0,53 0,70
[e] diante [t] 138,57 419,23 1847,37 2549,69 3622,14 0,12 0,51 0,70
[e] diante [k] 148,78 432,17 2062,37 2621,91 3614,40 0,12 0,57 0,72
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Tabela 3.12

Desvio padrdo, varidncia e coeficiente de variagdo da freqiiéncia dos formantes orais da
vogal média anterior nasal [ e] em contexto tonico e dtono.

Contexto tonico

FO F1 F2 E3 F4
Desvio Padrao 34,28 23,87 139,04 134,91 184,73
Variancia 1174,82 | 569,76 19332,35 18203,28 34126,92
Coef.Variacdo 25,05% | 5,96% 7,08% 5,44% 5.23%

' Contexto atono
Desvio Padrao 32,90 34,99 179,44 177,83 157,52
Variancia 1082,46 | 1224,19 32200,28 31624,77 24813,80
Coef.Variagao 23,30% | 8,25% 9,45% 7,06% 4.44%
Tabela 3.13

Amplitude relativa dos formantes da vogal média anterior [e] diante das consoantes [p, t, k]
em contexto tonico e atono [dB].

Al A2 A3 A4
[e] ténico 57,33 -19,68 -23,56 -23,89
[e] diante [p] 55,79 -21,61 -25,22 -34,50
[e] diante [t] 59,08 -20,39 -23,27 -27,16
[e] diante [k] 85712 -17,04 -22,18 -10,01
[e] atono 53,39 -19,23 -24,14 -31,81
[e] diante [p] 53,13 -20,68 -24,31 32,79
[e] diante [t] 54,31 -21,13 -25,49 -33,09
[e] diante [k] 52,73 -15,88 -22,61 -29,55
Tabela 3.14

Desvio padrdo, varidncia e coeficiente de variagdo da amplitude relativa dos formantes orais
da vogal média anterior [ €] em contexto tdnico e atono.

Contexto tonico

Al A2 A3 A4
Desvio Padrao 4,60 2,96 3,87 11,29
Variancia 21,17 8,75 14,98 127,37
Coef.Variagio 8,02% 15,04% 16,43% 47,26%

Contexto atono
Desvio Padrio 5,23 3,76 3,06 4,46
Variancia 27,37 14,17 9,34 19,90
Coef.Variagio 9,79% 19,55% 12,68% 14,02%
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Tabela 3.15
Freqiiéncia dos formantes orais (valores médios freqiienciais normalizados) da vogal nasal
média anterior [€] diante das consoantes oclusivas [p, t, k] em contextos tdnico e dtono [Hz].

FO F1 F2 F3 F4 Flnorm | F2norm | F3norm

[€] tonico 137,60 502,46 2037,85 2547,78 3571.21 0,14 0,57 0,71
[€] diante [p] 134,83 466,43 1933,06 2421,43 3433,51 0,14 0,56 0,71
[€] diante [t] 137,97 489,46 1964,49 2581,91 3670,11 0,13 0,54 0,70
[€] diante [k] 140 551,50 2216 2640 3610 0,14 0,60 0,73
[€] 4tono 150,90 460,40 2126,01 2620,70 3574,35 0,13 0,60 0,73
[8] diante [p] 157,89 | 423,40 | 220634 | 2579,63 | 3629,37 0,12 0,61 0,71
[€] diante [t] 145,97 540,66 1998,29 2579,74 3590,86 0,15 0,56 0,72
[€] diante [k] 148.83 417,14 2173,40 2702,74 3502,82 0,12 0,62 0,77

Tabela 3.16

Desvio padrdo, variancia e coeficiente de variacdo da freqii€ncia dos formantes orais da
vogal média anterior [€] em contexto tonico e atono.

Contexto tonico

Freqiiéncia dos formantes nasais (valores médios freqiienciais normalizados) da vogal na

FO F1 F2 F3 F4
Desvio Padrio 2,60 44,00 155,08 113,21 122,98
Variancia 6,78 1936,04 24050,03 12816,85 15123,58
Coef.Variacao 1,89% 8,76% 7,61% 4,44% 3,44%

Contexto atono
Desvio Padrio 39,73 117,55 229,90 171,56 169,60
Variancia 1578,50 | 13819,04 | 52852,64 29431,60 28762,77
Coef.Variacio 26,33% | 25,53% 10,81% 6,55% 4,74%
Tabela 3.17

sal

média anterior [€] diante das consoantes oclusivas [p, t, k] em contextos tdnico e atono [Hz].

FN1 FN2 FNInorm | FN2norm

[€] tonico 24235 | 1215,09 0,05 0,26
[@] diante [p] 234,45 | 1187,89 0,04 0,22
[€] diante [{] 246,61 | 1190,12 0,04 0,20
[¢] diante [K] 246 | 126725 0,07 0,35
[€] 4tono 232,97 1139,09 0,04 0,27
[€] diante [p] 22933 | 1155,63 0,04 0,25
[€] diante [1] 238,40 | 987,34 0,06 0,28
[&] diante [K] 228,78 | 1274,30 0,03 0,28
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Tabela 3.18

Contexto tonico

FN1 FN2
Desvio Padriao 6,85 45,19
Variancia 46,94 2042
Coef.Varia¢io 2,83% 3,72%

Contexto atono
Desvio Padrio 32,51 230,05
Variancia 1056,84 | 52925,24
Coef.Variacio 13,95% | 20,20%
Tabela 3.19

Al A2 A3 A4 AN1 AN2
[€] ténico 50,67 -17,25 -20,61 -27,94 1,03 -28,48
[€] diante [p] 50,34 -15,82 19,33 2414 7,36 27,50
[€] diante [t] 50,12 -14,93 -18,58 -26,36 11,64 -31,13
[€] diante [K] 51,55 21,01 23,93 33,38 420 | -26,80
[€] atono 45,70 -19,52 -20,95 -30,13 10,21 -25,20
[€] diante [p] 45,97 -18,94 20,11 29,06 11,34 25,58
[€] diante [t] 45,82 -16,28 -19,06 -29,07 443 -21
[€] diante [k] 4530 -23,33 -23,68 -32,26 14,85 -29,97
Tabela 3.20

Desvio padrdo, varidncia e coeficiente de variagdo da freqiiéncia dos formantes nasais da
vogal média anterior [€] em contexto ténico e atono.

Amplitude relativa dos formantes orais e nasais da vogal nasal média anterior [€] diante das
consoantes [p, t, k] em contexto ténico e atono [dB].

Desvio padrdo, varidncia e coeficiente de variagdo da amplitude relativa dos formantes orais
e nasais da vogal média anterior em contexto tonico e atono.

Contexto tonico

Al A2 A3 A4 AN1 AN2
Desvio Padrio 0,77 3,28 2,90 4,80 3,73 2.32
Varidncia 0,59 10,78 8,39 23,04 13,94 5,40
Coef,Variacio 1,52 19,05% 14,07% 17,18% 48,25% 8,15%

Contexto atono

Desvio Padrio 5,50 9,83 6,72 8,70 5,30 9,47
Variancia 30,23 96,68 45,17 75,73 28,11 89,67
Coef,Variacao 12,03% 50,36% 32,08% 28,87% 51,91% 37,58%
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3.5 VOGAL ALTA ANTERIOR

A vogal nasal [1] apresenta também as trés fases que constituem a

maioria das vogais nasais do PB. No entanto, a auséncia da fase nasal ¢ mais
recorrente do que a auséncia da fase oral (63 dados em 210 sem a fase nasal e apenas
11 sem a fase oral). Sendo a auséncia da fase nasal mais evidente em contexto atono

(ocorreu em 56 das 63 totais) do que em tonico.
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Figura 3.17. Vogal alta anterior oral e nasal em contexto ténico. Os Quadros A e B
apresentam a forma-de-onda dessas vogais. Os Quadros C e D mostram seus
respectivos espectrogramas de banda larga. O Quadro E apresenta o espectro
FFT da contra-parte oral e os Quadros F, G e H mostram o espectro FFT das trés
fases distintas da vogal nasal: vogal oral, vogal nasal propriamente dita e
murmurio.

O exame da distribui¢do freqiiencial apresentada na Figura 3.18

evidencia novamente um formante nasal em torno de 1000 Hz, ja observado na nasal
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[€] (FN2). Quanto a FNI, ele sé6 pode ser extraido de poucos dados', devido a sua

freqiiéncia localizar-se bastante proxima da freqiiéncia de F’1 e, conseqiientemente,

mesclar-se a ela.

Resposta em freqiiéncia de [i] oral e nasal em contexto tonico

dB (SPL)

-26

] Frequency (Hz) 4000
Figura 3.18 Resposta em freqiiéncia das vogais oral [ 1] (linha tracejada) e nasal [1] (linha
cheia) em contexto tdnico com seus respectivos formantes orais (Fi), formantes
orais “deslocados” (F’i) e formantes nasais (FNi) (obtidos via anélise LPC).

Quanto a amplitude do primeiro formante oral de [i], a analise ANOVA

apresentou um efeito significativo mas marginal entre os fatores vogal e nasalidade

(p <0,0381). Essa estatistica mostrou que, enquanto, para as vogais altas [1] e [U],
h4 uma elevagio de Al em relagdo ao contexto ndo-nasal, para as vogais [2], [€] e
[G], ocorre o efeito contrério, ou seja, uma redugio da amplitude de F1 em contextos
nasais em relagdo aos ndo-nasais.

A adig¢do deste formante nasal (FN1) a F’l talvez seja a razdo do

aumento de amplitude do contexto nasal em relagdo ao ndo-nasal em vogais altas, ja

' Em contexto 4tono, obtivemos apenas 6 dados.
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que, para as vogais em que ocorreu redugdo de amplitude em contexto nasal, o FN1

aparece em regido de freqiiéncia diferente da regido de F’1.
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2
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Figura 3.19. Vogal alta anterior oral e nasal em contexto atono. Os Quadros A e B
apresentam a forma-de-onda dessas vogais. Os Quadros C e D mostram seus
respectivos espectrogramas de banda larga. O Quadro E apresenta o espectro
FFT da contra-parte oral e os Quadros F, G e H mostram o espectro FFT das trés
fases distintas da vogal nasal: vogal oral, vogal nasal propriamente dita e
murmurio.

Com relagdo ao abaixamento em freqiiéncia de F’1 para a nasal [I],

observado em SOUSA (1994), a anélise ANOVA mostrou que justamente a unica

vogal nasal a ndo se apresentar afetada pela nasalidade foi a vogal nasal [1], isto &,
esta vogal ndo apresentou diferengas significativas entre o contexto nasal e o ndo-
nasal. J4, para F’2, a vogal nasal [1] mostrou-se afetada pela nasalidade, elevando
seus segundos formantes orais (F’2) em relagdo ao contexto ndo-nasal. A vogal [1]

torna-se assim mais anterior em ambiente nasal, fato ja percebido para a vogal nasal
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média [ é], sendo mais evidente, no entanto, para a vogal média do que para a alta
(ver Figuras 3.51 e 3.52).

A freqiiéncia média de F’3 também foi superior a de sua contra-parte
oral, corroborando aqui as observa¢des de SOUSA (1994:81) em relagdo a este
formante. F’4 também apresentou média superior a F4 somente em contexto tonico
(passou de 3540 Hz para 3691 Hz). Em contexto atono praticamente ndo houve

diferenga entre as freqii€ncias médias de F4 e F’4.
A vogal [1] em contexto nasal perde muito em intensidade em

relag@o ao contexto oral. E a vogal que apresenta uma atenuagfio bastante acentuada
ja na regifo de F’2 (média 32,12 dB abaixo de F’1) e dos formantes mais altos (ver
Figura 3.20 e Tabela 3.29). Se compararmos o amortecimento dos formantes dessa
vogal mesmo em contexto oral com os demais, veremos que a atenuagdo ja ¢ forte de

F1 para F2. Para [a], [0] e [u], a atenuagfio média de F2 em relagdo a F1 fica em
torno de 8 dB, 10 dB e 15 dB, respectivamente. Para [ 1], a atenuagio média de F2 ¢

de 24 dB. A analise ANOVA mostrou diferengas significativas entre o contexto nasal
¢ 0 ndo-nasal para A2 (ao nivel de p < 0,0004), sendo que, em ambiente nasal, F’2 ¢

significativamente amortecido.

Vogal Alta Anterior
40
20

0
-20
-40 -
F1 FN2 F2 F3 F4
==[in] tonico ==[in] atono

==[i] tonico ==[i] atono

Figura 3.20 Amplitude relativa média dos formantes orais da vogal alta anterior em contexto
toénico e atono.
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SOUSA (1994:87) apresenta como justificativa desse amortecimento em
ambiente nasal “a atua¢do muito pronunciada de formantes nasais e anti-ressondncias
na faixa acima de 1000 Hz (...) diminuindo com isto a intensidade dos segundos
formantes das vogais anteriores que se localizam nesta faixa difusa”. A constri¢do do
trato oral é provocadora da atenuagdo ja em ambiente oral. Em ambiente nasal, ha a
atuag@o de formantes nasais e anti-ressonincias provocando maior atenuagio dessas

vogais nasais

Nossas observagdes das anti-ressondncias mostraram regides bastante
fixas de aparecimento desses anti-formantes, independentemente da vogal. Isto ja foi
verificado por LINDQVIST, GAUFFIN e SUNDBERG (1976), citando que muito
provavelmente, como os anti-formantes teriam localizagdes variantes somente em
fungdo do volume e dimensdes de abertura dos seios paranasais, ou seja, das variagdes
anatomicas de cada falante, eles ndo seriam um bom pardmetro para diferenciar as
vogais entre si. Sendo assim, acreditamos que esse maior amortecimento dos
formantes mais altos das vogais anteriores, tanto orais quanto nasais, seja provocado

pela maior constri¢do do trato vocal para a produgdo dessas vogais.

A constri¢do do trato vocal como provocador de atenuacdo espectral ja
foi salientada anteriormente por JOHNSON (1997). Ele apresenta, como razdo das
consoantes nasais serem mais fracas em amplitude do que as vogais nasais, uma maior

constri¢do do trato vocal.

Os coeficientes de variagdo dos formantes avaliados ficaram abaixo de
10% para F2 e demais formantes. Para F1, em torno de 15% tanto em contexto oral
quanto em nasal. Para os formantes nasais, ficou préximo de 20%. Os formantes com

a menor dispersdo continuam sendo F4 e F’4.
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Figura 3.21 Médias das freqiiéncias dos formantes F1 e F2 (em escala MEL) da vogal alta
anterior oral e nasal em contexto tonico e atono do portugués falado em
Floriandpolis

A maior dispersdo das freqiiéncias de F’1 e F’2 da vogal [€] foi em
contexto 4tono (Figura 3.23), levando a uma sobreposigdo de dados entre [1] e [€],

principalmente em contextos vocalicos precedendo as consoantes [t] e [k]. Esse

fendmeno parece contribuir para o processo da elevagdo da vogal pré-tdnica em curso

no PB.
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Figura 3.22 Médias das fregiiéncias dos formantes F1 e F2 (em escala MEL) das vogais
nasais anteriores média e alta em contexto tonico diante de [p], [t] e [k]
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Figura 3.23 Médias das freqiiéncias dos formantes F1 e F2 (em escala MEL) das vogais
nasais anteriores média e alta em contexto atono diante de [p], [t] e [k]
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3.5.1 Tabelas Referentes a Vogal [1i]

Tabela 3.21

Freqiiéncia dos formantes (valores médios freqiienciais normalizados) da vogal alta anterior
[1] diante das consoantes oclusivas [p, t, k] em contextos tonico e atono [Hz].

FO F1 F3 F4 Flnorm | F2norm | F3norm

[i] tonico 140,14 | 263,03 | 2148,11 | 2746,98 | 3540,02 0,07 0,61 0,78
[i] diante [p] 134,20 | 267,77 | 2046,66 | 2596,49 | 3484,20 0,08 0,59 0,74
[1] diante [t] 147,46 | 262,49 | 2169,14 | 2741,86 | 3527,74 0,07 0,61 0,78
[1i] diante [k] 138,77 | 258,83 | 2228,54 | 2902,60 | 3608,11 0,07 0,62 0,80
[1i] atono 151,97 | 271,49 | 2113,06 | 2716,53 | 3566,34 0,08 0,60 0,76
[1] diante [p] 151,77 2751 2010,46 | 2591,20 | 3583,80 0,08 0,56 0,72
[1i] diante [t] 144,21 264,57 | 2108,29 | 2779,60 | 3569,40 0,07 0,59 0,78
[i] diante [k] 159,95 274,89 | 2220,43 | 2778,80 | 3545,83 0,08 0,63 0,79

Tabela 3.22

Desvio padrio, varidncia e coeficiente de varia¢do da freqtiéncia dos formantes orais da

Contexto tonico

vogal alta anterior [ 1 ] em contexto tonico e atono.

FO F1 F2 E3 F4
Desvio Padrio 34,18 3225 194,27 220,52 203,88
Variancia 1168,10 | 1040,25 37739,60 48628,60 41565,54
Coef.Variacio 24,39% | 12,26% 9,04% 8,03% 5,76%

Contexto atono

Desvio Padrio 45,78 40,16 193,27 247,19 186,59
Variancia 2095,63 | 1612,86 37354,29 61103,48 34816,78
Coef.Variacio 30,12% | 14,79% 9,15% 9,10% 5,23%
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Tabela 3.23
Amplitude relativa dos formantes da vogal alta anterior [ 1 Jdiante das consoantes [p, t, k]
em contexto tonico e atono [dB].

Al A2 A3 A4
[i] tbénico 55,51 -24,89 -29,02 -23,14
[1] diante [p] 55,84 -23,52 -28,28 -33,01
[1] diante [t] 56,99 -27,07 -30,07 -29,33
[1] diante [k] 53,69 -24,00 -28,70 -7,08
[i] atono 50,10 -24,30 -28,63 -32,47
[1] diante [p] 50,81 -24,62 -31,29 -36,66
[1] diante [t] 49,42 -25,89 -28,09 -29,99
[1] diante [k] 50,07 -22,38 -26,49 -30,76
Tabela 3.24

Desvio padrio, variancia e coeficiente de variagdo da amplitude relativa dos formantes orais
da vogal alta anterior [ 1 ]em contexto tonico e atono.

Contexto tonico

Al A2 A3 A4
Desvio Padrio 6,32 3,68 3,60 13,30
Variancia 3991 13,57 12,97 176,85
Coef.Variacio 11,38% 14,80% 12,40% 57,48%

Contexto atono
Desvio Padrio 5,22 4,33 3,96 4,68
Variancia 27,28 18,73 15,66 21,22
Coef.Variacio 10,42% 17,82% 13,83% 14,41%

Tabela 2.25

Freqiiéncia dos formantes orais (valores médios freqiienciais normalizados) da vogal nasal
alta anterior [1] diante das consoantes oclusivas [p,t,k] em contextos tonico e atono [Hz].

FO F1 F2 F3 F4 Flnorm | F2norm | F3norm

[T] ténico 148,09 277,42 2362,42 2851,09 3619,41 0,08 0,66 0,78
[1] diante [p] 139,91 284,37 | 2317,17 | 2853,69 3640,97 0,08 0,64 0,78
[1] diante [t] 153,37 276,57 | 2338,11 2832,60 3663,43 0,08 0,64 0,78
[1] diante [k] 150,97 271,31 243197 | 2866,97 3553,83 0,08 0,68 0,79
[1] atono 152,32 267,89 | 2181,94 | 275142 3574,77 0,07 0,61 0,74
[1] diante [p] 167,18 281,97 2149,86 | 2785,60 3508,76 0,08 0,62 0,77
[T] diante [t] 146,40 | 256,37 | 2161,03 2749 | 3619,74 0,07 0,60 0,76
[1] diante [k] 146,34 | 265,31 | 2234,94 | 2719,66 | 359,68 0,07 0,63 0,76
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Tabela 3.26
Desvio padrdo, variancia e coeficiente de variagdo da freqgiiéncia dos formantes orais da

Contexto tonico

vogal nasal alta anterior em contexto tdnico e atono.

FO F1 F2 F3 F4
Desvio Padrio 41,19 43,60 199,80 241,67 196,09
Variancia 1721,38 | 1901,42 39921,36 58405,15 38451,28
Coef.Variacio 27,81% | 15,72% 8,46% 8,48% 5,42%

Contexto atono
Desvio Padrao 48,54 44 .41 207,14 212,99 191,68
Variancia 235591 | 1972,14 42905,97 45365,72 36742,42
Coef.Variacao 31,87% | 16,58% 9,49% 7,74% 5,36%
Tabela 3.27

Freqgiiéncia dos formantes nasais (valores médios freqiienciais normalizados) da vogal nasal
alta anterior [ 1] diante das consoantes oclusivas [p, t, k] em contextos tdnico e atono [Hz].

FN1 FN2 FNlnorm | FN2norm
[1] tonico 958,72 0,26
[1] diante [p] 1001,03 0,28
[T] diante [t] 917,34 0,25
[1] diante [k] 957,80 0,27
[1] atono 1005,80 0,28
[1] diante [p] 1037,41 0,29
[1] diante [t] 905,59 0,25
[1] diante [K] 1091,57 0,30
Tabela 3.28

Desvio padrdo, variincia e coeficiente de varia¢do da freqiiéncia dos formantes nasais da
vogal alta anterior em contexto ténico e atono.

Contexto tonico

FN1 FN2
Desvio Padrido 247,21
Variancia 61113,42
Coef.Variacao 25,78%

Contexto atono

Desvio Padrio 249,11
Variancia 62054,84
Coef.Variacio 24.77%
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Tabela 3.29
Amplitude relativa dos formantes orais e nasais da vogal nasal alta anterior [ 1] diante das

consoantes [p, t, k] em contexto tonico e atono [dB].
Al A2 A3 A4 AN1 AN2
[1] tonico 55,87 -32,12 -35,10 -39,59 -27,87
[1] diante [p] 54,28 -28,28 -30,37 -33,96 -30,92
[T] diante [t] 55,74 -34,25 -37,74 -42,80 -26,47
[1] diante [k] 57,60 -33,83 -37,20 -42,00 -26,23
[1] atono 53,45 -33,00 -36,75 -40,03 -30,67
[1] diante [p] 51,93 -32,15 -38,90 -39,18 -29,14
[1] diante [t] 55,96 -34,48 -36,80 -39,95 -31,83
[T] diante [K] 52,46 -32,38 -34,54 -40,95 -31,13
Tabela 3.30

Desvio padrio, variancia e coeficiente de variagdo da amplitude relativa dos formantes orais
da vogal alta anterior em contexto ténico e atono.

Contexto tonico

Al A2 A3 Ad AN1 AN2
Desvio Padrio 6,32 6,03 6,68 7,67 9,75
Variancia 39,94 36,34 44,62 58,85 95,05
Coef.Variacio 11,31% 18,77% 19,03% 19,37% 34,98%

Contexto dtono

Desvio Padrao 4,84 4,12 4,78 424 6,15
Variancia 23,46 17,01 22,83 17,96 37,82
Coef.Variacio 9,05% 12,48% 13,01% 10,59% 20,05%
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3.6 VOGAL MEDIA POSTERIOR

A vogal média posterior [0] pode ser visualizada nas Figuras 3.24

(contexto tdnico) e 3.26 (contexto atono). A vogal oral (Quadro C) apresenta
formantes relativamente estdveis em toda a sua extensdo, enquanto, quando nasal,
apresenta um comportamento variavel em fungdo do tempo. Inicia-se com formantes
localizados proximamente aos de uma vogal oral (fase oral - comparar Quadros C e D)
em seguida apresenta um deslocamento em freqiiéncia desses formantes, F2 decresce

e F3 se eleva.

A modifica¢do mais evidente € a elevagdo de F’3 e o aparecimento de
uma ressonancia nasal proxima a 2000 Hz que se estende até o murmurio nasal. A fase
do murmurio evidencia-se com a transformag¢do dos dois primeiros formantes F’1 e

F’2 em apenas um, o FN1 do murmurio, mais baixo em freqiiéncia do que F’1.

Contexto Tonico

Oa> Forma-de-onda de [o] oral OB> Forma-de-onda de [o0] nasal
AR AR A AR Ay
3.847 Time (sec) 4.020 7.317 _ Time (sec) 7.521
DCN> Es‘gecu’ograrpa de [o] oral |BE> Resposta em freqiéncia de [o] oral
§l "% 3 A _: TP . Wl ; —— “a e dB
>/ §
~ ol V
N ; g i AﬂMﬂ
o R w ~ No— ~ 7 . &:. . adllilon, a8
b & N . - Frequency <Hz)> 4000
4 T - : 2 IF) Primetra fase de [o] nasal
i ' mﬁm%
o R L mmw‘” o
3.847 '1'1 mne (sec ) 4.020 Frequency <(Hz) 4000
UDN> Espeetrograma de [o] nasal UG) Segunda fase de [o] nasal
Y . dB
8 OOM s~ 7 s e
v'.’ Vad Wé’*&"éﬁ.&;\; ks
~ L atnd PN W
E e . - ke d MA } nhnm
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s - a2 Frequency <(Hz) 4000
2N % |OH> Murmurio de [o] nasal
& : g 3 3 . dB
S e 3 J 2 D lod 4 X “pf\
7.317 Tlne (sec) 7.521 =) Frequency <(Hz) 4900

Figura 3.24. Vogal média posterior oral e nasal em contexto tonico. Os Quadros A e B, a
forma-de-onda dessas vogais. Os Quadros C e D mostram seus respectivos
espectrogramas de banda larga. O Quadro E apresenta o espectro FFT da vogal
contra-parte oral e os Quadros F, G e H mostram o espectro FFT das trés fases
distintas da vogal nasal: vogal oral, vogal nasal propriamente dita € murmirio.
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Resposta em freqiiéncia da vogal [o] nasal e oral - contexto tdnico

dB (SPL)

0
%!
I

(<) Frequency (Hz) . 49008
Figura 3.25 Resposta em freqiiéncia das vogais oral [o] (linha tracejada) e nasal [3] (linha
cheia) em contexto tdnico com seus respectivos formantes orais (Fi), formantes
orais “deslocados” (F’i) e formantes nasais (FNi) (obtidos via analise LPC).

A Figura 3.25 exibe os formantes que serdo analisados na

caracterizagio acustica da nasalidade de [©] (Fi, F’i, FNi).

A modifica¢do mais notada no espectro da vogal [0], quando nasal,

foi o surgimento de dois formantes nasais: FN1 e FN2'. Como F’1 tem freqiiéncia um
pouco superior a 400 Hz, o primeiro formante nasal (FN1) pode ser extraido na maior
parte dos dados e apresentou média de 236 Hz em contexto ténico e de 221 Hz no
atono. O segundo formante nasal também foi bastante recorrente e apresentou média

de 1809 Hz em contexto ténico € 1955 Hz no atono.

A vogal [0] tem seu primeiro formante oral deslocado (F’1)

elevando-se em freqiiéncia, o que a torna menos alta do que sua correspondente néo-

nasal. Essa diregdo de deslocamento ocorre nos dois contextos de tonicidade

! Essas ressonancias também podem ser vistas na Figura 3.25.
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analisados, sendo, no entanto, mais evidente em contexto tonico. As analises
estatisticas mostraram um efeito significativo, mas marginal, na intera¢do dos fatores
vogal e nasalidade (p < 0,0237). No segundo formante oral deslocado (F’2), ocorre o

efeito significativo (p < 0,0017) inverso, ou seja, hd um abaixamento em freqiiéncia,
tornando a vogal [0] mais posteriorizada do que sua contra-parte oral. Esse efeito
também foi observado para a vogal nasal alta posterior, mostrando ser uma

caracteristica das vogais posteriores nasais essa maior posterioriza¢do em relagdo a

ndo-nasal.

Contexto Atono

OA> Forma-de-onda de [o] oral

B> Forma-de-onda de [0] nasal

A A A A

T [a [ sy S S P PO

5.518 Time (sec) 5.628| 6.757 Tine (sec) 6.936
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| — ol 4, | 4B
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Figura 3.26. Vogal média posterior oral e nasal em contexto atono. Os Quadros A e B, a
forma-de-onda dessas vogais. Os Quadros C € D mostram seus respectivos
espectrogramas de banda larga. O Quadro E apresenta o espectro FFT da vogal
contra-parte oral e os Quadros F, G e H mostram o espectro FFT das trés fases
distintas da vogal nasal: vogal oral, vogal nasal propriamente dita € murmdrio.

~

F’3 se eleva em freqiiéncia, passando em média de 2410 Hz para
2675 Hz em contexto tonico e de 2364 Hz para 2624 Hz em contexto atono. Essa

elevacdo também foi constatada nos dados de SOUSA (1994).
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A proximidade de FN2 e F’3 faz surgir novamente uma regido com
duplicagdo de formantes, ou melhor, um cluster de ressondncias em altas freqiiéncias

FN2 -F’3-Z72%
Na Figura 3.25, podemos ver a divisdo do pico de F1, quando a vogal é

nasal, aparecendo FN1-F’1°. A nasalizagdo de [ 0], conforme ja salientamos, acarreta

-~

uma elevagdo da freqiiéncia de F’3 (ver Tabelas 3.31 e 3.35), ocorrendo uma
separagdo bastante evidente entre os clusters de ressonancias FNI1-F’1-F’2 e

FN2-F’3-Z2. De acordo com MAEDA (1993:155), esta separag@o € mais pronunciada

nas vogais mais arredondadas como [0] e os espectrogramas dessas vogais exibem

freqlientemente uma extraodindria area vazia entre os c/usters de ressonancias baixas e
altas (Figura 3.27). O autor esclarece que esse espago em branco € chamado de nasal
eye (olho nasal) e é usado como pista visual para a identifica¢cdo de vogais nasais
posteriores na leitura de espectrogramas. A freqiiéncia média de F’4, para essa vogal,

também € superior a de F4.

o Espes;rograma de [0] nasal
wl -
& ot N, 5
W AT VANl 2 o £y
~ : A d"“’ M\, .

- - . :
N e -
I \ * \&\~‘ had *
b -
¥ 8
2 -
18 P
[ o, o
7.317 Time {(sec? T .9l

Figura 3.27 Espectrograma da vogal nasal [3], na qual se observa a extraordinaria
area vazia entre os clusters de ressonancias: FN1-F’1-F’2 e FN2-F’3-Z2.

? Para essa vogal, percebemos duas regides de anti-formantes: uma entre 500 e 1500 Hz e outra entre
2500 e 3500 Hz (ver Figura 3.43)

’ Note que, como a primeira ressonancia do trato nasal para um falante do sexo masculino, segundo
MAEDA (1993:153), esta em torno de 400 Hz ou mais baixa, a vogal que possui um F1 mais alto do

que 400 Hz tem como ressonancia mais baixa FN1, é o que ocorre com a vogal nasal [3].
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Vogal Media Posterior
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Figura 3.28 Amplitude relativa média dos formantes orais da vogal média posterior
em contexto ténico e atono.

Para a amplitude do primeiro formante oral (Al), as estatisticas
mostraram uma diferenca altamente significativa entre a nasal e a ndo-nasal ao nivel
de significancia de p < 0,0001, sendo fortemente amortecida em ambiente nasal. Eo
efeito, j4 anteriormente salientado, da interagéo entre os fatores: vogal e nasalidade,
apresentando, para as altas, elevag@o de suas amplitudes em contexto nasal e, para as

médias e a baixa, amortecendo-se nesse mesmo contexto.

A amplitude relativa do segundo formante oral deslocado (A’2)
mostrou-se bem menos amortecida do que a de sua contra-parte oral. As estatisticas
mostraram que ndo existem diferengas significativas entre o ambiente nasal € o ndo
nasal nos dois contextos de tonicidade. No entanto, nos contextos consonantais [p] e
[t], A2 mostrou diferencas significativas entre nasais e ndo-nasais (com nivel de

significancia de p < 0,004 para [p] e de p < 0,0065 pra [t]).
A vogal média posterior [ 0] apresenta freqiiéncia relativa ao primeiro

formante (F1) menor, isto é, estd mais proxima em amplitude de F1 (-10 dB (oral) e -

6 dB (nasal)), enquanto [ 1] é aquela que apresenta maior afastamento em amplitude,

tanto em contexto oral quanto em nasal (-24 dB (oral) e -32 dB (nasal)) .
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Novamente, conforme ocorre com as vogais baixa e média anterior, em
ambiente oral, F4 exibe maior atenuagdo, relativa a F1, em contexto atono (Figura
3.28 e Tabela 3.33). Em ambiente nasal, no entanto, ndo ocorre quase diferenga entre

os dois contextos de tonicidade.

2870 2240 1925 1610 1295 380 665
- Legenda
® Vogal oral média |
i . T posterior-ténico |
o Vogal oral média |
260 i posterior-atono
0 Vogal nasal média
posterior-tdnico
- | n *Vogal nasal média |
posterior-atono i
— 420 - [ e .
o
L "
500 b - - » s & 4
580 F - L . 4
660 - . J
740 b . - ; el .
3 4820
3185 2555
F 2

Figura 3.29 Médias das freqiiéncias dos formantes F1 e F2 (em escala MEL) da vogal
média posterior oral e nasal em contexto tonico e atono do portugués
falado em Floriandpolis.

Notamos, pela Figura 3.30 e 3.31, que a dispersdo dos dados referentes

as freqiiéncias de F’l e F’2 diante das consoantes [p], [t] e[k] ¢ bastante

pequena, haja vista a grande sobreposi¢@o entre as médias plotadas.
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Figura 3.30 Médias das freqiiéncias dos formantes F1 e F2 (em escala MEL), de cada
informante, da vogal nasal média posterior em contexto tonico diante de [p], [t]
e [k]

Os coeficientes de variagdo dos formantes apresentaram-se bem abaixo
de 10%, exceto para F2 que ficou em torno de 16% de dispersdo. FO, apesar de
apresentar em torno de 25% de dispersdo inter-falantes, continua apresentando uma
dispersdo intra-falantes bastante pequena, variando de 1,84% a 7,77%. Para F2, vemos
que ele apresentou uma dispersdo em torno da média bastante baixa se observarmos 0s

contextos seguintes a vogal, individualmente (ver Tabelas 1,2 e 3 do Anexo 4).
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Figura 3.31 Médias das freqiiéncias dos formantes F1 e F2 de cada informante (em escala
MEL) da vogal nasal média posterior em contexto 4tono diante de [p], [t] e [k]

3.6.1 Tabelas Referentes a Vogal [0]

Tabela 3.31
Fregiiéncia dos formantes (valores médios freqiienciais normalizados) da vogal média

posterior [ 0] diante das consoantes oclusivas [p, t, k] em contextos tonico e atono [Hz].

FO F1 F2 F3 F4 Flnorm | F2norm | F3norm

[o] tdnico 136,56 | 426,97 876,83 | 2410,29 | 3378,89 0,13 0,26 0,72
[o] diante [p] 133,65 421,91 789,46 | 2401,06 | 3232,34 0,13 0,24 0,74
[o] diante [t] 136,80 | 429,46 1046 | 2471,69 | 3460,34 0,12 0,30 0,72
[o] diante [k] 139,23 429,54 795,03 | 2358,14 | 3443,97 0,12 0,23 0,69
[o]atono 149,04 | 441,41 892,49 | 2364,54 | 3391,86 0,13 0,26 0,70
[o] diante [p] 144,40 437,54 800,20 | 2355,60 | 3395,09 0,13 0,24 0,70
[o] diante [t] 157,04 | 447,80 | 1025,20 | 2451,69 | 3377,71 0,13 0,30 0,73
[o] diante [k] 145,69 | 438,89 852,09 | 2286,34 | 3402,77 0,13 0,25 0,67
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Tabela 3.32

Desvio padrio, varidncia e coeficiente de variagdo da freqiiéncia dos formantes da vogal

Contexto tonico

média posterior [ 0] em contexto tonico e atono.

FO F1 F2 F3 F4
Desvio Padrio 38,56 24,09 144,13 124,01 195,11
Variancia 1486,67 | 580,54 20772,66 15377,43 38069,50
Coef.Variacio 28,24% | 5,64% 16,44% 5,15% 5,77%

Contexto atono
Desvio Padrio 42,92 41,35 114,95 178,77 151,64
Variancia 1841,86 | 1709,64 13212,82 31959.,40 22996,02
Coef.Varia¢io 28,80% | 9,37% 12,88% 7,56% 4,47%
Tabela 3.33

Amplitude relativa dos formantes da vogal média posterior [ 0] diante das consoantes

[p, t, k] em contexto tdnico e atono [dB]

Al A2 A3 A4
[o] ténico 56,10 -10,47 -36,94 -32,64
[o] diante [p] 56,20 -10,35 -38,86 -38,57
[o] diante [t] 56,63 -13,22 -32,30 -28,95
[o] diante [k] 55,48 -7,85 -39,65 -30,39
[o] 4tono 52,63 -11,52 -35,76 -39,11
[o] diante [p] 52,06 -10,15 -38,82 -41,40
[o] diante [t] 54,17 -15,06 -32,91 -36,78
[o] diante [k] 51,67 -9,34 -35,54 -39,14
Tabela 3.34

Desvio padrdo, varidncia e coeficiente de variagdo da amplitude relativa dos formantes da

vogal média posterior [ 0] em contexto tonico e 4tono

Contexto tonico

Al A2 A3 A4
Desvio Padrio 5,73 3,69 5,50 5,40
Variancia 32,85 13,64 30,26 29,17
Coef.Variaciao 10,21% 35,24% 14,89% 16,54%

Contexto atono
Desvio Padrio 7,12 3,57 4,53 4,02
Variincia 50,75 12,73 20,57 16,19
Coef.Variacio 13,53% 30,99% 12,67% 10,28%
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Freqiiéncia dos formantes orais (valores médios freqiienciais normalizados) da vogal nasal

Tabela 3.35

média posterior [0 ] diante das consoantes oclusivas [p, t, k] em contexto tnico e 4tono

[Hz].

FO F1 F2 F3 F4 Flnorm | F2norm | F3norm

[3] tonico 133,05 | 488,48 | 786,23 | 2674,97 | 3421,80 0,14 0,23 0,78
[3] diante [p] 129,11 49834 | 804,97 | 2603,31 | 3370,31 0,15 0,24 0,77
[3] diante [t] 137,37 | 494,83 807,79 | 2756,69 | 3467,83 0,14 0,23 0,80
[3] diante [k] 132,66 | 47226 | 745,91 | 2664,91 | 3427,26 0,14 0,22 0,78
[8] atono 137,33 503,17 | 904,75 | 2624,17 | 3439,83 0,14 0,25 0,74
[G] diante [p] 131,75 514,50 | 919,25 | 2571,50 | 3354,75 0,15 0,27 0,77
[3] diante [t] 140,25 516,50 | 903,75 2721 | 3479,50 0,15 0,26 0,78
[3] diante [k] 140 | 478,50 891,25 2580 | 3485,25 0,13 0,23 0,66

Tabela 3.36

Desvio padrdo, varidncia e coeficiente de variagdo da freqiiéncia dos formantes orais da
vogal nasal média posterior [ 3] em contexto tdnico e atono

Contexto tonico

Freqiiéncia dos formantes nasais (valores médios freqiienciais normalizados) da vogal nasal
média posterior [0 ] diante das consoantes oclusivas [p, t, k] em contexto tdnico e 4tono

FO F1 F2 F3 ~ F4
Desvio Padrio 33,92 48,40 71,44 152,79 113,40
Varidncia 1150,40 | 2342,20 5103,40 23345,80 12859,70
Coef.Variacio 25,49% | 9.91% 9,08% 5,71% 3,31%

Contexto dtono
Desvio Padrao 4,84 21,38 14,03 83,97 73,74
Variancia 23,40 457,33 196,75 7050,58 5437,65
Coef.Variacio 3,52% 4,24% 1,55% 3,20% 2,14%
Tabela 3.37

[Hz].

FN1 FN2 FNInorm | FN2norm

[5] ténico 236,20 | 1809,27 0,07 0,53
[S] diante [p] 229,57 | 1799,06 0,07 0,53
[G] diante [t] 235,77 | 1732,60 0,07 0,50
[5] diante [k] 243,26 | 1896,14 0,07 0,56
[3] atono 221,41 | 1955,43 0,06 0,54
[5] diante [p] 222,50 | 1919,42 0,06 0,53
[3] diante [t] 238,46 | 1850,54 0,07 0,53
[©] diante [k] 212,72 | 2096,33 0,06 0,57
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Tabela 3.38
Desvio padrio, varidncia e coeficiente de variagdo da freqiiéncia dos formantes nasais da
vogal nasal média posterior [G] em contexto tonico e 4tono

Contexto tonico

FN1 FN2
Desvio Padrao 27,97 358,50
Variancia 782,20 128521,5
Coef.Variacio 11,84% | 19,81%

Contexto atono
Desvio Padrio 14,76 126,79
Varidncia 217,97 16075,72
Coef.Variacao 6,66% 6,48%
Tabela 3.39

Amplitude relativa dos formantes orais e nasais da vogal nasal média posterior [ 3] diante
das consoantes [p, t, k] em contexto tdnico e 4tono [dB].

Al A2 A3 A4 AN1 AN2

[3] tonico 50,23 -6,79 -33,48 -35,68 3,34 -31,70
[3] diante [p] 51,90 -10,08 -33,75 -34,70 3,58 -32,73
[5] diante [t] 48,13 -5,45 -34,31 -35,52 3.3 -29,74
[ 8 ]diante [k] 50,65 -4,84 -32,38 -36,81 3,60 -32,62

[3] atono 44,99 -10,07 -32,12 -36,66 -0,48 -31,29
[8] diante [p] 42,93 -10,13 -30,54 -35,45 8,75 -31,38
[G] diante [t] 48,08 -9,76 -35,01 -35,78 -1,39 -30,42
[3] diante [k] 43,96 -10,32 -30,80 -38,75 -8,81 -32,07

Tabela 3.40

Desvio padrio, varidncia e coeficiente de variagdo da amplitude relativa dos formantes orais
e nasais da vogal nasal média posterior [0 ] em contexto tdnico e 4tono

Contexto tonico

Al A2 A3 A4 AN1 AN2
Desvio Padrio 6,0 5,19 3,61 4,10 4,84 5,59
Variancia 36,07 26,92 13,06 16,79 23,47 31,20
Coef.Variagao 11,94% 76,43% 10,78% 11,49% - 17,63%

Contexto atono

Desvio Padrio 5,29 5,85 8,56 5,58 16,86 6,28
Variancia 27,94 34,23 73,31 31,14 284,42 39,42
Coef.Variac¢ao 11,76% 58,09% 26,65% 15,22% - 20,07%
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3.7 VOGAL ALTA POSTERIOR

Na Figura 3.32, vemos as diferentes fases da vogal nasal [{]. Essa

vogal apresentou 58% de seus dados com as trés fases: a oral + nasal propriamente
dita + murmurio. No Quadro D da Figura 3.34, podemos ver a dindmica temporal
desta vogal quando nasal, mostrando a queda de intensidade relativa de F’2 como
caracteristica mais visivel no espectrograma, principalmente em contexto atono

(Figura 3.34).

Contexto Tonico

o onfy

Fregquency <Hz) 4008

Oa> Forma-se-onda de [u] oral OB>Forma-se-onda de [u] nasal
1.377 Time (sec) 4.511| o9.000 Tine (sec) 9.206
DCN> Ebpecn'ograma de [u] oral , . |PE> Resposta em freqiiéncia de [u] oral
O 24 s, (2 0. dB
g .
E n“n Nom f\ . 0
e (=] Frequency {(Hz) 4000
5 OF> Primeira fase de [u] nasal
S
for dB
= 2 i AN /\
4.377 Time (sec) 4.511 a Frequency <(Hz) 4000
®D> Espectrograma de [u] nasal ot 06> Segunda fase de [u] nasal
§L % :\N%‘ - R L
~
E ; S ol .\AM a
e e ‘QA g 2] Frequency <(Hz) 4000
H W OH> Murmurio de [u] nasal
= dB
V‘/\’HI\;-
0
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Figura 3.32. Vogal alta posterior oral e nasal em contexto tonico. Os Quadros A e B, a
forma-de-onda dessas vogais. Os Quadros C e D mostram sedus respectivos
espectrogramas de banda larga. O Quadro E apresenta o espectro FFT da vogal
contra-parte oral. e os Quadros F, G e H mostram o espectro FFT das trés fases
distintas da vogal nasal: vogal oral, vogal nasal propriamente dita € murmrio.

A Figura 3.33 apresenta os formantes (Fi, F’i, FNi) que serdo avaliados

na identificagio das pistas acusticas da nasalidade de [U].
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Resposta em fregiiéncia da vogal [u] oral e nasal - contexto tonico

dB (SPL)>

-

-38

—

a Frequency (Hz) 49000
Figura 3.33 Resposta em freqiiéncia das vogais oral [u] (linha tracejada) e nasal [1] (linha

cheia) em contexto tdnico com seus respectivos formantes orais (Fi), formantes
orais “deslocados” (F’i) e formantes nasais (FNi) (obtidos via analise LPC).

A configuragio de [U] apresenta uma ressondncia nasal em altas

freqiiéncias em torno de 2000 Hz (2217 Hz em contexto tonico e 2072 Hz em
contexto atono). O aparecimento dessa ressondncia nasal nessa regido acarreta uma
alteragdo de F’3 na diregdo de freqiiéncias mais altas (passando em média de 2413 Hz

(oral) para 2628 Hz (nasal)).Ocorrendo o mesmo com F’4. Essa tendéncia de elevag@do

de F’3 para a vogal nasal [1] também ¢ salientada em SOUSA (1994).

As estatisticas mostraram que existem diferencas significativas mas
marginais entre os contextos nasais € ndo-nasais para F1, na intera¢do entre vogal e
nasalidade para esta vogal (p < 0,0427). Para F2, houve uma interacdo entre trés
fatores: vogal, nasalidade e tonicidade, observando-se, nesse caso, diferengas
significativas somente para as consoantes [p] e [t] (p < 0,0121 e p < 0,0002,

respectivamente).
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Figura 3..34 Vogal alta posterior oral e nasal em contexto atono. Os Quadros A e B, a forma-

de-onda dessas vogais. Os Quadros C e D mostram seus respectivos
espectrogramas de banda larga. O Quadro E apresenta o espectro FFT da vogal
contra-parte oral. e os Quadros F, G e H mostram o espectro FFT das trés fases
distintas da vogal nasal: vogal oral, vogal nasal propriamente dita e murmurio.

Segundo MAEDA (1993), a primeira ressondncia critica da cavidade

oral de [u] € muito baixa devido ao extremo arredondamento dos lébios. Essa

ressondncia nasal em muito baixas freqiiéncias € percebida, quando se compara as

amplitudes de F1 e F’1 (medidas na mesma escala). Novamente, conforme j4 se havia

observado para [i], a adi¢do de FN1 a F’1 faz com que sua amplitude seja superior a

de F1, quando, para as outras vogais, tem-se uma perda de amplitude em ambiente

nasal. A andlise ANOVA mostrou interagdo entre nasalidade e vogal para Al, porém

marginalmente com p < 0,0421.
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Vogal Alta Posterior
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==[u] tonico ==[u] atono

Figura 3.35 Amplitude relativa média dos formantes orais da vogal alta posterior em contexto
tonico e atono.

A amplitude relativa de F2 (A2) apresentou diferengas estatisticamente
significativas entre o ambiente nasal € o ndo-nasal somente em contexto atono

(p <0,0001).

A amplitude relativa de F3 e F4 assim como de F’3 e F’4 apresentam-
se com valores bastante proximos ndo apresentando diferengas estatisticamente

significativas.
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Figura 3.36 Média geral das freqiiéncias dos formantes F1 e F2 (em escala MEL) da vogal
alta posterior oral e nasal em contexto ténico e 4atono do portugués falado em
Florianépolis

A dispersdo dessa vogal ¢ bastante significativa, principalmente em

contexto atono. Podemos observar que, em contexto tdnico, mesmo apresentando uma
maior variagio comparada a vogal [0], ndo ha sobreposigdo de dados entre [O] e
[U] (Figura 3.37). Em contexto atono, ocorre a sobreposi¢do de dados, mostrando

uma dispersdo bem maior, enfatizando novamente o fendmeno de elevagdo das vogais

. ’ A . . ~ ~ ~
nasais pré-ténicas, como podemos ver na Figura 3.38 para a vogal [0].
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Figura 3.37 Médias das freqiiéncias dos formantes F1 e F2 (em escala MEL) de cada
informante das vogais nasais posteriores média e alta em contexto ténico diante

de [p], [t] e [k]
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Figura 3.38 Médias das freqiiéncias dos formantes F1 e F2 (em escala MEL) de cada
informante das vogais nasais posteriores média e alta em contexto 4tono diante

de [p], [t] e [k]
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3.7.1 Tabelas Referentes a Vogal [u]

Tabela 3.41
Freqiiéncia dos formantes (valores médios freqiienciais normalizados) da vogal alta posterior

[u] diante das consoantes oclusivas [p, t, k] em contexto tonico e dtono [Hz].

FO F1 F2 F3 F4 Flnorm | F2norm | F3norm

[u] ténico 135,51 307,37 823,10 | 2413,86 | 3346,53 0,09 0,25 0,72
[u] diante [p] 141,70 294,06 728,31 | 2400,97 | 3352,23 0,09 0,22 0,72
[u] diante [t] 122,54 304,14 993,09 | 2467,51 | 3395,29 0,09 0,29 0,73
[u] diante [k] 139,71 323,91 747,69 | 2373,09 | 3292,09 0,10 0,23 0,72
[u] atono 146,47 339,03 808,84 | 2394,25 | 3450,36 0,10 0,23 0,70
[u] diante [p] 151,91 313,57 732,17 | 2377,20 | 3479,06 0,09 0,21 0,68
[u] diante [t] 134,01 360,51 971,91 | 2419,46 | 3418,97 0,10 0,28 0,71
[u] diante [k] 156,61 343 722,43 | 2386,09 | 3453,06 0,10 0,21 0,69

Tabela 3.42

Desvio padrio, variancia e coeficiente de variagdo da freqiiéncia dos formantes da vogal alta
posterior [u] em contexto tonico e 4tono.

Contexto tonico

Amplitude relativa dos formantes da vogal alta posterior [ u] diante das consoantes [p, t, k]

em contexto tdnico e atono [dB].

FO F1 F2 F3 F4
Desvio Padrio 35,50 63,16 137,95 126,15 239,72
Variincia 1260,63 | 3989,36 19029,13 15914,06 57467,47
Coef.Variacio 26,30% | 20,55% 16,76% 5,08% 6,89%

Contexto atono
Desvio Padrio 41,9 55,56 155,83 164,09 153,09
Variancia 1755,30 | 3086,45 24283,66 26925,93 2343733
Coef.Variac¢io 28,61% | 16,39% 19,27% 6,85% 4.44%
Tabela 3.43

Al A2 A3 A4
[u] ténico 52,64 -15,64 -40,59 -40,09
[u] diante [p] 50,49 -14,92 -43,54 -45,21
[u] diante [t] 55,84 -20,19 -36,13 -35,78
[u] diante [k] 51,60 -11,79 -42,11 -39,28
[u] atono 48,05 -13,18 -38,47 -39,80
[u] diante [p] 50,91 -12,77 -41,15 -43,15
[u] diante [t] 47,60 -18,82 -31,74 -33,19
[u] diante [k] 45,65 -7,96 -42,52 -43,05
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Tabela 3.44
Desvio padrdo, variancia e coeficiente de variacdo da amplitude relativa dos formantes da

vogal alta posterior [u] em contexto tdnico e dtono

Contexto tonico

Al A2 A3 A4
Desvio Padrio 4,75 5,60 5,88 7
Variancia 22,52 31,34 34,63 49,05
Coef.Variacio 9,02% 35,81% 14,49% 17,46%

Contexto atono
Desvio Padrio 5,18 5,70 6,65 6,21
Variancia 26,83 32,53 44,18 38,56
Coef.Variagio 10,78% | 43,25% 17,29% 15,60%

Tabela 3.45

Freqiiéncia dos formantes orais (valores médios freqiienciais normalizados) da vogal nasal
alta posterior [U] diante das consoantes oclusivas [p, t, k] em contexto ténico e 4tono [Hz].

FO F1 F2 F3 F4 Flnorm | F2norm | F3norm

[U] ténico 145,62 268,72 717,64 | 2628,40 | 3642,93 0,08 0,21 0,71
[1] diante [p] 140,20 249,74 783 | 2583,97 | 3667,62 0,07 0,22 0,71
[U] diante [t] 151,86 290,26 | 738,49 | 2627,80 | 3578,50 0,08 0,22 0,72
[U] diante [k] 144,80 266,17 | 631,43 | 2673,43 | 3687,67 0,08 0,18 0,72
[1] atono 163,90 303,77 866,40 | 2579,12 | 3503,98 0,07 0,22 0,70
[U] diante [p] 160,64 301,29 | 932,80 | 2529,86 | 3416,23 0,06 0,21 0,71
[1Q] diante [t] 145,40 357,31 814,80 | 2559,09 | 3535,60 0,09 0,23 0,72
[d] diante [k] 190,29 252,71 851,60 | 2648,43 | 3560,11 0,07 0,23 0,66
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Tabela 3.46
Desvio padrdo, variancia e coeficiente de variagdo da freqiiéncia dos formantes orais da

vogal nasal alta posterior [1] em contexto ténico e atono

Contexto tonico

FO F1 F2 F3 F4
Desvio Padrio 44 81 48,80 171,51 159,61 149,97
Variancia 2007,60 | 2381,60 |29416,90 | 25474,40 22490,10
Coef.Variacio 30,77% | 18,16% | 23,90% 6,07% 4,12%
Contexto atono
Desvio Padrio 86,43 87,29 183,21 180,51 257,94
Variancia 7470,50 | 7619,20 | 33565,70 | 32583,50 66533,70
Coef.Variacio 52,73% | 28,73% | 21,15% 7% 7,36%
Tabela 3.47

Freqiiéncia dos formantes nasais (valores médios freqiienciais normalizados) da vogal nasal
alta posterior [{i] diante das consoantes oclusivas [p, t, k] em contexto tdnico e atono [Hz].

FN1 FN2 FNInorm | FN2norm
[Q] tonico 236,19 | 2217,07 0,59
[U] diante [p] 2330,71 0,63
[Q] diante [t] 231,14 | 2142,00 0,57
[d] diante [k] 241,25 | 2178,51 0,57
[W] é4tono 230,07 | 2072,03 0,06 0,57
[{] diante [p] 2101,31 0,54
[T] diante [t] 230,07 | 1973,37 0,06 0,55
[{] diante [k] 2141,41 0,61
Tabela 3.48

Desvio padrio, variancia e coeficiente de variagdo da freqiiéncia dos formantes nasais da
vogal nasal alta posterior [u] em contexto tdnico e 4tono

Contexto tonico

FN1 FN2
Desvio Padrio 344,86
Variincia 118929,5
Coef.Variacio 15,97%

Contexto atono

Desvio Padrio 239,14
Varidncia 571883
Coef.Variacio 11,46%
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Tabela 3.49
Amplitude relativa dos formantes orais e nasais da vogal nasal alta posterior [1] diante das
consoantes [p, t, k] em contexto ténico e 4tono [dB].

Al A2 A3 A4 AN1 AN2

[d] tonico 53,60 -16,64 -40,96 -43,31 -37,94
[Q] diante [p] 53,58 -22,03 -40,67 -45,21 -38,95
[Q] diante [t] 51,88 -14,71 -41,41 -42,71 -36,07
[{] diante [k] 55,33 -13,18 -40,79 -42,01 -38,81

[Q] atono 50,73 -22,30 -36,17 -43,42 11,03 -38,42
[Q] diante [p] 50,42 -25,70 -36,23 45,80 -39,68
[Q] diante [t] 49,66 -17,09 -34,12 -38,08 11,03 -32,92
[Q] diante [k] 52,09 -24,11 -38,15 -46,38 -42,67

Tabela 3.50

Desvio padrdo, varidncia e coeficiente de variagdo da amplitude relativa dos formantes orais
e nasais da vogal nasal alta posterior [1] em contexto tonico e 4tono

Contexto tonico

Al A2 A3 A4 AN1 AN2
Desvio Padrio 3,49 7,86 7,78 7,85 4,27
Variancia 12,17 61,84 60,48 61,59 18,25
Coef.Variacio 6,51% 47,23% 18,99% 18,12% 11,25%

Contexto atono

Desvio Padrio 5,00 8,11 8,67 7,79 6,87
Variincia 25,02 65,72 75,15 60,67 47,21
Coef.Variacio 9,86% 36,37% 23,97% 17,94% 17,88%




Estudo Acustico-Perceptual da Nasalidade das Vogais do Portugués Brasileiro

116

3.8 DURACAO DOS SEGMENTOS VOCALICOS

O estudo acustico das vogais nasais do PB, elaborado por SOUSA (1994)

mostrava as vogais nasais compostas de duas maneiras:

a) de trés fases: uma primeira consistindo de uma vogal oral, uma

segunda de um periodo transicional da vogal para 0 murmurio nasal

vocalico, e uma terceira, consistindo apenas do murmurio nasal;

b) de duas fases: uma nasal propriamente dita € um murmurio nasal.

Esta pesquisa revelou que existe uma outra configuragdo para as vogais

nasais do PB. Essas vogais podem ser também compostas somente pela fase

oral + murmurio vocélico. A Figura 3.39 apresenta esses trés tipos de composigao.

D%) Vogal nasal [a]

D2 Vogal nasal [i]

o
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Figura 3.39 Fases componentes das vogais nasais [2] e [1]
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Nossos dados mostraram que as vogais nasais [1], [8] e [U]
apresentaram-se com as trés fases em 65%, 64% e 60% das ocorréncias,

respectivamente. J4 as vogais [2] e [€] manifestaram-se com as trés fases em apenas

35% e 52% das ocorréncias, respectivamente.

As vogais anteriores [8] e [I] exibiram a fase oral seguida pelo

murmirio em 19% e 30% das ocorréncias, respectivamente, sendo esta composigédo
mais evidente em contexto tdnico para a vogal média (33%) e em atono para a alta
(53%) (ver Tabela 3.51).

A vogal posterior [i] compds-se da primeiraA fase + murmurio em
apenas 3,8% dos casos analisados. Vé-se, portanto, ndo ser uma caracteristica dessa
vogal manifestar-se dessa forma. J4 a composi¢do: fase nasal + o murmurio, nessa

vogal, apresentou 38,5% de ocorréncia. A posterior [ 3] exibiu as trés fases ou a fase

nasal + murmurio, semethantemente a vogal [2]. No entanto, a composi¢do em duas

fases é bem mais recorrente para a vogal baixa (com 65% de ocorréncia) do que para a
média (36% de ocorréncia - ver Tabela 3.51).
Um fato interessante que deve ser destacado é que em apenas duas

ocorréncias da vogal [11] em um mesmo falante (JF) diante da consoante alveolar [t ]
foi constatada a auséncia da fase de murmurio.

SOUSA (1994:99) constatou em seus dados que a duragdo do murmurio
varia segundo o informante, a vogal e a emissdo. Diz ainda que, em alguns de seus
dados, ndo registrou a fase de murmurio, notadamente nos dados referentes ao
informante L. Ela entfo associa fatores dialetais ou individuais a presen¢a e duragio do
murmirio. Nossos dados referentes ao murmurio ndo apresentaram a variacio
encontrada em SOUSA, expressando uma duragéo bastante estavel em contexto 4tono e

variavel somente em fungdo da vogal em contexto tonico (ver Tabela 3.52)

A vogal que apresentou maior duragdo do murmirio em relagdo a
duracdo total da vogal, mesmo em valores absolutos (ver Anexo 6) foi a vogal alta

anterior [1]. Uma caracteristica particular dessa vogal e que a diferencia das outras € o

registro de 30% de ocorréncia da composigdo fase oral + murmurio (ver Tabela 3.51).
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Achamos que podemos associar este fato a maior dura¢do do murmurio visto que, em
contexto 4tono, - no qual esta vogal apresentou 53% de ocomréncia de

fase oral + murmurio, o valor absoluto do murmurio em relagdo as demais vogais foi

bastante significativo 67,8 ms (contra aproximadamente 50 ms para [€], [€], [C] e
39 ms para [1]).

Vemos entdo que nossos dados ratificam as observagdes feitas por
LACERDA e ROSSI (1958 apud CAGLIARI, 1977) para o portugu€s de Portugal,

quanto ao onset oral das vogais nasais, conforme se pode observar na Tabela 3.52.

Tabela 3.51 .
Numero de ocorréncias e percentual de vogais compostas de apenas duas fases
Fases 1? fase + Murmadrio % 2® fase + murmurio %

Distintas Ténico "Atono Tonico Atono
[e] | N° - - 71 65

% - : - - 68 62 65
[e] | N° 35 5 29 32

% 33 5 19 28 30 29
(1] | N° 7 56 5 6

% 6,7 53 30 5 5,7 52
[0] | N° - - 36 39

% - - - 34 37 36
[4] | N° 4 4 40 41

% 3,8 3,8 3,8 38 39% - 38,5

Quando a vogal nasal ndo apresenta uma das fases, a oral ou a nasal, a
durag¢do relativa média do murmurio e da fase presente frente a duragéo da vogal nasal é
aproximadamente a mesma (razio média do murmurio: 0,47 e 0,50 e razdo média da

fase presente: 0,53 e 0,50, para contexto ténico e dtono, respectivamente) com exce¢do

da vogal [1]. Isso parece mostrar que, quando a vogal apresenta apenas duas fases,

cada uma dessas fases tende a complementar o comprimento da vogal, aumentando sua
duragdo. Pela Tabela 3.53, vemos que a vogal nasal tem aproximadamente a mesma
duragdo tanto em contexto tdnico quanto em atono.

O murmurio vocdlico apresentou-se sistematicamente mais longo em

contexto 4tono, tendo ainda a vogal [I] com a duragdo do murmurio mais longa.

Nossos dados seguem entdo a seguinte ordem decrescente de duragdo de murmurio:
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[1] > [3] > [8] > [8] > [T] em contexto ténico e [T]> [&8] >[B] >[3]
>[U] em contexto atono, convalidando parcialmente os dados de SOUSA, visto que ela

apresenta como seqiiéncia decrescente de duragio de murmurio [U] e [3].

Tabela 3.52
Razdo Duragdo-Fase/Duracgio-Vogal
Vogal Contexto tdnico Contexto atono
1* fase 2° fase Murmiurio | - 1*fase 2% fase Murmtrio
[1] 0,28 0,31 0,41 0,25 0,34 0,41
(2] 0,35 - 0,31 0,33 0,28 0,31 0,41
(2] 0,26 0,39 0,35 0,23 0,36 0,41
[3] 0,27 0,37 0,36 0,28 0,32 0,40
[T] 0,26 0,44 0,30 0,27 0,40 0,32
Meédia 0,29 0,36 0,35 0,26 0,35 0,39

DELGADO MARTINS (1975) analisou a duragdo, intensidade e numero
de ocorréncias de vogais orais e nasais do portugués de Portugal. Neste estudo, a autora
obteve as seguintes cbnclusées:

e as vogais orais com maior duraqéo e intensidade sdo as [+baixas, -altas] (que
geralmente aparecem em posigdo tonica: [e], [o] e [a]; seguidas pelas
[-altas,-baixas]: [e], [0] (podendo estar tanto em posigdo atona quanto em tdnica)
e aparecendo com menos intensidade ainda as vogais [+altas, -baixas]: [i] e [u]
(que também podem localizar-se em posigdo atona ou tdnica). A intensidade e a
duragdo variam entdo de acordo com o grau de abertura e tonicidade da vogal.

¢ as vogais nasais de menor duragiio e intensidade sdo as [+recuadas}: [U],
seguidas pelas [-recuadas]: [i], sendo que a intensidade e dura¢do vio
aumentando conforme aumenta o grau de fechamento e anterioridade do ponto
de constri¢do, sendo neste caso estabelecida a hipétese de que quanto mais
adiantado for o ponto de constrigdo oral, maior a cavidade bucal associada ao
ressoador nasal e entdo maior a duragio e intensidade do segmento acstico;

e entre as consoantes nasais, a de maior duracio e intensidade foi a bilabial,

seguida pela alveolar e em seguida a palatal.
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KLATT (1976) elaborou um estudo, verificando o padrdo das duragdes
individuais de segmentos fonéticos como possivel evidéncia de informagdio sobre o
ponto de articulagdo desses segmentos. Segundo ele, as vogais acentuadas sdo mais
longas do que as ndo acentuadas, a diferenga é maior ainda em silabas em final de frase,

tendo, nesse caso, 65% da duragdo que teria se acentuada.

A taxa de velocidade de fala considerada no estudo elaborado por
KLATT (op. cit.) foi de 150 a 250 palavras por minuto, ou seja, de 4 a 7 silabas por
segundo. Em fala conectada, KLATT obserQou que uma vogal ténica tinha, em média,
130ms de duragdo, a vogal atona, 70ms, e uma consoante, igualmente, em média 70ms.

A média de duragio das silabas foi de 200ms e a mediana de 180ms.

Obtivemos uma duracdo média de 88,4‘ms para a vogal oral ténica,
73,4 ms para a oral dtona, 136 ms para a nasal ténica ¢ 131,6 ms para a nasal 4tona. Se
juntarmos as duas tonicas (oral e nasal) ¢ as duas atonas, teremos uma média de
112,2 ms para as tonicas e 102,5 ms para as atonas. SOUSA (1994) obteve, para seus
dados, uma média de 100,4 ms para a oral ténica e de 159 ms para a nasal tonica.
Observando os dados dessa autora, vemos que a vogal tonica apresentou uma media de
129,7 ms. As diferengas encontradas entre nossa pesquiéa e a de SOUSA podem estar
associadas a maior velocidade de fala empfegada pelos nativos de Florianépolis. Essa
-maior velocidade de fala caracteriza o falar ilhéu e muito provavelmente nossos dados

refletem essa peculiaridade.

MORAES e WELTZELS (1992) anaiisaram a duracdo de segmentos
>vocélicos orais e nasais para verificagio das alternativas de representagio da nasalidade
vocélica no PB, ou seja, se a nasalidade constrastiva deriva de uma representagdo
bifonémica (VN) ou monofonémica (V). Os autores obsérvaram que, tanto em posi¢do
tonica quanto em pré-tOnica, a duragdo da vogal nasal ¢ maior do que a oral e a oral

maior do que a nasalizada, mantendo-se ento a seguinte ordem: nasal>oral>nasalizada.

Segundo esses autores, as vogais tOnicas orais e nasais em silaba aberta

sd0 em média 70,5%' mais longas do que as pré-ténicas correspondentes. (MORAES e

' Os dados referentes ao Quadro 5 do artigo d¢ MORAES & WELTZELS (1992:161), quadro referéncia
para o célculo da maior durago das ténicas em relagdo as 4tonas orais e nasais, apresenta, na verdade,
uma diferenga de apenas 42% e nfo de 70,5% conforme colocado pelos autores.
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WETZELS, 1992:162). Nesse mesmo. estudo, as pré-tfmicas nasais apresentaram-se

ligeiramente, porém sistematicamente, mais longas do que as orais € as nasais.

Os diferentes estudos anteriormente citados, envolvendo a duragdo de
segmentos vocalicos, sinteticamente resultam nas seguintes relacdes de duragio entre as

vogais orais € nasais em ordem decrescente:

e DELGADO MARTINS (1975) (dados referentes ao contexto tonico e 4tono):
[a] > [e,0]>[1,u]
[1]>[d]
e SOUSA (1994) (dados referentes somente ao contexto t6nico):
[a]> [o]>[e]>[u]>[1i]
(81> [3]> [5] > [1] > [1]
e MORAES & WELTZELS (1992):
Orais tonicas > Orais pré-tonicas
Nasais pré-tonicas > Orais pré-tonicas
e Nossos dados (referentes ao contexto tonico e atono)*:

Contexto tdnico:
[a]> [o] >[e]>[u]>[i]
[3]>[%]>[8]>[1]>[T]
Contexto atono:
[e]> [o]>[e]>[u]l>[i]

[81>[31>[%]>[1]>[H]

2 Os valores médios absolutos de duragio de silaba, de vogal e de cada fase da nasal nos diferentes
contextos vocalicos e de tonicidade sdo apresentados no Anexo 6. :
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Tabela 3.53
Valores médios absolutos da durago das vogais orais e nasais® [ms].
Contexto Tonico Contexto Atono
Oral Nasal + Oral Nasal
[i] , 75 (87) 132 (156) 63 128
[e] 83 (98) 134 (170) 72 138
[a] 110 (123) 145 (163) - 84 133
[o] 93 (106) 148 (162) 83 134
[u] 81 (88) 121 (144) 65 125

A afirmacdo geral de que as vogais nasais sdo sempre mais longas do que
suas contra-partes orais se confirmou em nossos dados, independentemente do contexto
de tonicidade. Igualmente a colocagdo de que as silabas contendo vogais nasais seriam
mais longas também foi verificada nos dados analisados (ver Anexo 6).

Dentre as vogais orais, a de menor duragfo é a vogal [1], seguida, em
ofdem crescente, por [u]. As médias apresentadas por SOUSA (1994) mdstram um
valor menor para [ i ], apesar de a autora concluir que a vogal de menor durdc;ﬁo ¢ [u].

. Suas médias de [i] e -[ u], na verdade, ndo 'se apresentaram estatisticamente

significativas. J4 nossos dados apresentaram uma discrepincia bastante significativa

entre essas duas vogais, confirmando a tendéncia de [1i] ser mais curto do que [u].
Com relagdo as nasais, [ﬁ]épresentou-se como a vogal de menor duracdo, seguida, em
ordem crescente por[1], fato que corrobora os dados apresentados DELGADO
MARTINS (1975) (vogais [+recuadas] como [T] s@o mais curtas do que as [-recuadas],

como [1]).

A seqiiéncia decrescente de duragdo [a] > [e, o] > [i, u]

apresentada por DELGADO MARTINS (1975) para o portugués de Portugal € ratificada
por nossos dados e pelos de SOUSA.

? Os valores entre parénteses referem-se as médias apresentadas pdr SOUSA (1994).



Estudo Actistico-Perceptual da Nasalidade das Vogais do Portugués Brasileiro 123

Tabela 3.54
Razdo Duragdo-Vogal/Duragio CV

Vogal Contexto tonico Contexto atono
Oral ) Nasal Oral Nasal
[1] 0,74 0,84 0,74 0,86
el 0,79 0,86 0,76 0,86
[e] ‘ 0,83 0,86 0,77 0,85
[o] 0,78 0,87 0,78 0,88
[u] 0,68 0,81 0,68 0,82
Média 0,75 0,85 0,75 0,85

A importdncia da maior duragdo das vogais nasais como fator de
oposi¢do as orais foi constatada em nossos dados. O murmirio também teve papel
relevante nessa oposi¢do quanto ao pardmetro duragdo ja que, idéntico 8 SOUSA, a

vogal nasal sem o murmirio apresentou-se sem diferencas significativas em relagdo a

duraciio da vogal oral. Somente para a vogal nasal [€], observamos diferengas

significativas entre a dura¢do média da vogal sem murmurio e a dura¢do média da vogal
oral, ficando a vogal nasal sem murmurio menor do que a sua contra-parte oral.

Um dado bastante interessante €, no entanto, referente as razdes entre a
duragdo total da silaba e a duragéo total da vogal. Pela Tabela 3.54, podemos ver que as
razfes entre o contexto tdnico ¢ atono em ambiente oral e nasal sdo semelhantes, ou
seja, as vogais nasais apresentam em relagdo a durag@o da silaba em que se inserem
aproximadamente a mesma razo quer em contexto 4tono quanto em tonico, 0 mesmo
ocorrendo para as vogais orais [1], [o] e [u].

Segundo MORAES & WELTZELS (1992), existiria um alongamento
compensatorio nas vogais nasais, devido ao apagamento do segmento consonantal nasal
que, se identificado, poderia trazer evidéncias quanto a representagdo das vogais nasais®.

No entanto, foi observado por estes autores que o aparente apégamento

do segmento nasal na camada segmental que resultaria em um aumento da duragdo da

* Para essa colocagéo, 0s autores se basearam nas premissas teoricas da Fonologia CV, que considera a
representacdo sildbica de uma seqiiéncia sonora como uma estrutura arbérea de trés camadas: a camada
silabica, a camada CV e a camada segmental. Essa distingdo entre camada CV e camada segmental
possibilitaria o contelido segmental ser apagado sem que isso acarrete uma queda da unidade temporal.
Assim, para eles, se apenas a camada segmental da consoante nasal for apagada na superficie, haverd um
alongamento compensatorio da vogal vizinha, que se associaria a posi¢do deixada livre, gerando uma
reorganizagdo do timing no interior da silaba.
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vogal seria, na verdade, ndo s6 um alongamento da vogal nasal em relagéo "a oral, mas
também uma redugio da consoante oclusiva subseqiiente de tal forma que a vogal oral +
consoante subseqtiente e a vogal nasal + consoante subsequiente apresentassem duragbes
praticamente equivalentes. Assim o acréscimo na duragdo da vogal nasal diante de
oclusiva poderia ser visto como pertencente ao segmento seguinte, mostrando ser um
equivoco afirmar que a duragdo extra pertence a vogal nasal.

Esse fendmeno de alongamento da vogal nasal em posicdo tdnica e
redugéo da consoante subseqiiente ndo ocorre diante de fricativas, havendo até mesmo
uma redugdo da duragdo da vogal nasal em relagdo a oral, ratificando a concluséo
anterior quanto & durag¢do extra ndo pertencer a vogal nasal.

Estes resultados ndo corroboram de forma inequivoca a hipétese
bifonémica para a vogal nasal do PB, porém também ndo descartam definitivamente
essa hipdtese.

Nossa coleta de dados nos permitiu verificar se o alongamento da vogal
nasal era compensado pela diminui¢do da consoante subseqiiente, conforme MORAES
& WELTZELS alegam. No Anexo 7, apresentamos: as medidas relacionadas .é duragdo

da oclusdo das consoantes subseqiientes as vogais [iau®ili]. Nele, vemos que a

duragdo da oclusdo da consoante que segue a nasal € sistematicamente menor do que a
durag@o daquele que segue a vogal oral. Somamos, entdo, a duragdo da silaba contendo
a vogal oral + a durac¢do da oclusio da consoante subseqiiente € comparamos a soma da
duragdo da silaba contendo a nasal ‘+ a duragdo da oclusdo da consoante seguinte.
Verificamos que esses dois conjuntos se equivalem na maior parte dos dados, ndo

apresentando diferencas estatisticamente significantes entre suas médias’, sendo excegdo

somente para [1] e [1] diante de [p] e [k] (ver Tabelas 3.55 a 3.57).

5 Com p<0,05.
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» Tabela 3.55
Soma da duragdo da silaba contendo a vogal-alvo + duragdo da oclusdo da consoante plosiva
[p] subsegiiente [ms].

Média Desvio-Padréo Variancia Coef. Variagdo
[a] . 181,25 25,35 642,87 13,99%
[B] - 188,72 - 33,23 1104,44 17,61%
[1] 161,45 28,88 833,82 v 17,88%
[1] 186,36 29,91 894,49 16,05%
[u] 160,83 29,29 858,00 18,21%
[Q] - 172,78 19,93 ' 397,18 1,12%
Tabela 3.56

Soma da duragéo da silaba contendo a vogal-alvo + durag@o da oclusdo da consoante plosiva
[t ] subseqiiente [ms].

Média Desvio-Padrdo Variancia Coef. Variagdo
[a] 207,51 50,42 254227 24,30%
[B] 218,19 58,92 3472,11 27,00%
(1] 172,15 39,12 1530,80 22,12%
[1] 189,66 36,58 1338,45 19,28%
[u] 191,07 39,66 1573,37 20,76%
[T] 188,81 38,71 1498,23 20,50%
Tabela 3.57

Soma da duragio da silaba contendo a vogal-alvo + duragio da oclusdo da consoante plosiva
[k] subsegiiente [ms].

. Média Desvio-Padrdo |  Varidncia Coef. Variagdo
[a] 173,99 15,08 227,29 8,66%
[8] 177,44 35,76 1278,55 20,15%
[i] 144,36 29,91 894,38 20,72%
[T] ‘ 171,74 31,01 961,59 18,06%
[u] 162,27 35,50 1260,12 21,88%
(1] 175,19 23,46 550,45 13,39%
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3.9 ANALISE QUALITATIVA DAS REGIOES DE ANTI-FORMANTES DAS
VOGAIS NASAIS

Para avaliarmos as regides de anti-ressonancias mais evidentes, plotambs
os dados extraidos das analises de sobreposi¢do de espectros (FFT e LPC) que
apresentaram diferencas entre seus picos espectais e construimos os histogramas
apresentados nas Figuras 3.40 a 3.44. A partir desses graficos, verificamos que as vogais
apresentam com bastante recorréncia duas regides de grande concentragdo de anti-

ressondncias, uma em altas freqiiéncias e outra em mais baixas freqiiéncias.

A regido em altas freqiiéncias ¢ a mesma para todas as vogais e fica entre
2500 Hz e 3500 Hz. Examinando as vogais em separado, encontrames, para as vogais

[3] e [€], uma primeira regido caracteristica de anti-ressondncias na faixa de
freqiiéncias entre 500 Hz e 1500 Hz (Figuras 3.40 e 3.43). Para as altas, [I] e [T],
essas anti-ressonincias aparecem em uma faixa de freqii€ncias mais estreita entre 500
Hz e 1000 Hz (Figuras 3.42 e 3.44). A vogal média [ €] apresenta uma regido particular

de maior recorréncia situada acima de 1000 Hz, mais precisamente entre 1000 Hz e

2000 Hz (Figura 3.41).

Histogram (ANTFO-VO.STA 5v*135¢)

No of obs

<= 500 (1000,1500] (2000,2500] (3000,3500] > 4000
(500,1000] (1500,2000] (2500,3000] (3500,4000]
VOGAL_A

Figura 3.40 Histograma das regides de freqiiéncia de anti-formantes observadas na vogal nasal

[8].



........
........
........
.......

: _ H : " H : \NE=)

.......
.......

.

/
/

-

/

: : : : : : : N
8 £ g -
: : : : : : : " < L L T S A A N - - I

: : : : : i ; —

v o o—
Aan)

666666666
- - - —




............
............

"““"""n"..n_lm‘
...........

w
: H H N H H N : N N .7 mw 2
/:0¢ o)
17

c.w 2

P

c

/ _

/

@ =

(%] —

@ 2] ““""u""“" /%mw

| A o 3
2 SO IR A T O O //% 33
£ B R N R g & 5
% L B89 §
H < A A\ - 5
o - -

H . . . . . . H H . N V —

o ///////////

///

/

T T S 8
A T S T S T T T 9
A
N R T N T T T N T

666666666666666
111111111



Estudo Acustico-Perceptual da Nasalidade das Vogais do Portugués Brasiléiro 129

primeiros formantes e para [ O], os anti-formantes podem surgir logo acima de F’2 ou

entre F’1 e F’2. Para as vogais altas, as anti-ressonancias também se situariam entre seus

dois primeiros formantes, 0 mesmo ocorrendo para a média anterior [ €].

Uma segunda regido de ocorréncia de anti-formantes seria entre F’3 e F'4
para todas as vogais, sem excecdo, uma vez que esses formantes vocalicos se situam
entre 2500 Hz e 3500 Hz, com algumas vogais exibindo F’4 em freqiiéncias um pouco

mais altas do que 3500 Hz.

Desse modo, seria muito improvavel que estas anti-ressonéncias fossem
capazes de diferenciar vogais nasais entre si, haja vista a semelhanga de regides em que

essas anti-ressonancias puderam ser extraidas entre as diferentes vogais examinadas.

3.10 MURMURIO VOCALICO

Ao analisarmos as vogais nasais, verificamos também a conformacéo dos
formantes nasais do murmurio vocélico. Conseguimos identificar no murmirio de 3 a 5
formantes nasais, dependendo da vogal examinada. Os resultados estdo dispostos nas

Tabelas 3.58 a 3.62.

A partir destes dados, verificamos se os formantes nasais do murmurio
vocélico apresentavam diferengas estatisticamente significativas entre os diferentes

contextos consonantais seguintes.
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Tabela 3.58
Freqiiéncia média dos formantes nasais do murmurio nasal da vogal [ 2] [Hz].

Contexto tonico
. FN1 FN2 FN3 FN4
Média- 224 1033 2462
Mediana 220 1055 2482
Varidncia | 683,20 | 25415,47 | 39470,98
DP 26,14 159,42 198,67
Cv 11,67% | 15,43% | 8,06%
' Contexto atono
Média 240 - 962 1783 2461
Mediana 220 904 1536 2471
Variancia | 2094,4 | 45873,9 | 2369550 | 553773
DP 45,76 214,18 486,78 235,32
Cv 19,07% | 22,26% | 27,30% | 9,56%

A vogal baixa [8] apresentou em contexto tonico diferencas
significativas entre as freqiiéncias dos formantes nasais para FN1 entre [p] e
[t]-[k]% para FN2 entre [t] e [p]-[k] e para FN3 entre os trés contextos
cbnsonantais. _

Em contexto atono, FN1 ndo apresentou diferengas significativas nos

valores dos formantes para os diferentes contextos consonantais. Em FN2, foram

significativas as diferencas entre [t] e [p]-[k], em FN3 entre [k] e [p]-[tb] e em

FN4entre [t] e [p]-[k].

¢ Os contextos separados por hifen ndo apresentam diferengas significativas entre eles.
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Tabela 3.59
Freqiiéncia média dos formantes nasais do murmurio nasal da vogal [€] [Hz].
Contexto tonico -
FN1 FN2 FN3 FN4 FN5 FN6
Média 230 829 1225 1906 2532 3587
Mediana 217 808 1191 1913 2500 3529
Varidncia 1161,29 | 19259,90 | 26610,66 | 47675,13 | 31044,66 | 20921,20
DP 34,08 138,78 163,13 218,35 176,19 144,64
Cv 14,82% | 16,74% | 13,32% | 11,46% | 6,96% 4,03%
Contexto atono
Média 224 862 1604 2188 2571 3365
Mediana 219 837 1481 2098 2498 3406
Varidncia 837,08 12709,89 | 88073,07 | 33887,41 | 37480,30 | 27991,81
DP 28,93 112,74 | 296,77 184,08 193,60 167,31
Cv 12,91% | 13,08% | 18,50% | 8,41% 7,53% 4,97%

A vogal anterior [8] n#o apresentou diferencgas significativas entre as
freqiiéncias mais altas dos formantes nasais do murmurio (FN2, FN3, FN4, FN5, FN6) _
que precediam as consoantes oclusivas [p], [t] e [k], nos dois contextos de

tonicidade. Apresentou, no entanto, diferencas significativas entre os trés contextos

seguintes para FN1.

Tabela 3.60
Freqiiéncia média dos formantes nasais do murmirio nasal da vogal [ 1] [Hz].
Contexto ténico
FN1 FN2 FN3 FN4 FN5s FNé6
Média 257 908 2235 2571
Mediana 248 910 2227 2575
Varidncia 2244,13 | 34293,82 | 21157,30 | 28069,12
DP 47.37 185,19 | 145,45 134.42
Cv 18,43% | 20,39% | 6,51% 5,23%
Contexto atono
Média 248 943 2117 3288 3421
Mediana 232 910 2151 3379 3405
Varidncia 2908,20 | 35372,50 | 124869,8 | 203982,0 | 8043,8
DP 53,93 188,08 | 353,37 | 451,64 89,69
Ccv 21,75% | 19,94% | 16,69% | 13,74% | 2,62%

A vogal anterior [1], em contexto tdnico, ndo apresentou diferengas

significativas para FN1 e FN3. Para FN2, apresentou diferencas relevantes entre [t] e




e

Estudo Acust'ico-Perceptual da Nasalidade das Vogais do Portugués Brasileiro 132

[p]-[K] e, para FN4, somente entre [p] e [t]. Em contexto atono, ndo apresentou
diferencas signiﬁcétivas para FN2. Para FN1 e FN3, somente entre [t] e [k]. Para
FN4,entre [t] e [P]-[k].

Tabela 3.61
Fregiiéncia média dos formantes nasais do murmirio nasal da vogal [0] [Hz].

Contexto tonico
FN1 FN2 FN3 FN4 FN5 FN6

Média 200 701 1434 2357 3093
Mediana 186 713 1350 2374 3134
Varidncia 900,60 9966,10 | 117938,8 | 23318,20 ; 51141,80
DP 30,01 99,83 343,42 152,70 | 226,14
Ccv 15% 14,24% | 23,94% | 6,48% 7,31%

Contexto atono .
Média 230 - 951 1484 2168 2686 3374
Mediana 217 949 1520 2172 2653 3382
Variincia 767,38 16827,62 | 22130,59 | 26779,69 | 22824,07 | 71168,11
DP 27,70 129,72 148,76 163,64 151,08 | 266,77
CV 12,04% | 13,64% | 10,02% | 7,55% 5,62% 7,91%

Em contexto tdnico, a freqiiéncia dos formantes nasais do murmurio da
vogal nasal posterior [ 0] mostrou diferengas significativas para FN1, FN2 e FN4 entre
os contextos [p] e [t]-[k], para FN5 somente entre os contextos [p] e [Kk] e, para

FN3, ndo foram observadas diferengas significativas entre os formantes do murmurio

que precedem os diferentes contextos consonantais examinados.

Em contexto 4tono, foram observadas diferengas relevantes para FN1 e

FNSentre [p] e [t ]-[k]. Para FN2, verificamos diferengas significativas entre os trés

contextos consonantais. Para FN4, somente entre [p] e [k] e para FN3 e FN6, nédo

- foram observadas diferengas estatisticamente significativas.
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Fregiiéncia média dos formantes nasais do murmdrio nasal da vogal [1] [Hz].

Tabela 3.62

Contexto tonico
FN1 FN2 FN3 FN4 FN5 FN6

Média 237 847 1662 1498 3379
Mediana 220 855 1396 2504 3517
Variéincia 13473 18153,60 | 120532,9 | 44075,0 | 242206,2
DP 36,70 134,73 | 347,18 209,94 | 49437
Ccv 15,48% | 15,91% | 20,89% | 14,01% | 14,63%

: Contexto atono
Média 251 956 2010 2645 3484
Mediana 263 931 2094 2635 3440
Varidncia 1761,8 34009,70 | 158867,8 | 42913,20 | 1991220
DP 41,97 184,42 398,58 207,15 141,11
Ccv 16,72% | 19,29% | 19,83% | 7,83% 4,05%

Os formantes nasais presentes no murmurio da vogal nasal posterior

- [U], em contexto tonico, para FN4, mostraram diferengas significativas entre os trés
contextos consonantais seguintes, para FNlentre [p] e [t]-[k], para FN3 entre [p]
e [t] eparaFN5 entre [t] e [k]. Para FN2, ndo houve alteragdes signiﬁcativas.

Eﬁl contexto atono, apresentaram alteragdes signiﬁcaﬁvas os formantes
FN1 somente entre [p] e [t], FN2 entre [p] e [t]-[k]; FN3 apenas entre [t ] e
[k],FNdentre [t] e [p]-[k] e FN5 néo apresentou alteragdes significativas.

Vimos entdo que a Unica vogal que aparentemente ndo apresentou

diferencas relevantes entre as freqii€ncias dos formantes que precediam os diferentes

contextos consonantais foi a média anterior [€]. Todas as demais sofreram alteragdes

significativas em alguns de seus formantes.
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3.11 FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Aprésentaremos a seguir os dados mais significativos concernentes a FO
das vogais orais e nasais. A observagdo desses dados tinha por objetivo verificar se
havia um comportamento sistematico diferenciado para nasais e ndo-nasais. Como
tivemos uma dispersdo em torno da média bastante maior inter-falantes do que intra-
falantes, resolvemos apresentar, juntamente com as meédias gerais para cada vogal,
| graficos concernentes a uma determinada vogal entre diferentes falantes (Figuras 3.46 a
3.50). Desse modo, podemos verificar se as observagdes gerais se confirmaram

individualmente.

170
110 T T i .
150 foooo -

140 :

130 foeeoiooions
120 fooeioios
£ [V A
100 fooeveniiannn
90 fo-ioiio--
1 .
70

i [e] [a] [o] [u]
Oral-tonico 140 137 121 137 135
Nasal-tonico 148 138 135 133 146
Oral-atono 152 141 147 149 146
Nasal-atono 152 - 151 145 141 164

FO
Oral-tonico ggNasal-tonico

=)Oral-atono mgNasal-atono

Figura 3.45 Relagdo entre as médias gerais de F0O das vogais orais € nasais em contexto tonico
€ atono

Comparando a freqiiéncia fundamental média (FO) dos segmentos orais e

nasais, vemos que, em contexto ténico, a vogal nasal apresentou FO significativamente

" mais altos do que a sua contra-parte oral (ver Figura 3.45), excegdo feita a vogal [‘o].

Em contexto 4tono, teve um comportamento bastante irregular, sendo em ambiente

. L. . . ~ ~ . V
nasal mais baixo do que em ambiente oral para as vogais [®] e [0], mais alto para

[€] e [Q1] e semelhante ao ambiente oral para [1].
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Analisando as vogais em separado em fun¢do do falante, tivemos em

contexto tonico a confirmag¢io da tendéncia de FO maior na vogal nasal do que na oral

para a maioria dos falantes, a excecdo.de [e] e [1] para JF e RF, de [o] para RJ e de

[u] para AG.

Em contexto atono, também se confirmaram os dados referentes a

tendéncia de FO mais baixo para [a] (excegdo para RF e RJ), de FO mais alto para [e]

(excecdo para RF) e [u] (excegdo para AG) e de [1] apresentar FO praticamente

similares entre orais e nasais.
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70

. JF

Oral-tonico 106
Nasal-tonico 109
QOral-atono 133
Nasal-atono 161
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213
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100
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130
129

RS
118
138
128
110

AG
11
142
137
112

FO

—0ral-tonico ggNasal-tonico z0ral-atono gaNasal-atono

Figura 3.46 Relagido entre as médias de FO por informante referentes a vogal [a] oral e nasal

em contexto ténico e atono.
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—Oral-tonico ggNasal-tonico (Oral-a

Figura 3.47 Relagdo entre as médias de FO por informante referentes a vbgal [e] oral e nasal

em contexto tonico e dtono.
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Figura 3.48 Relagdo entre as médias de FO porrinformante referentes a vogal [1] oral e nasal

em contexto tdénico e atono.
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Nasal-atono 140 - 205 133 105 104
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Figura 3.49 Relagdo entre as médias de FO por informante referentes a vogal [ 0] oral e nasal
em contexto tonico e atono.
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Figura 3.50 Relagdo entre as médias de FO por informante referentes a vogal [u] oral e nasal
em contexto tonico e atono.
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3.12 CONSIDERACOES FINAIS

Através das andlises elaboradas nas diferentes vogais, verificamos que a
nasalidade opera de forma diferenciada, seu efeito dependendo principalmente da vogal

sobre a qual esta atuando.

As principais alteragdes que ocorreram nos formantes foram:

e F’1 das vogais nasais [€] e [0] (p < 0,0006 ¢ p < 0,0237,
respectivamente) nos dois contextos de tonicidadé foi significativamente mais alto em
relagdo as suas respectivas contra-partes orais. Pafa as vogais [®] (p < 0,0001) e [{]
(efeifo significativo mas marginal com p < 0,0427), foi significativamente mais baixo. A
vogal [1] ndo apresentou alteragdes significativas desse formante em relagdo a sua
contra-parte oral.

e As alteragdes de F’2 foram bastante irregulares, apresentando efeitos

significativos ligados também ao contexto de tonicidade’. Em contexto pré-tonico,

somente a vogal [€] (p < 0,0003) apresentou diferencas significativas, elevando-se

quando nasal. Em contexto tonico, mostraram-se com diferengas significativas as vogais
altas [1] (p <0,0005) e [1] (efeito marginal — p < 0,0462), apresentando, no entanto,
um efeito inverso. Ou seja, enquanto, para a alta anterior, F2 se eleva em ambiente

nasal, para a posterior ele diminui. Assim [1] se anterioriza em relagéo a sua contra-

parte oral e [{1] se posterioriza.

Quanto & amplitude relativa dos formantes, tivemos como alteragdes mais
relevantes:

e A amplitude de F’1 (A’1) em relagio a F1 (Al) foi maior para as vogais
nasais altas [I] e [Q] (medidas na mesma escala) (p < 0,0381 e p < 0,0421,

respectivamente). A explicacdo para esse fato é que a presenca de um formante nasal na

7 F2 apresentou interagdo significativa entre trés variaveis independentes: vogal x nasalidade x tonicidade
e vogal x nasalidade x contexto seguinte.
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mesma regiéio de F’1 refor¢a a amplitude naquela banda de freqiiéncia. Nas demais

vogais, A’1 foi sempre mais baixo do que A1,

eA amplitude relativa de F’2 apresentou interacdes significativas entre
trés fatores: vogal x nasalidade x tonicidade. Em contexto pré-tonico, as diferengas so6
foram significativas entre a nasal e a ndo-nasal para as vogais altas’, havendo uma
tendéncia ndo-significativa para a vogal baixa (p<0,0618). Nesses trés casos, no-entanto,

houve queda de amplitude de A’2 em relagdo @ A2. Em contexto tonico, as diferengas

foram significativas para [B] (p < 0,0047), [T] (p < 0,0002) e [3] (p <0.0247).
Porém, [O] apresentou comportamento inverso a [€] e [1], isto &, elevou-se para a

meédia posterior e baixou para a baixa e alta posterior em relagdo as suas respectivas

contra-partes orais.

Com este estudo, pudemos ter uma visdo geral do comportamento das
vogais nasais em relagdo as suas contra-partes ndo-nasais, observando as alterag¢oes
ocorridas | quando acontece a nasalizagdo vocalica. Apresentamos também as
_ modiﬁcac;(")es sofridas pelos segmentos examinados principais em fungdo de F1 e F2,

formantes vocalicos que classificam as vogais segundo sua qualidade vocalica.

Tradicionalmente, F2 ¢ considerado correlato direto do movimento
anterior/posterior da lingua e F1, um pardmetro correlato ao grau de abertura
mandibular. Em FIGUEIREDO (1990), testes de correlagdo foram realizados com dados
do PB, mostrando uma correléu;éo bastante estreita entre esses dois formantes e as

dimensdes articulatérias: altura e anterioridade.

LILJENCRANTS e LINDBLOM (1972, apud FIGUEIREDO, 1990),
apresentando os melhores contrastes dentro de cada dimenséo, comentam que, como a
organiza¢do articulatéria de uma lingua provavelmente segue um principio genérico de
menor esforgo para produzir oposi¢des dentro de um sistema, se as vogais forem
produzidas com a lingua mais proxima da configuragcdo “neutra”, isto é, com menor

tensdo muscular, haverd um encolhimento do espago acustico, quase ndo modificando

8 Apresentou-se significativo ao nivel de p < 0,0001 para as médias e a baixa.
® Resultados da anilise ANOVA mostram significancia ao nivel de p<0,0001 para [T] e de p <0,0001

para [U].
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F2, ficando a diferenciagdo das vogais a cargo principalmente de F1 (grau de abertura).
Isto, segundo LINDBLOM (1986, apud FIGUEIREDO, 1990), ofereceria vantagens
perceptuais j4 que os sistemas vocalicos desenvolveram margens de seguranca que
garantem a diferenciac¢do perceptual, mesmo em situa¢des de ruido bastante adversas e,
baseando-se em F1, parecem mais resistentes a interferéncia ambiental, por esse

formante ter uma ressonancia mais intensa que qualquer outro.

Nossos dados mostraram esta predominante modificacdo de F1, alterando
em muito a qualidade vocalica relacionada a altura das vogais nasais em relagdo as orais
correspondentes, principalmente da vogal baixa e das meédias (ver Figura 3.51).
Observamos assim um encolhimento do espago acustico entre a baixa e as médias,
diminuindo o contraste entre elas quanto a altura vocalica. Nossos dados também

mostraram que o comportamento das médias e das altas foram semelhantes sob o efeito

da nasalidade. Isso quer dizer que a alteragdo ocorrida entre [e] e [€] nio é
significativamente diferente da alteragfo ocorrida entre [0] e [T ]. O mesmo ocorrendo

entre os pares [ib]-['i] e [u]-[1].

A partir das médias gerais de cada par oral/nasal, plotamos esses dois
formantes para as vogais em conjunto a fim de verificarmos as diferencas mais
evidentes na qualidade vocalica desses pares. Para efeito de comparagfio, plotamos
também as médias apresentadas por CAGLIARI (1977) e por SOUSA (1994) em seus

estudos actisticos sobre a nasalidade vocalica do PB.

, LINDBLOM (1975, apud WRIGHT, 1986) tenta estender sua nogdo de
maximiza¢do de contraste em sistemas vocélicos para vogais nasais, mostrando que o

espectro de vogais nasais é acusticamente menos distinto.
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Figura 3.51 Espago bidimensional definido pelas médias gerais de F1 x F2 exbressos em
escala MEL das vogais orais (linha grossa) e nasais (linha fina) em contexto
tonico.

Sistematicamente, no entanto, € problematico diferenciar vogais médias e
altas (BHAT, 1975 ¢ BEDDOR, 1982, apud WRIGHT, 1986). Segundo BEDDOR

(1982), as vogais altas sdo sistematicamente mais baixas, vogais baixas sobem e as

médias mostram irregularidades.

Segundo WRIGHT (1986), a maior confusdo entre vogais nasais foi
devido principalmente a confusdo na dimensédo correlacionada & altura vocalica. Vogais
altas nasalizadas foram mal-interpretadas como vogais baixas, enquanto, para as vogais
mais baixas, ocorreu o inverso. Testes constataram que sujeitos foneticamente treinados
julgaram vogais altas e médias nasalizadas como mais baixas, mas as baixas como mais
altas. WRIGHT (1986) concluiu entdo que ha evidéncias mostrando que as mudangas
espectrais que acompanham a nasalizagdo de vogais comandam um deslocamento
principalmente de F1 e uma perda de contraste dentro do conjunto de vogais

nasalizadas, enquanto aumenta o contraste dessas vogais em relagdo as orais. A perda de
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contraste ocorre uma vez que a vogal baixa fica menos baixa, a alta fica menos alta e a

média, menos alta.

Nossos dados ratificam esta perda de contraste das vogais nasais em
relagdo as orais , apresentando as vogais baixa menos baixas do que suas vogais orais
cognatas; as médias, menos altas do que suas respectivas contra-partes orais, no entanto

a alta posterior apresentou-se sistematicamente mais alta do que sua oral cognata.

WRIGHT (1986) verifica que vogais nasais parecem acusticamente mais
fechadas do que seus pareS orais. BOND (1975), elaborando testes perceptuais com
vogais retiradas de contexto N_N e de outros contextos, verificou que o maior numero
de confusdes ou ma interpretagdo na tarefa de identificacdo da vogal ocorreu com

aquelas retiradas de contextos nasais. MOHR & WANG (1968, apud WRIGHT, 1986)

testaram as vogais [ 1, a, u, 1, ®, ]com falantes do inglés americano e perceberam

que os estimulos nasalizados eram julgados mais fechados do que os orais. BUTCHER
(1976 apud WRIGHT, 1986) mostrou que adultos franceses e alemaes julgaram vogais

nasalizadas mais similares entre si do que as orais.

'OHALA (1975) afirma que a nasalizagdo tende a elevar a freqii€ncia de
F1 de vogais médias e altas. Toda\'zia com vogais baixas, parece que a principal
proeminéncia espectral se deslocaria para uma freqiiéncia mais baixa. Como a altura
vocalica é inversamente relacionada a freqiiéncia de F1, ¢ esperado que a nasalizagio de
vogais leve as vogais altas e médias a mais baixas e as vogais baixas ou a abaixar ou a
elevar dependendo do falante e da 'vogal . Assim se pode\ria dizer que a qualidade
vocalica das vogais nasalizadas muda notadamente em altura. Isso foi constatado em
nossos dados. Se observarmos as Figuras 3.51 e 3.52, veremos que as maiores alteragdes

ocorreram em F1.
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Figura 3.52 Espago bidimensional definido pelas médias gerais de F1 x F2 express.o.s em escala
MEL das vogais orais (linha grossa) e nasais (linha fina) em contexto atono.

MATTA MACHADO (1993) elaborou uma pesquisa determinando,
através da cine-radiografia, éposiqﬁo de diferentes articuladores envolvidos na producéo
de vogais nasais do PB, e a conseqiiente modiﬁcaq:éo das cavidades faringea e buéal.
Segundo a autora, a progressdo do recuo do dorso da lingua em dire¢do a parede da
faringe ¢ de [8] — [U] — [3] e nfio [B] — [©] — [U], sendo [3] a vogal mais

posterior e mais baixa dessa série.

Em contexto atono, nossa andlise mostrou que a diferenca s6 foi
significativa para a média anterior (p < 0,0003) que se torna mais anterior do que sua
contra-parte oral. Em contexto tOnico, apresentaram-se com diferencas significativas
somente as vogais altas, tornando-se a anterior mais anterior, aumentando seu F’2 em
relagdo a F2 (p < 0,0005) e a posterior, apesar de apresentar um efeito apenas marginal

(p < 0,0462), torna-se mais posterior, diminuindo seu F’2.

Independentemente do contexto de tonicidade, vemos a vogal nasal [ 3]

se tornar a mais posterior das vogais nasais, ndo sé articulatoriamente conforme ressalta
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MATTA MACHADO (op. cit), mas também acusticaménte, somente diante da
consoante oclusiva alveolar (diferencgas significativas ao nivel de p < 0,0003 pela analise
ANOVA). Para a média anterior, ocorreu- uma maior anterioridade da vogal em
ambiente nasal diante da consoante bilabial e da velar (p < 0,0001 e p < 0,0208,
respectivamente, apresentando tendéncia nfo significativa diante da alveolar com
p <0,0684). '‘As altas anteriores apresentaram-se ainda mais posteriores em ambiente
nasal diante dos trés contextos consonantais (p < 0,0002 para a bilabial; p < 0,0274 para
a alveolar; p < 0,0299 para a velar). A nasal alta posteridr torna-se menos posterior do
‘que a sua respectiva oral diante da consoante bilabial (p < 0,0121) e mais posterior

diante da alveolar (p < 0,0002). Os dados apresentados por CAGLIARI (Figura 3.53) e

os de SOUSA (Figura 3.54) mostram a vogal nasal [{i] como a mais posterior das

vogais.
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Figura 3.53 Espaco bidimensional definido pelas médias gerais de F1 x F2, expressos em

escala MEL, das vogais orais (linha grossa) e nasais (linha fina). Médias

calculadas a partir dos dados apresentados em CACLIARI (1977).

Nossas analises mostraram que, em contexto tdnico, a vogal [€] se eleva

aproximando-se bastante das médias [€] e [8]. As vogais [§] e [U] apresentaram-se
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bem mais posteriorizadas do que suas contra-partes orais, porém [{i] ainda é a mais
posterior das vogais nasais (ver- Figura 3.51). Outra tendéncia, observada na Figura 3.51,
é a elevagdio da vogal alta [1] em relagdo a [u]. Quanto as vogais médias nasais [&]
e [G], percebe-se que elas se tornam menos altas do que as orais correspondentes € a

posterior se posterioriza mais do que sua contra-parte oral, enquanto a anterior torna-se

ainda mais anterior.
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Figura 3.54 Espaco bidimensional definido pelas médias gerais de F1 x F2, expressos em
escala MEL, das vogais orais (linha grossa) e nasais (linha fina). Médias"
calculadas a partir dos dados apresentados em SOUSA (1994).

Com relagdo a duracfio média das vogais orais e nasais, a previsdo de que
as vogais nasais seriam mais longas do que as orais se confirmou, independentemente

dos contextos de tonicidade. Dentre as nasais, em contexto tnico, as mais longas foram

[0] e [®], sendo a primeira (148 ms) ligeiramente mais longa do que a segunda
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(145 ms). Em contexto étono, a mais longa foi [€] (138 ms). A mais curta, quer em

contexto toénico, qﬁer em 4tono, foi [u] (121 ms (t6nico) e 125 ms (4tono)).

Dentre as orais; a mais longa foi [a] (110 ms (tdnico) e 84 ms (étono)j e
a mais curta [ 1] (75 ms (t6nico) e 63 ms (atono)), independentemente do contexto de
tonicidade.- Em contexto atono, [®] (84 ms) € ligeiramente mais longo do | que
[o] (83 ms), ocorrendo o mesmo para [1] (63 ms) que € ligeiramente mais curto do

que [u] (65 ms).



Capitulo

4

ANALISE ACUSTICA DAS CONSOANTES
NASAIS DO PORTUGUES BRASILEIRO

4.1. INTRODUCAO

A busca de pardmetros acusticos invariantes para o ponto de articulagio de
consoantes nasais tem produzido um consideravel niimero de pesquisas, tentando
indicar que atributos actisticos e perceptuais das dimensdes fonéticas da fala devem

ser investigados.

A caracterizagdo acustica do murmurio nasal, consonantal ou vocalico, &
tarefa um tanto complexa, embora 0 murmurio consondntico pare¢a possuir
pardmetros acusticos um pouco mais “estdveis” em relagdo ao murmurio vocdlico.
Essa complexidade actistica ocorre principalmente devido & variabilidade da estrutura
anatdmica das cavidades nasais entre diferentes falantes. Ou seja, o efeito da incluséo
da cavidade nasal aumenta significativamente o grau de variagdo dos parametros

acusticos inter-falantes. Por esse motivo, ¢ mais dificultoso identificar parametros
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acusticos consistentes em segmentos nasais que possam ser generalizados entre

falantes.

Nosso objetivo, neste capitulo, € determinar primeiramente as
propriedades acusticas que caracterizam e diferenciam as consoantes nasais [m] e [n]
do PB, observando se essas caracteristicas permanecem estdveis em - diferentes

contextos vocalicos e de tonicidade. Em seguida, tentar caracterizar a consoante nasal

[n] que apresentou problemas para eXtrag:ﬁQ, pois muitos de seus dados se

apresentaram como uma vogal [ 1], bastante nasalizada.

MALECOT (1956) (apud KUROWSKI e BLUMSTEIN, 1993) conduziu
um estudo perceptual rno qual comprovou que o murmurio nasal ndo fornece
informagdes somente do modo de articulagdo, como se pensava, mas contém também
informagéo sobre o ponto de articulagdo. Por essa razdo, focalizaremos nossa analise
no murmurio consonantal, buscando verificar se, para o PB, é possivel diferenciar os
pontos de articulagdio labial e alveolar apenas pelas caracteristicas acﬁsticas do
murmurio. |

KUROWSKI e BLUMSTEIN (1993), FUJIIMURA (1962),
ABRAMSON, NYE, HENDERSON e MARSHAL (1981) relacionam a variagdo dos
pardmetros acisticos aos efeitos do contexto vocalico. Por exempld, o grau de
acoplamento entre o trato nasal e oral depende da natureza do som que estd sendo
formado na cavidade supralaringea. Nosso estudo entdo observard as alteragdes

formanticas no murmurio consonantal que possam ser inferidas dos diferentes

contextos vocélicos que seguem as consoantes [m n]. Nesse caso, examinamos as

alteragdes ocorridas nos segmentos-alvo diante das vogais [a], [i] e [u] inseridos em

dois contextos de tonicidade: tonico e pds-tdnico.

Para esta anélise, avaliamos um corpus de cinco falantes florianopolitanos
dd sexo masculino composto de palavras inseridas em frases-veiculo, contendo as
consoantes nasais [m] e [n] diante das vogais [a], [i] e [u] em contexto ténico (103
elocugdes dos segmentos-alvo, ex.. mata, nata) e atono (103 elocugdes dos

segmentos-alvo, ex.: tdmara, cdnula).
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Estes dados foram adquiridos diretamente usandd-se um microcomputador
dispondo de recursos para analise de fala - o CSL - Computer Speech Lab - Versdo
4300B da Kay Elemetrics, operando com freqiiéncia de amostragem de 10 kHz para
aquisi¢do do sinal, em uma sala isolada de ruidos. Os segmentos em andlise foram
avaliados por suas duragdes e freqii€ncias, intensidades e larguras-de-banda de seus

formantes nasais.

4.2 CARACTERIZACAO ACUSTICA DAS CONSOANTES NASAIS [m] [n]

As consoantes nasais [m, n] sdo articuladas através da combinagéo de dois
movimentos: (a) movimento da lingua ou labios para a oclusdo completa do trato oral
e (b) abaixamento do velum. Apesar da oclusdo oral, esta cavidade também contribui
para as qualidades de ressondncia da consoante nasal, pois age como um acesso

_secundario. No entanto, essas consoantes ndo sdo sempre facilmente distinguiveis em

suas produgdes, embora ndo sejam sons exatamente semelhantes.

As caracteristicas aclsticas do murmurio nasal estdo ligadas as
caracteristicas articulatérias da abertura velofaringea acompanhadas da obstrugio da
cavidade oral. O murmirio é um segmento acustico associado a uma radiacdo de
energia essencialmente nasal. Embora a nasaliza¢do tenha outros efeitos além do
murmurio, 0 murmurio por si s6 ja é uma boa pista para se comegar a investigar as

consoantes nasais. (MORAES, 1997).

A distribuicdo freqiiencial do murmirio de uma consoante nasal ¢
comparavel ao de uma vogal devido a alta densidade de seus formantes. Pode-se
mesmo verificar que o murmurio € similar a vogal no nimero de picos espectrais.
Porém, em somente um deles, tem-se uma amplitude compardvel & amplitude
vocalica, no primeiro formante nasal. No murmurio, existe uma reduzida amplitude
dos picos espectrais nas altas freqiiéncias, significando que a consoante nasal tera
muito menos energia total do que uma vogal. Assim 0 murmurio consonantal tem
ressonancias dominantes em muito baixas freqiiéncias, acompanhadas de um nimero

de ressonancias muito mais fracas em altas freqiiéncias.
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Segundo DELATTRE (1968), as consoantes oclusivas nasais [m] e [n] sdo
percebidas principalmente por dois tipos de caracteristicas: (a) as transi¢des do
segundo e terceiro formantes que refletem os movimentos de abertura ou fechamento
bucal; (b) um murmurio nasal, correspondendo a fixag¢do da oclusdo oral enquanto o
velum abaixado deixa passar o sopro da fonagdo pelas narinas, servindo para a

distingdo entre a oclusiva nasal e a oclusiva oral correspondente (/m/-/b/ e /n/-/d/).

DELATTRE apresentou como resultados da caracterizago acustica do
murmurio consonantal, um primeiro formante bastante regular em torno de 250 Hz e
300 Hz, mais ou menos a mesma freqiiéncia do primeiro formante da vogal [i], porém
com uma intensidade bem menor. Ele considera que esse primeiro formante depende
de uma cavidade tdo grande quanto a da cavidade faringea do [i], provavelmente a

cavidade total atris da oclusio oral (cavidade faringo-bucal).

Este autor diz que somente este primeiro formante é bem caracterizado no
murmurio. Nos formantes mais altos, tem-se freqiiéncias ligeiramente diferentes, que
aparentemente deveriam ter um papel distintivo quanto ao ponto de articulag@o, porém
suas muito baixas intensidades tornam este papel negligenciavel. Sendo assim seriam
as transi¢Ges as Unicas responsaveis pela disting@o entre as classes de consoantes

nasais: labiais, dentais, etc.

Varios estudos focalizam também o papel da transi¢do de F2 como pista
do ponto de articulagio de [m] e [n] (KUROWSKI e BLUMSTEIN, 1987
HARRINGTON, 1994). Resultados de recentes pesquisas mostraram, no entanto, que
o ponto de articulagdo € percebido através da integragdo das propriedades espectrais
. nas vizinhan¢as do relaxamento nasal, incorporando o murmurio e as transigdes.
KUROWSKI e BLUMSTEIN (1987) enfatizam, porém, que o murmurio isolado
fornece mais informagdes para a percep¢do do ponto de articulagdo do que as

transi¢Ges isoladas.

QI e FOX (1992) verificaram que o ponto de articulagdo das consoantes
nasais [m] e [n] seria melhor identificado pelas anti-ressonincias que sio introduzidas
no espectro devido ao acoplamento do tubo nasal. Porém também se referem a gfande

dificuldade associada as andlises de anti-ressonéncias, tais como: a auséncia de
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proeminéncia do vale espectral e o significativo amortecimento da energia nas altas
freqiiéncias do espectro nasal. Esses autores sugerem, no entanto, que se faga uma
analise cuidadosa das perturbagdes espectrais inseridas justamente pelas
anti-ressonancias. Essas observagdes podem trazer resultados mais convenientes €

efetivos.

FANT (1960) realizou um estudo de segmentos nasais vocdlicos e
consonantais através de medidas das dimensdes das cavidades nasais e oral. As
medidas foram feitas através de chapas de Raio-X de individuos, produzindo as
consoantes [m] e [n] ndo palatizadas e [m,] e [n,] palatizadas. Foram incluidas, para os
calculos das | ressondncias e anti-ressonancias, diferentes medidas da area de
acoplamento nasal. Como a cavidade oral pode funcionar como um acesso secundario,
seu efeito, desviando a transmiss@o do som do sistema faringe-nariz, pode causar

alteragdes nas freqiiéncias de ressondncia € a introdugfio de anti-ressonéncias.

FANT (1960) enéontrou, para uma consoante nasal [n] hipotética, um
primeiro formante em 300 Hz (ressonéncia fundamental produzida pelo sistema nasal
atuando como um tubo ressoadbr), um éegundo em 1000 Hz, um terceiro em 2200 Hz
e um quarto formante em 2900 Hz. Para uma consoante [m], a ressonéncia

fundamental é mais baixa do que para [n]: 250 Hz.

Concluindo seu estudo, FANT (op.cif) mostrou que os sons nasais
-possuem formantes fixos, dependendo essencialmente do trato nasal e da faringe.
Esses formantes ocorrem em torno de 250 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz e 4000 Hz,
sendo o mais baixo deles o de nivel de intensidade dominante. O formante em
2000 Hz e os mais altos podem sofrer altera¢des, segundo FANT (op. cit.), somente

quando a faringe esta contraida como nas nasais coarticuladas com vogais posteriores.

FANT (1960) mostrou ainda que a principal anti-ressonéncia para [n] esta
localizada em 1800 Hz e, para [m], em freqii€ncia mais baixa, 800 Hz. Um segundb

anti-formante esta situado aproximadamente em 3500 Hz para [m] e em 5600 Hz para-

(n].
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FUJIMURA (1962 apud KUROWSKI e BLUMSTEIN, 1993) mostrou a
ocorréncia de uma regifo de anti-formantes entre 750 Hz e 1250 Hz para [m], e entre

1450 Hz e 2200 Hz para [n].

SOUSA (1994) elaborou uma pesquisa experimental, depreendendo as
peculiaridades dos segmentos nasais vocdlicos e consonantais do PB. A autora
observou regularidades bastante marcantes na distribuicdo de freqiiéncias das
consoantes nasais [m] e [n]: (a) consténcia dos valores freqiienciais de FN1 para todas
as consoantes analisadas; (b) pequena varia¢do nas medidas de FN2; (c) regularidade
nas medidas de FN3 para as consoantes em separado, porém, entre as classes de
consoantes, essa mesma regularidade nfo se. repetiu, levando a se considerar o FN3
como um possivel pardmetro para a diferenciagio das consoantes nasais entre si. A
presenca de um FN4 também foi constatada, porém somente para a consoante nasal
[m].

SOUSA (op.cit.) constatou ainda que os tinicos formantes que ocorreram
em todas as elocugbes foram FNI1 e FN3. O segundo e quarto formantes nasais
apresentaram inimeras irregularidades, sendo que o FN1 foi o que menos alteracdes
apresentou de falante para falante. Assim, {[m] e [n] apresentaram predominio de FN1
e FN3, sendo este dltimo mais saliente no espectro do que FN2 e FN4, quando

presentes.

SOUSA apresenta entdo como principais caracteristicas das consoantes

nasais estudadas:

a) remarcada proeminéncia espectral de FN1 e, com menor intensidade,

de FN3;

b) dispersdo de energia nas altas freqiiéncias (acima de 1000 Hz), devido

as anti-ressondncias, quando do acoplamento do trato nasal;
¢) tendéncia ao cancelamento de FN2.

A partir destes diferentes estudos, podemos apresentar como propriedades

gerais das consoantes nasais [m] e [n]:

1) primeiro formante abaixo de 300 Hz;
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2) alto amortecimento;

3) alta densidade de formantes e existéncia de anti-formantes (estes

ultimos caracteristicos de todo som nasal).

Como a duragdo segmental sérve freqlientemente como pista primaria
perceptual na distingdo entre, por exemplo, fricativas vozeadas e ndo-vozeadas;
consoantes pds-vocdlicas vozeadas e ndo-vozeadas; padrdio toénico versus atono e
assumindo que cada segmento fonético tem sua propria duragfo intrinseca ou inerente,
avaliaremos também o pardmetro duracional nas consoantes em estudo, verificando as
recorréncias que podem nos levar a diferenciar essas consoantes quanto ao ponto de

articulag@o.

KLATT (1976) elaborou um estudo, verificando o padrio das duragdes
individuais de segmentos fonéticos como possivel evidéncia de informagdo sobre o
ponto de articulagdo desses segmentos. Segundo esse autor, pequenas diferengas na
dura¢fo inerente aos segmentos sdo observadas como fungdo do ponto de articulag@o.
Por exemplo: consoantes oclusivas bilabias sio tipicamente levemente mais longas em

duracdo do que as alveolares e velares.

Para KLATT, o padrdo do acento lexical também seria um outro fator
fonético responsavel pela modificagdo das duragdes segmentais, exercendo influéncia
também sobre o padrdo duracional consonantal, ou seja, as consoantes pré-tdnicas
seriam levemente mais longas do que as outras consoantes. A diferenga ¢ de
aproximadarnente' 5 a 20 ms, na maior parte dos contextos fonéticos. Em fala

conectada, KLATT observou que uma consoante tinha, em média, 70ms.

4.3. ANALISE ACUSTICA DOS SEGMENTOS [m] E [n]

4.3.1 Formantes Nasais

Nossa anélise forméntica do murmurio das consoantes nasais [m] e [n] do

PB, em contexto tonico, sugere que:
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1)

2)

4)

5)

6)

7

os dois primeiros formantes nasais (FN1 e FN2), para estas duas consoantes,
parecem bastante consistentes, com um coeficiente de variagdo' médio de 10%,
apresentando, no entanto, para a vogal [i], uma dispersio um pouco maior, de
cerca de 20%. FN1 tem valor médio de 260 Hz; tanto para [m] quanto para [n] e

FN2, de 812 Hz para [m] e de 1113 Hz para [n];

aparece um FN3 médio de 1733 Hz para [m], com um coeficiente de variacdo de

20% e de 2048 Hz para [n], com um coeficiente de varia¢do de 11%;
existe um FN4 médio de 2395 Hz para [m] e de 2746 Hz para [n];
ocorre também um FN5 em torno de 3500 Hz para as duas consoantes;

os dois ultimos formantes nasais (FN4 e FN5) apresentaram-se bastante
consistentes, pois seu coeficiente de variagdo, independentemente da vizinhanga

vocilica, foi inferior a 10%;

para a consoante alveolar, o FN3 ndo apareceu nos espectros dos segmentos-alvo
de dois dos informantes, mais precisamente diante das vogais [a] e [u]. O mesmo
ocorre com a consoante bi_labial, no entanto, neste caso, somente diante da vogal
[a]; |

as amplitudes dos formantes mais altos caem em relagdo a FN1, ha, porém, um
comportamento similar de FN4 para as duas consoantes, ou seja, este pico
espectral ¢ mais proeminente do que FN3 e FN5 (ver Figura 4.3). O coeficiente de
variagdo desse pardmetro ficou em torno de 18% para essas consoantes, nos

diferentes formantes analisados.

' O coeficiente de variagdo é um pardmetro estatistico que representa a dispersdo dos dados em torno
da média e foi apresentado mais detalhadamente no Capitulo 2 da presente pesquisa.
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[JA> Forma-de-onda: [m] em contexto tonico diante de [a] [(JB> Forma-de-onda: [n] em contexio tonico diante de [a]
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Figura 4.1 - Consoantes nasais [m] e [n] diante de [a] em contexto tonico.

Quanto aos formantes nasais em contexto 4tono, observamos que:

1) FNI1, para a consoante nasal bilabial, apresentou um valor médio de 244 Hz,

enquanto, para a nasal alveolar, esse valor foi de 262 Hz;

2) FN2 e FN3 aparecem em freqiiéncias mais baixas do que em contexto tonico no
murmurio consonantal de [m] (com valores médios de 600 Hz (FN2), 1091 Hz
(FN3) para [m] contra 918 Hz (FN2), 1927 Hz (FN3) para [n]). No murmurio de
[n], no entanto os formantes surgem sempre em freqiiéncias um pouco mais altas
do que em contexto tonico. Esses dados mostram uma boa consisténcia ja que seus

coeficientes de variag¢do, para a maior parte dos casos, foi inferior a 9%;

3) observando as freqiiéncias forménticas das consoantes [m n] diante de [u],

notamos que os valores médios freqiienciais se mantiveram mais baixos para a
posi¢do 4tona em relagdo a tOnica, tanto para a consoante bilabial quanto para a

alveolar;
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4) obtivemos como valores médios do quarto e quinto formantes nasais: para [m],

0A> Forma-de-onda: [m] em contexto atono diante de [a]

8.155 Tine (sec) 8.375
JC> Espectrograma dateh A { _ 924> |(E> Resposta em freqiiéncia do [m] 4 esquerda
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ISR 1o B 3-‘ exnuadt SRR
¥, . 1A i N , s
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£l T™H SEItl = tela A
W O

o X X e 2 %WMJ/MM .

8.155 Tine (sec) 8.375 Frequency (Hz) 4500

2391 Hz e 3482 Hz e, para [n]: 2645 Hz e 3580 Hz, respectivamente.
Figura 4.2- Consoantes nasais [m] diante de [a] em contexto 4tono.

Todos estes dados parecem bastante consistentes, levando em
considerag¢do que o coeficiente de variagdo ficou proximo de 10%, chegando em torno
de 20% somente para: o FN2 da bilabial diante de [a] e [u] e o FN3 da bilabial diante

de [u] (ver Tabelas no final do presente capitulo).
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4.3.2 Amplitude Relativa dos Formantes Nasais

consoantes nasais [m] e [n] nos diferentes contextos vocalicos mostrou que:

dB

A andlise das amplitudes relativas de FN2, FN3, FN4 e FNS5 das

==[m] atono ==[n] atono
==[m] tonico ==[n] tonico

Figura 4.3. Amplitude relativa dos formantes nasais das consoantes [m] e [n] em contexto
tonico e atono.

1) para as vogais [i] e [u], o contexto tonico apresentou maior amortecimento de seus

2)

3)

picos espectrais em relagdo ao contexto atono pré-ténico (ver Tabelas 4.6, 4.8 €

4.14). O coeficiente de variagio, nesses casos, ficou entre 10% e 23%, mostrando

uma grande dispersdo dos dados somente para FN3 da consoante [n] diante de [u],
isto é, de 46%,

para a vogal [a], seguindo a consoante bilabial, porém observamos as maiores

diferencas entre os contextos de tonicidade®, principalmente para FN2 e FN3 que

apresentaram amortecimento em contexto ténico 50% maior do que em contexto

pré-tonico (Tabela 4.4);

somente 0 FN3 da consoante [m] diante de [i] apresentou um comportamento

contrario ao descrito nos itens acima, ou seja, € mais amortecido no contexto atono

2 0 coeficiente de variagdo nestes contextos ficou entre 14% e 38%.
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do que no tonico, 3 dB em média. Este dado parece bastante consistente, pois seu

coeficiente de variagdo foi de 14% para o contexto tdnico e de 10% para o atono;

4) o segundo formante nasal foi mais amortecido em contexto tonico do que em
pré-tdnico, porém, como o coeficiente de variagdo foi bastante alto, chegando
mesmo a 87% para os dados da consoante [m] diante da vogal baixa, ndo podemos

considerar este resultado consistente.

4.3.3 Largura-de-Banda dos Formantes Nasais

Um outro parametro avaliado foi a largura-de-banda dos formantes nasais
das consoantes aqui examinadas. Utilizando o software ASL - Analysis Synthesis
Laboratory - modelo 4304 da Kay Elemetrics, observamos o comportamento desse
pardmetro nos diferentes contextos analisados. Nossos resultados, no entanto, ficaram
comprometidos pela alta taxa de dispersdo dos dados que ficou em torno de 30% para

a maior parte dos casos em contexto tonico.

Sabendo da correspondéncia entre a largura-de-banda e o amortecimento
formantico, ou seja, que o aumento de amortecimento leva a um aumento da
largura-de-banda dos formantes, passamos as observagdes conjuntas desses dois

fatores.

Sendo o contexto ténico o de maior amortecimento, esperdvamos que,
conseqiientemente, houvesse um aumento da largura-de-banda dos formantes nesse
contexto. Verificamos que essa relagdo ocorreu em contexto vocdlico [a] em FN2 e
nos formantes mais altos, havendo uma grande reducdo nas larguras-de-banda dos
formantes do murmurio consonantal de [m]. Em contexto [i], essa redugdo ocorre
somente para B2 e B4 no murmurio de [m]. Nos demais formantes nasais, a largura-

de-banda em contexto atono excedeu a do contexto tdnico.
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4.3.4 Variacao entre Diferentes Contextos Vocalicos

Nossos dados também constataram um forte efeito da vizinhanga vocalica
sobre os valores freqiienciais dos formantes nasais das consoantes em estudo. Testes
estatisticos nos mostraram diferengas significativas em contexto ténico no segundo,
terceiro e quarto formantes da consoante bilabial. Para FN2, as diferencas foram
significativas entre as trés vizinhangas vocalicas. Em contexto vocalico [i], houve
elevacdo de FN2 em relagdo ao FN2 dessa consoante diante de [a] € houve um
abaixamento das freqiiéncias desse formante diante de [u], conforme pode ser

observado pela Figura 4.4.

kHz

[il (a] ful

Figura 4.4 Freqiiéncia dos formantes nasais da consoante bilabial [m] diante de
diferentes ambientes vocdlicos em contexto tdnico (linha cheia) e atono
(linha tracejada). '

Para a consoante nasal alveolar, o FN2 também se mostrou afetado pelas
diferentes vizinhangas vocdlicas. Diante da vogal [u], em contexto tdnico, esse
formante apresentou uma freqiiéncia média mais baixa do que diante de [a] e [i],
conforme se esperava, pois o segundo formante da vogal [u] é bem mais baixo do que

de [a] e [i] (ver Figura 4.5).
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Figura 4.5 Freqiiéncia dos formantes nasais da consoante alveolar [n] seguindo
diferentes ambientes vocalicos em contexto tonico.

Ainda em contexto tonico, o terceiro e quarto formantes nasais da consoante
bilabial apresentaram diferencas significativas. Nas consoantes alveolares, foram o
terceiro e quinto formantes nasais que se apresentaram com diferengas

significativamente relevantes.

Em contexto 4tono, a consoante bilabial apresentou diferencas
estatisticamente significativas para todos os formantes nos trés contextos vocalicos

observados.

4.3.5 Variacao Inter-Falantes

Para se verificar quais formantes nasais eram menos afetados pela
variabilidade da estrutura anatdomica das cavidades nasais inter-falantes, observamos
as diferencas significativas dos formantes nasais entre os diferentes falantes. Em
contexto tdnico, a consoante bilabial apresentou diferengas estatisticamente relevantes
para todos os formantes nasais a excegdo de FN2. J4 a consoante alveolar apresentou

diferencas significativas para todos os formantes.
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Em contexto 4tono, a consoante nasal [m] praticamente ndo apresentou
diferencas significantes para FN2 e FN3°. Para os demais formantes, as diferencas
foram significativas. Assim os formantes nasais que mais consisténcia apresentaram
entre diferentes falantes foram FN2 e FN3, sendo portanto, muito provavelmente os
que trariam as maiores pistas para a diferencia¢do do ponto de articulagdo entre as

nasais labial e alveolar.

4.3.6 Duragao dos Segmentos Nasais [m] e [n]

A duragdo média de [m] em contexto tonico foi significativamente maior de
que em contexto atonc (94,78ms contra 64,31ms), ocorrendo 0 mesmo com a duragdo
do murmurio consorantal de [n] (87,48ms contra 49,64ms). Comparando a duragéo
média das duas consoantes no mesmo contexto de tonicidade, s6 obtivemos diferengas

significativas entre suas duragdes em contexto dtono*.

Levando em consideragdo o contexto vocalico diante do qual se colocava o
murmurio, notamos que esse comportamento se repete, ou seja, a duragdo média do
murmurio consonantal em silaba tonica € sempre mais longa do que em silaba atona,
nas diversas vizinhangas vocélicas (ver Tabelas no final do presente capitulo). Ficando
as diferengas entre contextos de tonicidade para uma mesma consoante em torno de 25

ms. (ver Figuras 4.6 € 4.7)

O coeficiente de curtose dos contextos atonos e tonicos mostraram curvas de
distribui¢do de freqiiéncias diferenciadas. Enquanto no contexto tdnico tivemos
valores negativos mostrando um achatamento da curva e uma maior dispersdo, no
contexto atono, os coeficientes foram positivos mostrando uma distribui¢do em pico,

com valores girando em torno da média.

3 Para esses dois formantes, s6 houve diferenga estatisticamente significativas entre os informantes JF e
RS. Para FN3, ocorreram diferengas significativas somente entre os informante JF-RJ; JF-RF e AN-RF.
* Para p<0,05 e g/=68, obtivemos t=6,25 com um t.;;,,=1,99
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No of obs

Histogram (DURTMN.STA 4v*106c)
DURMT y = 104 * 20 * normal (x; 94,783843; 29,42485)
DURMAT y = 105 * 20 * normal (x; 64,305717; 12,05528)

N\

(140,180] > 180

(-;7,50]

(40:60] (80;-] (71.50;140) (160;180}

Durac¢io [m] em contexto tonico e atono
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Figura 4.6 - Histograma das duragdes (em ms) da consoante [m] em contexto tdnico e 4tono.

A duragdo das consoantes bilabiais, em contexto ténico, ndo mostrou

diferencas significativas em relagdo a duragdo das alveolares. No entanto, suas

duragdes, em contexto atono, convalidam a afirmacdo de KLATT (1976) de que as

bilabiais seriam mais longas do que as alveolares.

No of obs

Histogram (DURTMN.STA 4v*106c)
DURNT y =105 * 10 * normal (x; 87,926956; 25,18345)
DURNAT y = 105 * 10 * normal (x; 49,64476; 11,756246)
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(40;50] (60;70] (80:90] (-63.70] (71.50;76.10] > 140

Duracio [n] em contexto tonico e 4tono

% DURNT
S\¢ DURNAT

Figura 4.7 - Histograma das duragdes (em ms) da consoante [n] em contexto ténico e atono.
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4.4 SINTESES E TESTES DE ESCUTA

A partir dos dados apresentados na analise acustica das consoantes nasais

[m] e [n], tentamos sintetizar as consoantes bilabial e alveolar. Nossas tentativas

obtiveram éxito de duas maneiras:

Em contexto tonico:

1))

2)

sintetizamos um segmento nasal [m] a partir das freqiiéncias dos formantes e das
suas respectivas larguras-de-banda. Nossa tentativa de sintetizar um segmento
nasal [n] a partir desses mesmos parametros ndo obteve sucesso. Achamos que isto
se deve muito provavelmente a correlagdo entre largura-de-banda e freqiiéncia da
consoante labial que foi moderada e significativa entre FN3-B3 (r=-0,43); FN4-B4

(1=0,45) € FN5-B5 (r=-0,65), para um Iy | 0,2050

, Ja que, para a consoante
alveolar, houve correlagdo significativa mas fraca entre FN2-B2 (r=0,37) e FN3-
B3 (r=0,25). Em contexto atono, também ndo conseguimos sintetizar nenhuma das

consoantes a partir de suas freqiiéncias de formantes e larguras-de-banda.”

no murmurio nasal de [n], ocorre uma redug@o de energia relativamente grande na
faixa de freqiiéncia entre 700 Hz e 1000 Hz, que ndo ocorre para [m] (ver Figura
4.8). Desse modo, atenuamos essa faixa de freqiiéncia em um segmento nasal [m],
através da manipulagdo direta do seu espectro de fala natural, com uma filtragem
tipo rejeita banda com freqiiéncias de corte de 700Hz e 1000 Hz (filtro digital FIR’
obtido usando janela de Hamming® de ordem 100). Depois dessa filtragem,
verificamos, através da resposta em freqiiéncia do segmento sintetizado
comparado ao de fala natural (Figura 4.8), que a atenuagdo dessa faixa de
freqiiéncia leva a percepgdo da consoante nasal [n]. Assim o amortecimento da
energia na faixa entre 700 Hz e 1000 Hz parece ser uma das pistas na

diferenciagdo do ponto de articulagdo entre a consoante nasal alveolar e a bilabial.

> FIR - Finite Impulse Response.

S E um tipo de janela que concentra 99,26% da energia espectral no lébulo principal de sua
transformada de Fourier e o restante nos lobulos laterais. Desta forma, a influéncia de uma freqiiéncia
na outra devera ser minima.
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Figura 4.8 Sintese de [n] pela manipulagio direta do murmurio consonantal de [m] através de
uma filtragem tipo rejeita banda com freqiiéncias de corte de 700 e 1100 Hz (filtro
digital FIR obtido usando janela Hamming com ordem 100: espectro de curto
termo).

Nos testes informais de escuta, adicionamos as consoantes uma vogal sem
nenhum indicio de transigdo. Dessa forma, pudemos ver com clareza as pistas dadas
somente pelo murmirio. Esses testes confirmaram que o murmurio contém informagao
sobre o ponto de articulagio, sendo possivel diferenciar a consoante labial da alveolar,

e vice-versa, apenas pelas informagdes nele contidas.

Notamos todavia que as transigdes em conjunto com o murmirio trazem
muito mais pistas para a diferenciagdo dessas consoantes, uma vez que ao
adicionarmos uma vogal com a transigdo, diferenciamos com muito mais defini¢do o
ponto de articulagdo. As informagdes contidas nas transi¢cdes todavia se sobrepdem
aquelas do murmurio, ja que, quando a vogal inserida tinha a transigo do outro ponto
de articulagdo, essa informagdo se evidenciava aquela trazida pelo murmirio. Melhor
dizendo, quando se sintetizava um murmirio de [n] e se adicionava uma vogal com a
transi¢do de [m], percebiamos a consoante bilabial, ndo mais a alveolar. Nos testes, no
entanto, ndo obtivemos nenhum julgamento equivocado da consoante sintetizada,

quando a vogal adicionada ndo apresentava transigdes para um ponto consonantal.
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4.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

DELATTRE (1968) constatou a equivaléncia em freqiiéncia do primeiro
formante vocalico de [i] e o primeiro formante nasal do murmirio consonantal, porém
com uma menor intensidade. Nossos dados também mostraram uma equivaléncia
entre esses dois formantes em contexto ténico (em torno de 260 Hz) com uma
diferenca média de 6 dB entre a amplitude‘média do primeiro formante da vogal [i]e

o primeiro formante nasal do murmurio consonantal.

Os achados de FANT (1960), quanto a diferen¢a entre os FN1 de [m] e
[n], isto é, de ser mais baixo em [m] do que em [n], em parte ndo se confirmou. Em
contexto atono, houve diferenca significativa entre seus valores médios’. (250 Hz e
262 Hz, respectivamente), porém, a freqliéncia média foi praticamente a mesma
(261 Hz e 259 Hz, respectivamente) em contexto tdnico. Observamos alteragdes
significativas também nos formantes mais altos em contexto tonico e entre diferentes

contextos vocalicos.

SOUSA (1994) havia observado que devido a regularidade de FNS entre
as duas consoantes, [m, n], em separado e a sua falta de regularidade entre as duas
classes de consoantes talvez se pudesse considerar esse parimetro como uma possivel
pista na diferenciagdo dessas consoantes. No entanto, nossos dados mostraram que
apesar de FN3 ndo ter regularidade e variar entre seus valores médios, suas respectivas
amplitudes relativas se assemelham, enquanto, em FN2, observamos nio s6 uma

diferenga em freqiiéncia mas também em intensidade (cf. Figura 4.3).

SOUSA (op. cit.) constatou a presenga bastante regular de FN1 e FN3,
sendo, FN3 mais saliente no espectro do que FN2 e FN4 (formantes que apresentaram
inumeras irregularidades). Nossos dados mostraram-se mais regulares em FN1 e FN2.
As irregularidades surgem a partir de FN3 em <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>