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Resumo: Este estudo tem como objetivo uma caracterizagao aerodindmica das consoan-
tes nasais [m] e [n] do portugués brasileiro, com o uso de tecnologias computadorizadas
e coleta simultanea de dados acusticos e aerodindmicos, em uma perspectiva dindmica de
produgao da fala. As gravagoes envolveram cinco adultos, com idades entre 25 e 52 anos,
trés do sexo feminino e dois do sexo masculino. O corpus incluiu 20 logatomas em fra-
ses-veiculo, variando o contexto de tonicidade e o da vogal precedente. Os dados de fala
foram coletados por meio da Estagio EVA (Evaluation Vocale Assistée) e do piezoelétrico.
Dos dados advindos da Estagao EVA, foram investigadas configuragoes de curvas de flu-
x0 aéreo oral (FAO) e de fluxo aéreo nasal (FAN); e dos dados advindos do piezoelétri-
co, foram analisados valores das curvas de FAN. Os resultados indicaram, para ambos os
sexos, semelhancas entre as consoantes [m] e [n]: muito baixa amplitude nas curvas de
FAO, indicando oclusao na passagem de ar pela cavidade oral; e curvas de FAN com con-
figuracao plana em sua extensao e com maior amplitude em relagao as vogais adjacentes.
Assim, o comportamento aerodindmico do FAN na produgao das consoantes [m] e [n]
permitiu a inferéncia articulatoria de que o gesto vélico dessas consoantes seja formado
por trés tempos: abertura, plat6 e fechamento. Ainda, foram confirmadas diferengas sig-
nificativas entre pardmetros aerodiniamicos relativos as consoantes [m] e [n], quanto ao
contexto de tonicidade e ao da vogal precedente. As caracteristicas aerodindmicas apon-

taram, portanto, para a natureza dindmica das consoantes nasais do portugués brasileiro.

Palavras-chave: Consoantes nasais; Portugués brasileiro; Andlise aerodinimica;

Perspectiva dinidmica.
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Abstract: The present study aims to describe the aerodynamics of the [m] and [n] nasal
consonants of the Brazilian Portuguese, by using computer technology and simultaneous
collection of both acoustic and aerodynamic data, under a dynamic perspective of speech
production. Five adults were recorded; three females and two males, aged from 25 to 52
years. The corpus included 20 logatomes embedded in carrier sentences. The context of to-
nicity and the context of the preceding vowel varied. Speech data were collected through
the EVA Station (Evaluation Vocale Assistée) and piezoelectric instruments. The analysis
of the data collected through the EVA Station concerned the curve characteristics of the
oral aerial flow (OAF) and those of the nasal aerial flow (NAF), while the analysis of data
collected through the piezoelectric concerned the values of the NAF curves. The results
indicated, for both male and female participants, similarities between [m] and [n] con-
sonants: very low amplitude in the OAF curves, which indicated some occlusion in the
passage of air through the oral cavity; and NAF curves with plain configuration and with
greater amplitude in relation to the underlying vowels. Therefore, the aerodynamic be-
havior of NAF during the production of [m] and [n] allowed for articulatory interference
that showed that the velic gesture of these consonants are composed of three tempos:
opening, plateau and closing. Additionally, there were significant differences among the
aerodynamic parameters related to the [m] and [n] consonants, regarding the contexts
of tonicity and preceding vowel. Hence, the aerodynamic characteristics pointed to the

dynamic nature of nasal consonants of Brazilian Portuguese.

Keywords: Nasal consonants; Brazilian Portuguese; Aerodynamic analysis; Dynamic

perspective.

Introducao

Este estudo tem como foco a aerodinidmica das consoantes nasais [m] e [n] do por-
tugués brasileiro (PB)’. Os sons nasais consonantais sao intrinsicamente dependentes de
fatores anatomicos e funcionais envolvidos no acoplamento entre as cavidades oral e na-
sal. O fluxo aéreo oral (doravante FAO) e, principalmente, o fluxo aéreo nasal (doravante
FAN), decorrentes da produgdo das consoantes nasais, conferem variabilidade aerodina-
mica e acustica a producao dessas consoantes. Isso é consequéncia dos movimentos do
complexo mecanismo neuromuscular, que promove uma variedade de graus de abertura

do esfincter velofaringeo (formado pelo véu palatino e pelas paredes da faringe), dire-

1 O presente artigo apresenta resultados da tese de doutorado “Estudo acustico e aerodindmico
das consoantes nasais do portugués brasileiro: variedade de Florianépolis (VIEIRA, 2017)”.
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cionando a passagem do fluxo aéreo para as cavidades oral e nasal. Pode-se observar, na

Figura 1, a anatomia da cavidade oral e do esfincter velofaringeo.

Figura 1. Anatomia da cavidade oral e do esfincter velofaringeo. As setas indicam o

posicionamento do véu palatino nos movimentos de abaixamento (1) e de elevagio (2)

Véu palatino

Parede posterior
da faringe

Fonte: Vieira (2017, p. 68).

As condigoes aerodindmicas da fala sao definidas pelo comportamento do trato vo-
cal em relagao a passagem do fluxo aéreo. Logo, a aerodindmica estabelece uma relagao
intrinseca com os movimentos articulatérios e com a energia do sinal acustico oral, ge-
rada a partir dos ldbios, ou com o sinal acustico nasal, determinado a partir das narinas.
Embora nem sempre seja percebido pelo ouvido humano, seu carater acusticamente gra-
diente pode ser observado no detalhe fonético em dados do PB (VIEIRA, 2017).

Com o presente estudo, temos por objetivo ir além do aspecto actstico, apresentan-
do uma caracterizagao aerodindmica das consoantes nasais [m] e [n] do PB, com o uso de
tecnologias computadorizadas e coleta simultdnea de dados acusticos e aerodinamicos,
complementada com correlatos articulatérios em uma perspectiva dindmica de produgao
da fala.

Nossa hipdtese inicial é a de que essas consoantes apresentem caracteristicas ae-
rodindmicas semelhantes de FAO (sem saida de ar pela cavidade oral), uma vez que o
bloqueio na cavidade oral ocorre na produgio de ambos os sons ([m] e [n]), e de que
se diferenciem em termos de FAN, o que se justificaria devido a pontos articulatdrios
distintos na cavidade oral, gerando consequente diferenciagao no tamanho do tubo e na

saida de ar pela cavidade nasal.
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Neste sentido, a questao a ser esclarecida é se, a0 comparar as consoantes nasais [m]
e [n], haveria distingao nos pardmetros do fluxo aéreo nasal entre esses sons, tais como:
(i) tipos de configuragdes de curvas de FAN e (ii) valores de amplitude minimos, mé-
dios, maximos, nos pontos inicial, medial e final, medidos nas curvas de FAN. Buscamos
investigar, ainda, quais inferéncias articulatérias poderiam ser decorrentes dos resultados
aerodinamicos. Medigoes do FAN representam uma indicagao indireta do grau de aber-
tura velofaringea, por existir uma correlagao valida entre fluxo de ar e mecanismo velo-
faringeo (VAISSIERE, 1995; AMELOT, MICHAUD, 2007; MEDEIROS, D’IMPERIO,
ESPESSER, 2008). O estudo do FAN pode revelar, assim, movimentos articulatérios
que ndo poderiam ser inferidos somente pelos dados actsticos.

Para tanto, apresentaremos uma descri¢ao qualitativa das configuragdes das curvas
de FAO e de FAN advindas dos dois instrumentos de anélise aerodinimica: Estagio EVA
e piezoelétrico. Faremos, ademais, uma andlise quantitativa, com validacao estatistica de
diferencas entre os valores minimos, médios, méximos, do inicio, do meio e do fim da
curva de FAN, advindos do piezoelétrico. Observaremos também a influéncia do contex-
to de tonicidade da silaba em que a consoante se encontra e da qualidade da vogal prece-
dente sobre os pardmetros aerodindmicos (valores da curva de FAN). Analisaremos, pelo
viés da perspectiva dindmica da fala, a possibilidade de inferir aspectos articulatérios por
meio de pardmetros aerodinadmicos.

Com base no exposto, o estudo justifica-se por contribui¢des a Linguistica e a dreas
do conhecimento correlatas, como a Fonoaudiologia, no que tange a andlise acustica e
aos mecanismos aerodindmicos da produgao da fala tipica. Faz uso de ferramentas espe-
cificas, pouco utilizadas em pesquisas no pais até o presente momento (Estagio EVA e
piezoelétrico), para descrever o comportamento aerodindmico das consoantes nasais [m]
e [n] do PB, associando-as a dados acusticos.

Na proéxima segao, abordamos o referencial tedrico com os principais pressupostos
que embasam este artigo. A seguir, descrevemos a metodologia utilizada para a coleta dos
dados acusticos e aerodinamicos de fala. Na sequéncia, apresentamos uma se¢ao com os
resultados e a discussao sobre os dados. Por fim, na ultima se¢ao, expomos nossas consi-

deragoes finais.

2 Referencial teorico
O presente trabalho encontra respaldo em uma perspectiva dindmica de produ-
¢ao da fala para investigar a natureza das consoantes nasais do portugués brasileiro. A

Fonologia Gestual, implementada por Browman e Goldstein (1992), inicialmente cha-
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mada de Fonologia Articulatéria, é fundamentada na premissa de que a varidvel tempo
deve ser intrinseca aos modelos de andlise fonolégica (FOWLER, 1980). Assim, as no-
¢oes de sistemas dindmicos sao inseridas na Linguistica, tendo integradas a fonética e a
fonologia que passam a constituir o nivel fonico da lingua.

Estudos deste tipo se enquadram ainda na vertente denominada de Fonologia de
Laboratério (COHN; FOUGERON; HUFFMAN, 2012; SILVA; ALVES, 2016), que
parte de dados empiricos obtidos a partir de anélises acusticas e aerodindmicas (levando
a inferéncia articulatéria) para embasar a representacio de um fato fonolégico. Portanto,
aanélise do dado fonético associada ao enfoque aerodindmico permite conhecer as orga-
nizagoes temporais interligadas a produgao de [m] e [n].

As consoantes nasais [m] e [n] no portugués europeu ja foram estudadas sob o
viés gestual por Oliveira e Teixeira (2007). Para a gravagio dos dados articulatérios de
fala de uma participante, foi usado um magnetémetro (AG100 EMMA). Essas autoras
verificaram que o gesto do véu do palato para as consoantes nasais é formado por trés
tempos (abertura, platd e fechamento), confirmando a natureza dindmica das nasais do
portugués europeu, bem como a influéncia do contexto segmental no movimento velar.
Por fim, concluiram que, em posi¢ao de onset, o fechamento oral esta sincronizado ao
abaixamento do véu palatino.

No Brasil, Mendonga e Seara (2015) estudaram sob o viés aerodinimico as vogais
nasalizadas coarticulatoriamente pelas consoantes [m] e [n] em silabas adjacentes. Na co-
leta de dados, participaram dois adultos com fala tipica e foi utilizado o piezoelétrico. As
autoras verificaram uma diferenga no surgimento da curva de FAN entre as consoantes
nasais do PB, de modo que, para a produgao de [m], a curva de FAN apresentou pouca
antecipagao sobre a vogal precedente, iniciando-se muito préximo do onset desse seg-
mento; entretanto, para a produgao do [n], a curva exibiu antecipagao moderada.

O estudo de Marino et al. (2016) também traz contribuicdes sobre as diferencas
nas caracteristicas aerodindmicas de sons nasais no PB. Nesse estudo, foi utilizado um
nasdmetro para analise de silabas orais e nasais, produzidas por 245 falantes, de ambos os
sexos, em quatro grupos (adultos, adultos jovens, adolescentes e criangas). Os resultados
indicaram valores de nasaldncia mais altos para silabas com sons nasais quando compa-
radas a silabas com sons orais. E também, para a populacao adulta, valores mais altos de
nasaldncia foram verificados para as mulheres quando comparados aos dos homens.

A seguir, serao elencados os procedimentos de coleta dos dados acusticos e aerodi-

niamicos de fala.
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3 Metodologia

Os dados coletados nesta pesquisa sao de adultos que apresentavam fala tipica, resi-
dentes na cidade de Florianépolis, estado de Santa Catarina (Brasil)>. As gravagdes envol-
veram cinco adultos, com idades entre 25 e 52 anos, trés do sexo feminino e dois do sexo
masculino, com fala tipica florianopolitana (Santa Catarina/Brasil).

Os informantes consentiram sua participagdo e a disponibilidade dos dados
para o Laboratério de Fonética Aplicada (FONAPLI) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), mediante assinatura do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE).

As consoantes [m] e [n], foco deste estudo, estavam inseridas em logatomas na
posigdo de inicio de silaba dentro da palavra (onset medial) dispostos em frases-veiculo.
Nesses logatomas, as consoantes nasais apareciam em contextos dtono (pés-ténico) e
tonico e eram precedidas por diferentes vogais. O corpusincluiu 20 logatomas paroxitonos

trissildbicos em frases-veiculo, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1. Corpus contendo os logatomas em frases-veiculo por consoante nasal

([m] e [n]) do PB
Transcrigao ortografica das Transcrigao codificada Transcri¢cao dos
frases-veiculo com pares de dos logatomas para logatomas com
logatomas textgrid IPA
Consoante nasal bilabial
1 Dvgopapama pamapa baimxinho. [papT6é~méb pacmTaptd] [pa'peme pe'mape]
2 Digo papema pemapa baixinho. [papTe~mé pecmTapé] [pa'péme pe'mape]
3 Digo papima pimapa baixinho. [papTi~méb picmTapd] [pa'fime pi'mape]
4 Digo papoma pomapa baixinho. [papTo~mé pocmTaps) [pa'pdme pd'mape]
5 Digo papuma pumapa baixinho. [papTu-~mé pucmTapd] [pa'pime pri'mape]
Conszoante nasal alveclar
6 Digopapana panapa baixinho. [papT6~nb pacnTaph] [pa'pEne pe'nape]
7 Digo papena penapa baixinho. [papTe~né pecnTapéd] [pa'péne pe'nape]
§ Diigo papina pinapa baixinho. [papTi~né picnTapd] [pa'pine pi'nape]
9 Digo papona ponapa baixinho. [papTo~nd pocnTaps] [pa'pone pd'nape)
10 Digo papuna punapa baixinho. [papTu~nd pucnTapd] [pa'pine pii'nape)

Legenda: IPA — International Phonetic Alphabet; PB — portugués brasileiro.
Fonte: Adaptado de Vieira (2017, p. 128).

2 Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos (CEPSH) da
Pro-Reitoria em Pesquisa e Extensdo da UESC, sob o processo nimero 2057 e Folha de Rosto
(FR) nimero 434924.
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No Quadro 1, o sublinhado representa a silaba tonica, enquanto o negrito indi-
ca a estrutura-alvo, constituida por vogal precedente + consoante nasal + vogal seguinte
(VICnVZ). No primeiro logatoma do par, 0 som-alvo estd em contexto 4tono (pds-toni-
co) e, no segundo, em contexto tonico. Em ambos os contextos de tonicidade, o contexto
vocélico precedente a consoante nasal é formado por uma das seguintes vogais do PB [i
eaou.

Os dados de fala foram coletados em uma sala com tratamento acustico, por meio de
instrumentos nao invasivos de andlise aerodindmica: Estacao EVA e piezoelétrico’. Esses
instrumentos fazem parte da plataforma de estudos fisioldgicos da fala, do Laboratoire
de Phonétique et Phonologie da Université Paris III (Franga), e a coleta dos dados foi
realizada no periodo de setembro de 2011 a margo de 2012.

A gravagao para cada instrumento foi realizada em dias diferentes e foi solicitado
que cada participante repetisse trés vezes os logatomas constituintes do corpus da pes-
quisa. As frases-veiculo do corpus foram organizadas em uma sequéncia aleatéria e apre-
sentadas em slides no computador.

A Estagao EVA permite analisar pardmetros de FAO, provenientes da cavidade oral;
e de FAN, advindos da cavidade nasal, coletados por canais separados, mas simultanea-
mente, e em conjunto com um microfone oral que capta sinais actsticos orais. Nota-se,
na Figura 2, o equipamento Estagio EVA e a sua disposi¢ao no momento da coleta de

dados.

Figura 2. Estacao EVA: equipamento utilizado para a gravagao de dados e sua

disposi¢ao no momento da coleta de dados
7 'T h
K

Microfone
Mascara para captar o FAO

Adaptador nasal para captar o FAN

Legenda: FAN - fluxo de ar nasal; FAO — fluxo de ar oral.
Fonte: Arquivo pessoal da autora (2012).

O piezoelétrico, afixado na superficie externa do nariz, capta as vibragoes nasais
decorrentes somente da saida do fluxo aéreo da cavidade nasal, em conjunto com micro-
fone oral permitindo também a andlise acustica. Verifica-se, na Figura 3, o equipamento

piezoelétrico e a sua disposi¢ao no momento da coleta de dados.

® Informacdes sobre esses equipamentos estio disponiveis em http://lpp.in2p3.fr/-Plateforme-
physiologique-/. Acesso em 16 de ago. de 2017.
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Figura 3. Piezoelétrico: equipamento utilizado para a gravagao de dados e sua

disposi¢ao no momento da coleta de dados

T Piezo-elétrico

T Microfone nasal

. Microfone oral

Fonte: Arquivo pessoal da autora (2012).

Foram utilizadas medidas sincronizadas de dados acusticos e aerodinimicos, sen-
do possivel gerar medidas de root means square (RMS)* para todos os dados aerodina-
micos. Obtivemos 100 ocorréncias com a Estagao EVA, nas quais foram investigadas as
configuragdes das curvas de FAN, de modo qualitativo. Contamos ainda com 206 ocor-
réncias advindas do piezoelétrico, nas quais foram analisadas medidas de RMS das curvas
FAN, com apoio de andlises estatisticas.

Para verificar se havia diferen¢a significativa entre os valores médios das medidas
RMS da curva de FAN das consoantes [m] e [n], considerando o valor significativo de p <
0,05, foi utilizada estatistica nao-paramétrica com os testes Mann- Whitney ou Kruskall-

Wallis, com o programa SPSS®, além do Post Hoc de Dunn.

4 Resultados e discussao
4.1 Analise qualitativa: configuracdes do sinal de fluxo aéreo oral (FAO) e de fluxo
aéreo nasal (FAN) obtidas a partir da Estacio EVA

Na anélise aerodinamica qualitativa, utilizamos os dados aerodinamicos das conso-
antes nasais [m] e [n], coletados pela Estagao EVA. Tal equipamento permitiu visualizar

as curvas de FAO e de FAN, conforme indicado na Figura 4.

* Os sinais de vibragdo captados pelo piezoelétrico e pela Estagio EVA consistem, geralmente, de
inumeras frequéncias que ocorrem simultaneamente. Com a utilizagio da técnica de andilise de
frequéncia, é possivel relacionar a amplitude do sinal com a sua respectiva frequéncia. Uma das
maneiras pela qual a amplitude da vibra¢do pode ser quantificada é o nivel quadratico médio ou
root mean square (RMS).

$ IBM Corp. Released 2011. IBM SPSS Statistics for Windows, Version 20.0. Armonk, NY: IBM
Corp. http://www-01.ibm.com/support/docview.wss?uid=swg21476197.
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Figura 4. Canais nasal (FAN) e oral (FAO), coletados pela Estacao EVA, indicando as
curvas de FAN e FAO (em RMS) da regido V,CnV_em [m] (a) e [n] (b)

[m] Contexto tonico Contexto atono
v|cn |v, v.|cn |V,
0.02 I 0.02 T
o.M | 0.0
FAN 0 T T 0 o T
-0.M 0.0
-0.02 ' -0.02 L
0.8 1 0.6
(a) 05 | 0.5 T
0.95 P _ 0.25 i . -
o - _Hx'. . J/r.ll“"— 0 — M ’rrfﬁll'““
-0.25 | Y -0.25
FAO 05 | | ] _ 0.5 Iy
0.8 1 0.5
[n] V. |Cn |V, V |Cn [V,
0.02 I .02 T
0.1 0.m
0 — | m— T T T——————— n —L | —}
FAN -0.0 -0
-0.02 -0.02 1
0.8 1 a6
0.5 0.5
(b) | —
025 | - SRR L WY
0 | S o 0 JI ; T | .
-0.25 -0.25
FAO 05 | | I 0.5 |
0.8 1 o =

Legenda: FAN - fluxo aéreo nasal; FAO - fluxo aéreo oral; V, — vogal precedente;
Cn - consoante nasal ([m] ou [n]); V, - vogal seguinte.

Fonte: Dados primarios (2018).

Conforme observamos na Figura 4 (a) e (b), as produgdes das vogais precedentes
e seguintes as consoantes nasais [m] e [n] apresentaram curvas de FAO com amplitudes
variadas, ao passo que as consoantes nasais (Cn) praticamente nio apresentaram ampli-
tude de FAO. Essa parece ser uma caracteristica comum da aerodindmica de consoantes

nasais [m] e [n].
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Podemos inferir a duragdao do fechamento labial — para [m], e a duracio da oclu-
sao da lingua no palato — para [n], nas regides das curvas do FAO, em que a amplitude é
muito baixa. Esses intervalos de muito baixa amplitude indicam, portanto, a oclusao na
passagem de ar pela cavidade oral nas duas consoantes nasais estudadas.

J4 as curvas de FAN, segundo a Figura 4 (a) e (b), mostraram-se evidentes em
ambas as consoantes nasais ([m] e [n]) e apresentaram variagdes dentre os contextos
de tonicidade em que as consoantes estavam inseridas (dtonos pés-ténicos — a direita
e tonicos — A esquerda). Além disso, os contextos vocélicos precedentes apresentaram
variadas curvas de FAN e as vogais seguintes as consoantes exibiram curvas de FAN em
toda sua extensao com razoavel amplitude.

Comparando-se as curvas de FAO e de FAN, podemos perceber que, durante o
intervalo de muito baixa amplitude de FAO, o FAN tem aumento considerdvel na regiao
consonantal e remanescéncias elevadas durante a vogal seguinte, indicando propagacao
do FAN na maioria dos dados. Também podemos destacar a presenga da antecipagao
do FAN nas vogais precedentes as consoantes nasais [m] e [n]. Esses resultados indicam
que a nasalidade se inicia antes da consoante nasal, na vogal precedente e se estende

ap0s a consoante nasal, na vogal seguinte.

4.2 Analise qualitativa: configurac¢des de curvas de fluxo aéreo nasal (FAN) obtidas
a partir do piezoelétrico

Seguimos, entao, com a investigagao qualitativa por meio da inspegao visual das
configura¢des das curvas de FAN com o software Praat®, obtidas a partir do piezoelé-
trico. Nessa andlise qualitativa, buscamos identificar se as configuragoes das curvas de
FAN eram semelhantes entre as duas consoantes nasais ou se indicariam diferencas en-
tre elas.

Para isso, foram realizadas anélises das configuragoes das curvas de FAN, consi-
derando o som nasal consonantal e os contextos vocélicos adjacentes, que podem ser

observadas na Figura S (a) e (b).

Figura S. Formas-de-onda e configuragdes aerodinamicas das curvas de FAN, coletadas

pelo piezoelétrico, com destaque da regido V,CnV, nas consoantes nasais [m] e [n]

¢ Software utilizado em anélise e sintese da fala, desenvolvido por Paul Boersma e David Weenink,
do Institute of Phonetic Sciences, da University of Amsterdam. Disponivel em http://www.fon.
hum.uva.nl/. Acesso em 23 de ago. de 2017.
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Legenda: FAN - fluxo aéreo nasal; V| - vogal precedente; Cn - consoante nasal ([m]
ou [n]); V, - vogal seguinte.

Fonte: Dados primérios (2018).

Os resultados aerodindmicos indicaram que as curvas de FAN tiveram, na maior
parte dos dados, as mesmas configuragoes para [m] e [n], conforme ilustrado na Figura
S (a) e (b), respectivamente. Verificamos uma configuragio em platd preponderante de
curva de FAN em 92% das produgdes, como, por exemplo, a apresentada na regiao da
consoante nasal (Cn) na Figura 5(a) e (b). Foram observadas ainda outras variacdes assi-
meétricas pouco representativas em 8% das produgoes. Embora, na inspe¢ao visual, consi-
derando todos os dados analisados, nao tenhamos constatado diferencas evidentes entre
as consoantes nasais [m] e [n] quanto as curvas de FAN, alguns dados, como os da Figura
S (a) e (b), indicaram que o FAN, na producio de [m], mostra diferengas de antecipagio
da nasalizagao entre a posi¢ao atona e a tonica. Na posicao atona, foi mais significativo,

apresentando uma antecipagao de nasalidade moderada e, na posigao tonica, a antecipa-
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¢ao de nasalidade ocorre préximo ao onset de [m], mostrando pouca antecipagao sobre a
vogal antecedente. No entanto, o FAN na produgao do [n] nao mostrou diferengas entre
as posigoes atona e tonica.

Ainda, se observarmos o comportamento das duas consoantes quando estao em
posicao tonica, veremos diferencas de comportamento do FAN que, na produgao de [m],
exibe pouca antecipagao sobre a vogal antecedente; enquanto, na produgao de [n], apre-
senta antecipagio moderada. Na pesquisa de Mendonga e Seara (2015), ja havia sido
observado também que a qualidade da consoante nasal influencia o grau de nasalizagao
da vogal que a antecede. As autoras verificaram que as vogais antecedentes sao nasaliza-
das, havendo diferenca no inicio do FAN entre as consoantes nasais, conforme observado
anteriormente para a posigao tonica.

A fim de confirmarmos esses dados qualitativos, foi realizada uma andlise quan-
titativa com auxilio da estatistica, considerando as medidas RMS coletadas em pontos
(minimos, médios, maximos, do inicio, do meio e do fim) ao longo da curva de FAN. Esta

andlise é apresentada a seguir.

4.3 Analise quantitativa: paraimetros aerodinimicos com base em medidas de RMS
advindas dos dados exibidos pelo piezoelétrico

Nas andlises quantitativas, foram consideradas medidas RMS relativas aos valores
minimos (1), médios (2), maximos (3), do inicio (4), do meio (5) e do fim (6) das cur-

vas de FAN, conforme se vé na Figura 6, a seguir.

Figura 6. Pontos de coleta dos valores da curva de FAN (em RMS): minimo (1), médio
(2), maximo (3), do inicio (4), do meio (S) e do fim (6)

Vi Cn Va

-4 6

Legenda: FAN - fluxo aéreo nasal; RMS — Root Means Square; V| — vogal precedente;
Cn - Som-alvo; V, - vogal seguinte.
Fonte: Dados primdrios (2018).

Na Tabela 1, estao expostos os valores médios e seus correspondentes desvios pa-
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drdo (dp) das curvas de FAN, advindos do piezoelétrico, considerando o sexo feminino e
masculino separadamente, para as consoantes [m] e [n].

Tabela 1. Valores médios minimos, médios, maximos, do inicio, do meio e do fim das
medidas da curva de FAN (em RMS) nas consoantes nasais [m] e [n], separados por sexo

[m] [n]

média dp média dp p valor
Feminino
Minimos 0,069 0,035 0,080 0,037 0,071
Medios 0,108 0,035 0,117 0,034 0.137
Maximos 0,131 0.038 0,137 0,037 0.426
Do inicio 0,096 0,034 0,109 0.038 0.058
Do meio 0,117 0,041 0,127 0,040 0,162
Do fim 0,120 0.042 0,130 0.039 0.214
Masculino
Minimos 0,109 0.072 0,126 0.048 0,032*
Medios 0,182 0,077 0,194 0,061 0,405
Maximos 0,227 0.081 0,239 0.072 0.366
Do inicio 0,184 0.083 0,194 0,067 0,736
Do meio 0,197 0,082 0,209 0,074 0.551
Do fim 0,200 0,087 0,215 0,075 0,348

Legenda: * — valor significativo (p < 0,05); dp — desvio padrao; FAN - fluxo aéreo nasal.
Fonte: Dados primérios (2018).

Os resultados mostraram que, para o sexo masculino, houve diferenca estatistica
entre as consoantes [m] e [n] somente entre os valores minimos (1) da curva de FAN (p
= 0,032). Nos demais parimetros aerodindmicos observados nas curvas de FAN — mé-
dios (2), maximos (3), do inicio (4), do meio (5) e do fim (6) —, essas consoantes nio se
diferenciaram. Isso estd de acordo com o resultado da anilise qualitativa na qual as for-
mas-de-onda e as configuragoes de curvas de fluxo aéreo nasal entre [m] e [n] pareciam
nao se diferir de modo evidente.

Agora serao abordados os resultados obtidos quanto aos pardmetros aerodinami-
cos investigados em fungao da tonicidade das silabas em que se encontravam as conso-

antes nasais.
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Do inicio
Do meio
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4.2.1 Contexto de tonicidade
Quanto ao contexto de tonicidade, inicialmente, na anélise qualitativa, verificamos
medidas RMS mais elevadas na curva de FAN dos contextos 4tonos (pés-tdnicos) do que

nos tonicos para a maioria dos dados das nasais [m] e [n], conforme Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios minimos, médios, maximos, do inicio, do meio e do fim das
medidas da curva de FAN (em RMS) por contexto de tonicidade (4tono e tonico) entre

as consoantes nasais [m] e [n], separados por sexo

, [m] [n]

atono tonico atono tonico
meédia  dp | meédia dp pvalor média dp ~média dp
0.088 0,035 0,050 0,023 <0,001* 0,103 0,032 0.058 0,027
0.126  0.032  0.090 0,027 <0.,001* 0,136 0,028 0,098 0,029
0.149 0,038 0,113 0,030 <0,001* 0,155 0,032 0,118 0,031
0.111 0.031 0.081 0.031 <0.,001* 0,127 0,030 0,090 0,036
0.135 0.039 0,098 0,034 <0,001* 0,148 0,034 0,107 0,034
0.140 0,042 0,101 0.033 =0,001* 0,149 0,034 0,111 0,033

Masculino meédia dp meédia dp pvalor média dp meédia dp

Minimos
Medios
Maximeos
Do inicio
Do meio
Do fim

0,134 0082 0083 0051 0014* 0135 0,043 0116 0,052
0,203 0085 0161 0063 008 0194 0059 0,195 0,065
0,236 0094 0217 0067 0469 0231 0069 0246 0,076
0,205 0085 0164 0077 0118 0,187 0061 0201 0,074
0,216 0089 0,178 0071 0142 0207 0.072 0210 0,078
0,220 0095 0181 0076 0161 0215 0073 0216 0,079

Legenda: * — valor significativo (p < 0,05) verificado com estatistica nio paramétrica
com teste Mann-Whitney; dp — desvio padrao; FAN - fluxo aéreo nasal.

Fonte: Adaptado de Vieira (2017, p. 278-279).

Para os participantes do sexo feminino, segundo a Tabela 2, verificamos diferencas
significativas entre o contexto dtono e tonico, para todos os pardmetros aerodinamicos
analisados, tanto em [m] quanto em [n]. No que se refere aos participantes do sexo mas-
culino, houve diferenga significativa somente entre os valores minimos (1) da curva de
FAN e apenas para a consoante [m].

Esses resultados podem estar relacionados a questoes de diferencas de entoagao

e ritmo de fala entre homens e mulheres. As produgoes dos logatomas realizadas pelas
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mulheres exibiram maior énfase e maior tempo na emissao dos sons-alvo em contexto
4tono (p6s-tonico), ou seja, maior duragio da consoante nasal em silaba final, levando a
um maior fluxo aéreo nasal nesta posi¢ao da palavra do que em silaba medial. Ainda, esses
diferentes resultados entre o sexo masculino e feminino corroboram estudos do PB so-
bre caracteristicas aerodindmicas de sons nasais (MARINO et al., 2016; MENDONCA;
SEARA, 2015). O estudo de Marino et al. (2016) indicou valores de nasalancia mais al-
tos para mulheres quando comparados aos dos homens, particularmente para os adultos.

Ainda, outra possivel explicagio para as consoantes nasais [m] e [n] 4tonas (Ex.:
papema) apresentarem valores de FAN mais altos, evidenciando, a0 menos para o sexo
feminino, maior nasalizagio do que as consoantes nasais tonicas (Ex.: pemapa), pode ser
pelo fato de que, quando a consoante nasal ocupa o contexto 4tono (pés-tdnico), a vogal
tonica que a antecede nasaliza-se (nasalizagio regressiva), e isso causaria um aumento da
nasalidade, e uma dura¢ao maior da abertura do véu. Esse espraiamento de nasalidade
sobre a vogal antecedente atingiria assim um nivel mais significativo de nasalizagao. Ja
quando a consoante nasal ocupa o contexto tonico, a nasalizacao praticamente comega
nela, e por essa razao parece nao atingir um FAN tao expressivo.

Passaremos aos resultados quanto ao contexto de vogal precedente e sua influéncia

nos parametros aerodinimicos aqui investigados.

4.2.2 Contexto vocilico precedente

As caracteristicas descritas na andlise qualitativa das configuragoes das curvas de
FAN pareceram, em um primeiro momento, ser independentes da vogal precedente, ou
seja, indicando que o tipo da configuragao nao estava associado a alguma vogal especifica
que antecedesse as consoantes nasais em estudo.

Os resultados obtidos com relagao aos parametros aerodindmicos investigados para
a consoante nasal [m], levando em conta os diferentes contextos vocélicos precedentes e

0 sexo, encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Valores médios minimos, médios, méximos, do inicio, do meio e do fim das
medidas RMS da curva de FAN por contexto vocélico precedente, considerando a

consoante nasal [m], separados por sexo
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[m]
Feminino
Minimos
Médios
Miximos
Do inicio
Do meio
Do fim
Masculino
Minimos=
Meédios
Miximos
Do imicio*®
Do meio

Do fim

[n]
Feminino
MinimosZ F
Meédios
Miximos
Do inicio
Do meio
Do fim
Masculino
Minimos®
Meédios
Miximos
Do iniciof
Do meio
Do fim
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[&] [€] fi] [6] [1]
media dp média dp media dp média dp média dp
0,057 0,031 0039 0,032 0080 0042 0065 0030 0083 0038
0096 0,038 0,107 0,035 0118 0036 0108 0031 0,113 0038
0122 0,041 0129 0038 0,139 0037 0,133 0039 0,131 0,042
0,082 0,027 0,098 0,036 0,104 0033 0093 0038 0,105 0,036
0,103 0,048 0,118 0,039 0,127 0041 0113 0037 0,122 0,043
0,105 0,049 0,121 0,040 0,128 0042 0125 0040 0,122 0,043
media dp média dp media dp média dp média dp
0082 0,039 0094 0,040 0,193 0,092 0035 0034 0,121 0.061
0156 0,072 0,176 0051 0238 0085 0139 0084 0203 0062
0203 0,074 0221 0067 0273 0092 0,192 0095 0244 0,064
0.163 0,082 0,161 0042 0239 0078 0130 0093 0209 0,038
0170 0,085 0,193 0,057 0243 0078 0,153 0094 0226 0076
0174 0,080 0207 0068 0241 0081 0139 0105 0220 0,083

Legenda: * — valor significativo (p < 0,05) verificado com estatistica ndo paramétrica

com teste Kruskall-Wallis; dp — desvio padrao; FAN - fluxo aéreo nasal; € — diferenga

entre [i)] e [0)].
Fonte: Adaptado de Vieira (2017, p. 282-283).

Na Tabela 4, sao apresentados os resultados referentes a consoante nasal [n], ob-
tidos com relagio aos pardmetros aerodinamicos analisados, considerando os diferentes

contextos vocalicos precedentes e o sexo.

Tabela 4. Valores médios minimos, médios, maximos, do inicio, do meio e do fim das
medidas RMS da curva de FAN por contexto vocdlico precedente, considerando a

consoante nasal [n], separados por sexo

[&] [€] [i] [0] (]
media dp média dp media dp média dp média dp
0072 0036 0059 0031 0,101 0038 0076 0030 0,100 0,036
0,122 0038 0,102 0029 0,121 0032 0117 0034 0,124 0,037
0,146 0042 0,127 0033 0,135 0032 0,137 0039 0,138 0,038
0,111 0042 0,085 0039 0121 0025 0,104 0036 0125 0,036
0,134 0046 0113 0035 0,131 0036 0129 0042 0131 0,042
0,141 0045 0,120 0033 0,128 0036 0,130 0039 0130 0,042
media dp média dp media dp média dp média dp
0098 0033 0,102 0033 0,151 005 0115 0029 0,163 0,049
0,179 0035 0160 0035 0226 0078 0,184 0051 0223 0,064
0,232 0077 0205 0034 0262 0082 0233 0076 0262 0,068
0,171 0,059 0,142 0044 0227 0076 0177 0028 0252 0,065
0,199 0074 0164 0033 0249 0089 0,195 0066 0237 0068
0212 0075 0182 0052 0245 0095 0214 0079 0224 0,075
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Legenda: * — valor significativo (p < 0,05) verificado com estatistica ndo paramétrica
com teste Kruskall-Wallis; dp — desvio padrao; FAN - fluxo aéreo nasal; £ — diferenga
entre [€)] e [1)]; P — diferenga entre [€)] e [V)]; a — diferenca entre [(E)] e [V)].

Fonte: Adaptado de Vieira (2017, p. 282-283).

Com base em estatistica nao-paramétrica com teste Kruskall-Wallis e o Post Hoc
de Dunn, observamos que, para o sexo feminino, conforme Tabela 4, a consoante [n]
apresentou diferencas significativas (p < 0,05) nos valores minimos entre as vogais [€)]/
[1)] e [€)]/[V)]. Para o sexo masculino, os valores minimos e do inicio da curva de FAN
foram os mais influenciados pelos contextos vocalicos, com diferengas significativas entre
as vogais precedentes: [i)]/[0)], [€)]/[V)] e [(E)]/[v)], para as duas consoantes [m] e [n],
conforme dados exibidos nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

De acordo com esses resultados, na andlise aerodindmica quantitativa, o contex-
to vocdlico precedente as consoantes nasais mostrou influéncia significativa em poucos
pardmetros, ou seja, somente nos valores minimos (1) e do inicio (4) da curva de FAN
(conforme Figura 6 — Secio 4.3). Esse tiltimo parimetro aerodinimico est4 relacionado,
justamente, com o ponto da curva de FAN mais préximo a vogal precedente (2 esquerda
da curva) e o primeiro aos menores valores em amplitude das curvas de FAN.

Tal resultado indica, portanto, que o inicio da curva de FAN nas consoantes nasais
([m] e [n]), onde ocorre também a menor amplitude da saida de FAN, caracteriza-se

como a regiao que recebe influéncia da qualidade vocdlica precedente.

4.3 Perspectiva dinimica da fala

O estudo de Oliveira e Teixeira (2007) sobre os gestos das consoantes nasais no
portugués europeu contribuiu para fazermos inferéncias articulatérias com as configura-
¢Oes aerodinimicas descritas nas curvas de FAN das consoantes nasais no presente estu-
do. Como visto anteriormente (Secio 2), essas autoras verificaram que o gesto vélico para
as consoantes nasais [m] e [n] estava constituido por trés tempos: abertura, plato e fecha-
mento, 0 que aponta uma consonéncia com nossos resultados aerodindmicos qualitativos
(Secio4.1e4.2)e quantitativos (Secao 4.3) que, em sua maioria, nao apresentaram di-
ferengas entre as consoantes [m] e [n] para os pardmetros aerodindmicos investigados, a
exce¢ao dos valores minimos.

Assim, supomos que, quando a curva de FAN estd aumentando, o esfincter velofa-

ringeo (EVF) est4 abrindo (abertura do gesto vélico); quando a curva de FAN estd em
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plat, o EVF estd aberto (platd do gesto vélico) e, quando a curva de FAN est4 decrescen-
do, o EVF est4 fechando (fechamento do gesto vélico).

Dessa maneira, ao apontarmos para a natureza dindmica das consoantes nasais do
PB e com base nas configura¢oes aerodinidmicas descritas para [m] e [n], podemos inferir

que haja a manutengao da abertura do movimento velar durante o plato.

Consideracoes finais

O presente artigo se propds a investigar caracteristicas aerodindmicas da produgao
das consoantes nasais [m] e [n]. Com base nos resultados obtidos, confirmamos nossa
hipétese inicial de que essas consoantes apresentam caracteristicas semelhantes de FAO
e nao constatamos, em termos de FAN, que consoantes nasais [m] se diferenciam das [n].

Dessa forma, podemos considerar que nao foi verificada distin¢ao nos parimetros
do fluxo aéreo, comparando-se as consoantes nasais [m] e [n], nos tipos de configura-
¢oes das curvas de FAO e FAN. Quanto aos valores minimos, médios, mdximos, iniciais,
mediais e finais das curvas de FAN, a andlise quantitativa demonstrou que as consoantes
nasais [m] e [n] se diferenciaram, nos falantes masculinos, quanto aos valores aerodina-
micos ‘mininos’ das curvas de FAN, nao indicando outros pontos de distin¢ao aerodiné-
mica entre elas.

Verificamos, também, que as medi¢oes do FAN representaram uma indicagao in-
direta do grau de abertura velofaringea. E, por esse caminho, inferéncias articulatérias do
movimento de abertura e fechamento do esfincter velofaringeo podem ser decorrentes
dos resultados aerodinamicos.

Na presente pesquisa, os resultados indicaram, para ambos os sexos:

(i) Quanto as configuragdes de curvas de fluxo aéreo oral (FAO) e de fluxo aéreo
nasal (FAN) advindas da Estagio EVA, movimentos semelhantes correspon-
dentes as consoantes nasais [m] e [n]. As curvas de FAO se assemelharam
entre as consoantes nasais [m] e [n], apresentando muito baixa amplitude,
o que indica oclusao na passagem de ar pela cavidade oral. O formato das
curvas de FAN mostrou configuragdo plana em sua extensio (em plato), des-
tacando-se por apresentar maior amplitude em relagao as vogais adjacentes.

(ii) Os valores médios, maximos, do inicio, do meio e do fim da curva de FAN,
obtidos a partir do piezoelétrico, quando comparados entre as consoantes
nasais [m] e [n], ndo apresentaram diferencas estatisticas entre a maior parte

dos parametros avaliados. Essas consoantes se diferenciaram somente pelo
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parametro aerodindmico obtido no ponto minimo da curva de FAN.

(iii) Constatamos diferengas significativas nos pardmetros aerodinimicos, por
contexto de tonicidade e de vogal precedente, nas consoantes nasais [m] e
[n]. Entretanto, isso ocorreu somente para alguns valores da curva de FAN
(minimos e do inicio), variando a consoante nasal influenciada por esses con-
textos e, ainda, de modo distinto entre os sexos.

(iv) Pelo viés da perspectiva dinimica da fala, foi possivel inferir aspectos articu-
latérios por meio de pardmetros aerodindmicos. O comportamento aerodi-
namico do FAN na producio das consoantes [m] e [n] permitiu a inferéncia
articulatéria de que o gesto vélico dessas consoantes seja formado por trés
tempos: abertura, platé (manutengio da abertura) e fechamento.

Este estudo na drea das Ciéncias da Fala apresenta indicios de que a andlise aero-
dinimica contribui para um embasamento tedrico na perspectiva dindmica de produgao
da fala. Demonstra, ainda, as contribui¢des do dado fonético aliado as tecnologias dos
instrumentos de andlise aerodindmica, promovendo um olhar mais detalhado que pode

ser promissor nas dreas da Fonoaudiologia e da Linguistica.
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