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Resumo

Objetivo: Caracterizar a configuracao do trato vocal supraglético na producéo das sete
vogais orais e cinco nasais do portugués brasileiro do ponto de vista articulatério por
meio de imagens de ressonancia magnética (IRM). Métodos: Atuou como sujeito da
pesquisa, um falante do género feminino nativo do portugués brasileiro, com histérico
negativo para alteracdes de fala, linguagem e dos sistemas neurologico e auditivo e
auséncia de alteracdes dentarias e de articuladores. As imagens de ressonancia
magnética, coletadas durante a producdo das vogais sustentadas pelo falante, foram
analisadas para caracterizacdo articulatéria. Os resultados foram considerados em
relacdo aos dados articulatérios e acusticos pesquisados na literatura. Resultados e
discussdo: As vogais nasais, ao contrario das orais, apresentaram trés momentos
distintos, caracterizados por mudangas no posicionamento dos articuladores durante
sua emissao; enquanto que as vogais orais apresentaram apenas um momento/fase.
As vogais orais, quando comparadas com as nasais, mantiveram caracteristicas
semelhantes, sendo classificadas articulatoriamente pelo posicionamento do dorso de
lingua (no sentido vertical e horizontal), pela abertura da cavidade oral, pelo
arredondamento labial e pelo posicionamento do palato mole. As vogais que
apresentaram maior modificacdo, quando comparadas entre suas correspondentes oral
e nasal, foram [a]-[4], [0]-[0] e [u]-[®Y¥]. As vogais nasais revelaram um tempo maior
que suas correspondentes orais obtendo um maior nimero de quadros capturados.
Concluséo: Os dados obtidos por meio de IRM permitiram analisar os movimentos dos
articuladores durante a producdo das vogais contribuindo para: ampliacdo do
conhecimento dos mecanismos de producdo das vogais do portugués brasileiro;
caracterizacdo do inventario de vogais do portugués brasileiro; e reflexdes na avaliacao

e reabilitacdo das alteracoes de fala.
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Abstract

Purpose: To characterize the supraglottic vocal tract shaping in the production of the
seven oral and five nasal vowels of brazilian portuguese from the articulatory point of
view by means of magnetic resonance imaging (MRI). Methods: The subject of this
study, one female native speaker of brazilian portuguese, had no previous alterations of
speech, language or of neurological and auditory systems and with neither dental nor
articulator alterations. The magnetic resonance images, collected during the production
of the vowels sustained by the speaker, were analyzed for articulatory characterization.
The results were considered according to articulatory and acoustic data researched in
the related literature. Results and discussion:  The nasal vowels, unlike the oral ones,
presented three different moments, which are characterized by changes in the position
of the articulators during their production; while the oral vowels presented only one
moment/phase. The oral vowels, when compared to the nasal, maintained similar
characteristics, being articulatorily classified by the position of their tongue-surface (both
vertically and horizontally), by the opening of the oral cavity, by the rounding of the lips
and by the position of the soft palate. The vowels that presented the greater differences,
when compared to their oral and nasal counterparts, were [a]-[d], [0]-[6] and [u]-[®].
Production of nasal vowels took a longer time than their oral counterparts yielding a
larger number of frames captured. Conclusion: Data obtained by means of MRI has
allowed the analysis of the movements of the articulators during the production of the
vowels contributing to: increasing the knowledge of brazilian portuguese vowels
production mechanisms; characterizing the brazilian portuguese vowels inventory;

providing insights to the evaluation and rehabilitation of speech disorders.
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1 INTRODUCAO

A fala tem sido alvo de interesse de diversos campos do conhecimento, como a
Linguistica, a Comunicacdo e Semibtica, a Engenharia, as Ciéncias da Computacao, a
Fisica, a Matematica, a Medicina e a Fonoaudiologia, todas congregadas em um
campo comum — as Ciéncias da Fala. A Fonoaudiologia coube a missdo de avaliar e
reabilitar a fala quando esta encontrar-se em estado alterado.

A fala é linguagem e som; ela € o ato motor que expressa a linguagem, de modo
que, ter o embasamento tedrico da Lingulistica passa a ser fundamental para a
adequada compreenséo de seus mecanismos, tanto em termos de produ¢do como de

percepcdo. Tal conhecimento € essencial na clinica fonoaudiologica.

Estudos que focalizam a producéo e/ou a percepcgao dos sons por falantes em
situacdo normal de fala, isto €, que ndo apresentam comprometimentos de fala, voz ou
linguagem, podem servir de referéncia para analise desses sons produzidos de modo
alterado por falantes com comprometimento. Os resultados de tais estudos podem
oferecer subsidios para o aprimoramento da clinica de fala e voz, tanto no que se

remete ao diagndstico como ao tratamento.

Dentre os diversos sons produzidos pelo aparelho fonador, os segmentos
vocalicos séo relevantes para a inteligibilidade de fala pelo papel que desempenham na
veiculacdo dos aspectos prosodicos, como o0 acento e a entoacdo, devido a
configuracdo do trato vocal supraglotico sem constricdes a passagem do fluxo de ar

sonorizado na glote.

Do ponto de vista segmental, o portugués brasileiro apresenta em seu repertorio
de sons sete segmentos vocalicos orais e cinco nasais, classificados por diferenciados
ajustes dos articuladores. No portugués brasileiro os segmentos vocalicos nasais sao
tidos como nasalizados ao contrario do francés, que possui segmentos vocalicos

nasais puros (Camara Jr, 1972).



Estudos sobre a descricdo dos sons vocalicos sdo pertinentes para a
compreensao dos seus mecanismos de producédo e percepg¢ao e do papel que exercem
no sistema da lingua. A literatura fonética recente aponta que as caracteristicas
acusticas e articulatérias sdo dependentes de lingua. Alguns aspectos fonéticos, como,
entre outros, o alongamento de vogais antes de sons sonoros, anteriormente descritos
como determinados por fatores de ordem fisiol6gica, sdo ha cerca de uma década,

considerados em relacéo as restricdes impostas pelas linguas (Laver, 1994).

Os estudos sobre a producdo dos sons vocalicos podem ser efetuados por meio
de dados acusticos e articulatérios. Uma das técnicas que tem sido utilizada para
obtencdo e analise do dado acustico € a analise acustica, por ser uma técnica nao-
invasiva, na qual se capta o sinal sonoro emitido pela boca do falante sem a insercao
de instrumento no trato vocal. Esta técnica permite a avaliacdo da situagdo natural de
fala em pequenos intervalos de tempo e é, atualmente, um recurso de facil
disponibilidade. Seu emprego tem se concentrado em estudos da producdo de fala
tanto em situacdes normais, como, complementar no diagndéstico de alteracdes de fala

e monitoramento do tratamento realizado.

No que se refere a aquisicdo do dado articulatério, imagens radiolégicas estaticas
sao utilizadas para estudar o trato vocal e a producédo dos sons da fala. Devido ao
emprego da radiacdo, novos métodos surgem para evitar a exposicdo do falante. O
desenvolvimento dos estudos e, consequientemente, equipamentos de ressonancia
magneética, tornou possivel analisar o trato vocal por meio de imagens de ressonancia
magnética (IRM), as quais ndo oferecem riscos a saude do falante, devido a auséncia
de radiacéo, e ainda permitem adequada visualizacdo dos tecidos moles (musculos)
envolvidos na producdo de fala, pois as imagens radiolégicas propiciam melhor
definicdo para ossos. Com o0 avanco da tecnologia, as imagens podem ser adquiridas
de modo a permitir a observacédo dos movimentos dos articuladores durante a fala.

O uso de IRM para estudos de producdo de fala é referido no cenario
internacional desde final da década de 80 (Baer et al, 1991), sendo de extrema

importancia a incorporacdo de seu uso no cenario nacional do portugués brasileiro.



Ao contrario da analise acustica e dos métodos radioldgicos, a IRM ainda néo é
tida como um instrumento acessivel. Como consequéncia, encontra-se na literatura
nacional estudos sobre a descricdo dos padrdes acusticos dos segmentos vocalicos e
apenas trés trabalhos sobre padrdes articulatorios, sendo estes feitos a base de
imagens de xerorradiografias e cine-radiografia (Pinho et al, 1988; Master et al, 1991,
Machado, 1993).

Como os dados acusticos fornecem apenas inferéncias sobre o posicionamento
dos articuladores, faz-se relevante o complemento do dado articulatério fornecido por
meio de imagens para a descricdo dos segmentos vocélicos. Considerando ainda que,
uma descricdo acustica-articulatéria de tais segmentos € fundamental para avaliacéo e
reabilitacdo ndo so destes sons, mas dos demais sons envolvidos no ato da fala, torna-
se relevante o desenvolvimento de um estudo que permita a visualizacdo da postura

dos articuladores durante a produgao de tais segmentos sonoros.

Assim, o objetivo deste trabalho foi caracterizar as vogais do portugués brasileiro
com o dado articulatério obtido por meio de IRM, de modo que os dados articulatérios
obtidos, integrados com os dados acusticos encontrados na revisdo da literatura,
possibilitassem uma adequada compreensao e caracterizacao da producédo do sistema

vocalico do portugués brasileiro.

Este trabalho apresenta-se organizado nos seguintes capitulos: revisdo da
literatura; metodologia do trabalho com a descricdo dos procedimentos realizados;
apresentacao dos resultados obtidos incluindo a apresentacdo dos quadros obtidos por
meio de IRM durante a producdo das vogais; discussdo dos dados encontrados sobre
as vogais orais e nasais do portugués brasileiro, como também a discussdo dos
procedimentos realizados para obtencdo dos dados apontando as dificuldades

encontradas e sugestdes futuras; e na seqiiéncia, as conclusoes.

Este trabalho integra a Linha de Pesquisa Linguagem e Patologias da Linguagem
do Departamento de Linguistica da Faculdade de Comunicacéo e Filosofia (COMFIL) e
do Programa de Estudos PoOs-Graduados em Linguistica Aplicada e Estudos da
Linguagem (LAEL), desenvolvido no Laboratorio Integrado de Analise Acustica e
Cognicdo (LIAAC) da Pontificia Universidade Catolica de Sao Paulo (PUC/SP).



2 REVISAO DA LITERATURA

Para investigacdo do comportamento dos articuladores e, consequentemente,
refinada caracterizacdo articulatéria das vogais, as consideracbes sobre a
neuromotricidade do aparelho fonador devem ser retomadas, uma vez que, subjazem
as caracteristicas articulatérias da vogal, aspectos anatomo-fisioldgicos. Os
conhecimentos da fisiologia de producdo da fala e um embasamento tedrico que
enfoque a fala como um sistema dinamico no qual a producdo e a percepgcao se
entrelacam, permeiam as discussfes dos resultados encontrados em relacdo aos
dados da literatura fonético-acustico-articulatéria da producéo das vogais do portugués
brasileiro, propiciando interpretacdes mais consistentes a cerca de tais segmentos
sonoros. Neste sentido, a técnica de imagem por ressonancia magnética (IRM) traz,
com seu avanco cientifico, a possibilidade de investigar o movimento dos articuladores
durante a producdo de fala sem a demanda de exposi¢cdo a radiacdo. Tal técnica,
configurou-se, neste primeiro momento, como um desafio, uma vez que seu uso é

inovador no cenario do portugués brasileiro.

Em funcdo do exposto acima, o capitulo revisdo da literatura foi dividido em
topicos de forma a expressar cada um dos aspectos anteriormente elencados.
Primeiramente, apresenta-se uma breve descricdo anatomo-fisiologica dos principais
articuladores envolvidos na producéo dos sons vocalicos orais e nasais. Na sequiéncia,
apresenta-se modelos teoricos de producédo de fala, em seguida, estudos com vogais
orais e nasais, considerando-se seus aspectos articulatérios e acusticos e, por ultimo,

estudos de fala com IRM.



2.1 Anatomia e fisiologia das cavidades oral e na  sal

A producdo dos sons da fala ocorre por uma adaptacdo na atividade dos
aparelhos respiratério e digestorio. O aparelho respiratorio participa na producdo da
fala por meio do controle do fluxo aéreo expiratério, gerando a corrente de ar egressiva
que é a base da geracdo das fontes de ruido e de sonoridade. Em relacdo aos sons
das vogais, permite a sonoridade que é produzida na laringe (vozeamento),
especificamente pela vibragdo da pregas vocais. J& o aparelho digestério contribui com
algumas estruturas, na qualidade de articuladores ativos (labios, lingua, mandibula e
palato mole) e passivos (dentes, palato duro e parede posterior da faringe) e de
ressoadores (cavidade oral, nasal, faringea e labial), que modificam o som produzido

na glote, sendo possivel a articulacdo de diversos segmentos consonantais e vocalicos.

As vogais diferenciam-se dos demais sons de fala por ndo promoverem obstrucao
no trato vocal durante a passagem do fluxo aéreo. Sao caracterizadas, do ponto de
vista articulatorio, pelo posicionamento do palato mole, pelo arredondamento dos labios
e pelo posicionamento do dorso da lingua e abertura da cavidade oral. O palato mole,
descrito como elevado ou abaixado, diferencia as vogais orais das nhasais,

respectivamente (Camargo et al, 2000).

O conhecimento detalhado da atividade das estruturas do aparelho fonador, mais
especificamente relacionadas a classificacao articulatoria das vogais, pode facilitar a
compreensao dos refinados ajustes responsaveis pelas diversas producdes sonoras

dos segmentos vocalicos orais e nasais do portugués brasileiro.

A cavidade nasal é delimitada pelas paredes da piramide nasal, estendendo-se
antero-posteriormente das narinas as coanas, comunicando-se posteriormente com a
nasofaringe. Constitui-se de estruturas 0sseas revestidas por uma espessa mucosa
respiratéria na qual h4 trés passagens estreitas — meatos inferior, médio e superior —
que sdo espacos delimitados nos quais localizam-se os orificios de drenagem dos

seios paranasais (Costa et al, 1994).



A cavidade nasal desempenha a funcao de purificar/filtrar, aquecer e umedecer o
ar, além da olfacdo (Costa et al, 1994; Zemlin, 2005). E considerada também uma
cavidade de ressonancia dos sons da fala e € esse seu aspecto mucoso o responsavel

pelo amortecimento do som gerado na glote (Stevens, 1998).

As cavidades paranasais sdo cavidades pneuméticas desenvolvidas nos 0ssos
vizinhos a cavidade nasal, conectadas a cavidade nasal, e sdo recobertas pela mesma
mucosa das fossas nasais. S4o quatro 0s seios paranasais (frontais, esfenoidais,
etmoidais e maxilares), geralmente ocorridos em pares, ndo sendo simétricos e
mostrando variagdes individuais (Costa et al, 1994; Kent, 1997), conforme verificado
em medidas tridimensionais coletadas por meio de imagens de ressonancia magnética
para obtencédo do volume destas cavidades (Dang et al, 1993). Os seios frontais sdo os
mais distantes das fossas nasais e ligam-se ao meato médio. Os seios esfenoidais
drenam diretamente para o0 meato superior. Os seios etmoidais sdo um agrupamento
de células aéreas que se relacionam ao meato médio e ao superior. Por fim, os seios
maxilares, os de maior volume, estdo ligados ao meato inferior e, inferiormente, aos

alvéolos dentais (Costa et al, 1994).

A principal funcdo dos seios paranasais € a de tornar 0s 0ssos do cranio mais
leves e permitir o crescimento da face (Costa et al, 1994). Outras funcbes seriam o
fornecimento de muco para a cavidade nasal e a ressonancia do som produzido na

regido glética (Kent, 1997), sendo esta ultima ainda discutida (Zemlin, 2005).

O palato € o limite inferior da cavidade nasal e superior da cavidade oral, sendo
sua funcéo fazer a separacéo entre estas duas cavidades. Seus dois primeiros ter¢os
sdo uma estrutura éssea — palato duro — e o terco posterior, uma estrutura flexivel
(muscular) — palato mole (Daniloff et al, 1980; Costa et al, 1994; Zemlin, 2005).

A forma do palato duro pode variar individualmente e ocupa funcdo na fala como
articulador passivo realizando, em atuagdo com a lingua, constricdo da cavidade oral
(Daniloff et al, 1980).

O palato mole € uma estrutura musculo-fibrosa considerada continuacdo do

palato duro. Caracteriza-se por ser inicialmente suspenso e posteriormente curvada



para baixo e para trds; em posi¢cdo de repouso, acompanha o contorno do dorso da
lingua. Sua borda livre denomina-se Gvula (Costa et al, 1994; Costa, 2003). A
musculatura do palato mole encontra-se relacionada a musculatura da faringe (Daniloff
et al, 1980; Zemlin, 2005).

O palato mole constitui-se de cinco muasculos: tensor do palato mole (responsével
por contrair o palato mole, auxiliando no fechamento, e abertura da tuba auditiva);
levantador do palato mole (responsavel pela sua elevagédo e este musculo em atuacao
com o tensor, levam o palato mole em diregcdo ao contato com a parede posterior da
faringe); palatoglosso (responsavel pelo seu abaixamento); palatofaringeo (responséavel
por estreitar o istmo das fauces — pilares anterior e posterior — e elevar ao mesmo
tempo a faringe podendo abaixar o palato mole) e, por fim; da Uvula (responséavel pela
movimentacdo da Uvula levantando-a e encurtando-a) (Costa et al, 1994; Madeira,
1995; Zemlin, 2005). O Unico musculo intrinseco (que ndo se liga a nenhuma outra
estrutura) do palato mole é o da uUvula, os demais sdo extrinsecos (ligam-se a
estruturas adjacentes) (Kent, 1997). O musculo palatoglosso pode tanto abaixar o
palato mole como elevar a parte posterior da lingua (Costa et al, 1994) e é considerado
por alguns autores como musculo da lingua ou da faringe, ao invés de ser do palato
mole (Daniloff et al, 1980; Zemlim, 2005).

Em relacdo a inervacdo de tais musculos, encontra-se divergéncias na literatura,
justificadas, possivelmente, pelo fechamento velofaringeo atuar diferentemente nas
funcdes de degluticdo e fonagcdo, como também, por alguns autores nao diferenciarem
em seus trabalhos a inervacdo motora da sensitiva. Assim, a inervacdo motora €
considerada, por alguns autores, como dada pelo plexo faringeo, o qual engloba fibras
dos pares cranianos X e Xl (nervos vago e acessorio) (Longemann, 1983; Macedo
Filho et al, 2000; Douglas, 2002) e, tida por outros como, dada pelo plexo faringeo no
que se refere aos musculos levantador do palato mole, palatoglosso, palatofaringeo e
da uvula e, pelo nervo mandibular, ramo do trigémio, no que se refere ao musculo
tensor (Groher, 1997; Moore, Dalley, 2001; Costa, 2003).

A abertura velofaringea é formada pelo posicionamento do palato mole em
atuacdo conjunta com as paredes laterais e posterior da faringe e, dependendo da

posicdo do dorso da lingua, uma parte do palato mole pode encostar na lingua



(Stevens, 1998; Zemlin, 2005). O palato mole, quando elevado, fecha a regiado
velofaringea e quando abaixado, tem-se a abertura velofaringea, caracterizando,
respectivamente, em relacdo a producdo dos sons vocalicos, as vogais orais e as
vogais nasais (Camargo et al, 2000). Esta abertura € maior quando da producao dos
sons nasais em comparagao com a posi¢cao de repouso durante a respiracao (Stevens,
1998).

O mecanismo de abertura velofaringea sofre influéncia das caracteristicas
anatdbmicas individuais, de género e de idade (no que se refere ao desenvolvimento).
Devido as diferencas anatémicas, o fechamento do esfincter velofaringeo pode ser
coronal (movimento antero-posterior do palato mole), sagital (movimento das paredes
laterais da faringe), circular (os dois movimentos anteriores simultaneamente) ou
circular com anel de Passvant (movimentos anteriores acrescido do movimento anterior
da parede posterior da faringe). Em relagdo ao género, encontram-se trés diferengas,
os homens apresentam angulo agudo; o fechamento ocorre em um nivel superior ao
palato; e quando fechado, o palato mole apresenta extensdo menor. Ja nas mulheres,
encontra-se um angulo reto; fechamento em nivel inferior ao palato; e extensdo maior.
A presenca de tecido linféide, especificamente, da tonsila faringea, em criancas,

modifica o funcionamento deste esfincter (Kent, 1997).

A cavidade oral é uma parte do trato que se inicia nos labios e termina no istmo
das fauces, seu limite com a orofaringe. Constitui-se pelo vestibulo da boca e pela
cavidade oral propriamente dita (Costa et al, 1994; Moore, Dalley, 2001; Zemlin, 2005).

O vestibulo da boca é delimitado anteriormente pelos labios e bochechas,
posteriormente pela arcada dentarea e, seus limites superior e inferior sdo formados
por uma extensdo da membrana mucosa dos labios e das bochechas até as gengivas.
A cavidade oral propriamente dita possui como limites anterior e lateral os dentes.
Posteriormente, encontra-se ligada a parte oral da faringe; superiormente, esta o palato
duro e delimitando o limite inferior localiza-se o assoalho da boca. Como estruturas da
cavidade oral propriamente dita, encontram-se bochechas, lingua, gengivas, dentes,

palato duro, assoalho da boca e glandulas salivares (Costa et al, 1994).



As estruturas da cavidade oral participam de diversas fungdes, tais como, sucgéao,
degluticdo, mastigacéo, salivacdo, paladar e articulacdo dos sons da fala. A cavidade
oral pode também colaborar na respiracdo quando esta se encontrar oral (Costa et al,
1994; Zemlin, 2005).

Dentre os articuladores da cavidade oral, destaca-se a lingua pela sua ativa
movimentacao durante a articulacao da fala, modificando a configuracao do trato vocal
supraglotico (Daniloff et al, 1980; Perkell, 1997). Vale, entretanto lembrar, a importancia
dos dentes como articuladores passivos em alguns sons da fala e da mandibula, visto
gue é o Unico osso movel do esqueleto craniofacial, movimentando-se durante a
producdo dos sons da fala concomitantemente ao movimento de labios e lingua, como
articulador ativo (Daniloff et al, 1980; Stevens, 1998; Zemlin, 2005), devido a
articulagdo temporomandibular (Kent, 1997). Disfuncdo nesta articulagdo pode
acarretar alteracéo na producéo da fala (Bianchini, 2000).

A lingua € um orgdo muscular que pode ser dividida em: face inferior, face dorsal
curva, corpo, lamina, 4pice (ponta) e raiz, sendo esta ultima definida como terco
posterior. A face inferior é inserida ao assoalho da boca por uma prega mucosa
mediana denominada frénulo da lingua. No dorso da lingua localiza-se o sulco terminal
(em forma de V) dividindo o dorso da lingua em 2/3 anteriores pertencentes a cavidade
oral e 1/3 posterior pertecente a orofaringe. A raiz da lingua é responsavel pela sua
sustentacdo e esta presa a cartilagem epiglote por trés pregas, onde esta situada a
valécula. A superficie do dorso da lingua é de aspecto irregular e aveludado pela
presenca das papilas valadas, fungiformes, filiformes e as folhadas, estas ultimas

localizando-se nas laterais (Zemlin, 2005).

Dividindo-se a lingua em trés areas — ponta, dorso e raiz, verifica-se um certo
grau de independéncia entre essas areas, 0 que torna possivel diversas formas e
movimentos (Daniloff et al, 1980; Perkell, 1997).

A lingua é composta por musculatura intrinseca e extrinseca responsaveis pela

definicdo de sua movimentacéao e forma (Costa et al, 1994; Zemlin, 2005).
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Como parte da musculatura intrinseca encontram-se os musculos longitudinal
superior (responsavel pela elevacdo da ponta da lingua e pelo canolamento da lingua);
longitudinal inferior (responsavel por virar a ponta da lingua para baixo); transverso
(responsavel pelo estreitamento e alongamento da lingua) e; vertical (responsavel por
afinar e achatar a lingua) (Zemlin, 2005). Os musculos longitudinal superior e inferior,
em acao conjunta, encurtam a lingua. A musculatura intrinseca €, no geral, responsavel
pela motricidade fina da lingua (Kent, 1997), isto &, pela forma da lingua configurando

um estreitamento ou alargamento (Daniloff et al, 1980).

A musculatura extrinseca da lingua sustenta a musculatura intrinseca e engloba
0s musculos: genioglosso, o qual possui fibras posteriores e anteriores (responsaveis,
respectivamente, pela anteriorizacdo da lingua ou mesmo sua protrusdao e pela
retracdo da lingua; a contracdo de ambas as fibras deprime o dorso da lingua);
hioglosso (responsavel por tracionar a raiz da lingua para baixo e para tras);
estiloglosso (responsavel por retrair e levantar o dorso da lingua, auxilia a musculatura
intrinseca a realizar a forma de canolamento) e; palatoglosso (responsavel por levantar
a lingua) (Madeira, 1995; Kent, 1997; Zemlin, 2005). Pode-se assim, considerar para
movimentar a lingua para frente a necessidade de atuacdo do musculo genioglosso;
para baixo a acdo do musculo hioglosso; para cima os musculos palatoglosso com
auxilio de outros musculos, considerados supra-hidideos, o genio-hidideo e o milo-
hidideo; para trds, musculo estiloglosso e; ponta da lingua para baixo, musculo
geniohiodeo (Douglas, 2002).

Os musculos intrinsecos da lingua (longitudinal superior, longitudinal inferior,
transverso e vertical) como a maioria dos extrinsecos (estiloglosso, hioglosso e
genioglosso) tém sua inervacdo motora (eferente) dada pelo Xll par craniano (nervo
hipoglosso) (Machado, 1993; Madeira, 1995; Douglas, 2002). O musculo palatoglosso
diferencia-se por ser inervado pelo Xl par craniano (nervo acessorio), podendo assim
ser considerado como musculo do palato mole e ndo da lingua ou faringe (Zemlin,
2005). Por se tratar de um estudo de producdo de fala, as informacdes referentes a
inervacao sensitiva (aferente) ndo foram abordadas neste tépico.
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Os musculos intrinsecos teriam maior envolvimento na producdo das consoantes
e 0S musculos extrinsecos, na producdo das vogais (Perkell, 1997; Ladefoged et al,
2002; Zemlin, 2005).

Os segmentos vocalicos sdo 0s sons que envolvem menor numero de
movimentos para sua producdo, sendo considerados fundamentais os seguintes
movimentos: o movimento antero-posterior do dorso da lingua (mediado principalmente
pela parte posterior do musculo genioglosso) e vertical do dorso da lingua (mediado
pelos musculos estiloglosso e pelo palatoglosso com o musculo longitudinal inferior
atuando como sinérgico). Para producdo da vogal [i] participa também o musculo
longitudinal superior e, para [i] e [e], os muUsculos transverso e hioglosso (Zemlin,
2005).

Os seguintes musculos também podem estar envolvidos na producdo de vogais
(Ladefoged et al, 2002):
- musculos orbicular da boca e mentual (musculos dos labios), em acdo conjunta
promovem o arredondamento dos labios, como por exemplo na vogal [u];
- musculo bucinador (musculo das bochechas), considerado antagonista nos
movimentos de protusdo e arredondamento labial, de modo que sua acédo retrai 0s
labios e o0 angulo da boca, como por exemplo nas vogais [i] e [e]; o mUsculo risorio
(musculos dos labios) pode estar associado;
- musculo milo-hidideo (musculo supra-hidideo), sua acéo eleva dorso da lingua, como
no caso das vogais altas, sejam anteriores ou posteriores;

- musculo elevador do palato (musculo do palato mole), no caso das vogais nasais.
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2.2 Modelos teoricos de producéo e percepcdo def ala

A Fonética e a Fonologia tém sido consideradas como distintas, estando a
primeira voltada as propriedades fisicas dos sons da fala e a segunda, ao conjunto de
representacfes dos sons distintivos na lingua no sistema cognitivo, o que, remeteria,

num primeiro momento, apenas esta ultima a Linguistica.

Na tentativas de relacionar estas duas disciplinas, surgem contribuicbes
relevantes baseadas em modelos auditivos, os quais explicam as modificagées do trato
vocal para alcancar diferentes alvos auditivos e, em modelos motores, que pressupdem
a existéncia de gestos articulatérios como alternativa aos tracos distintivos (Albano,
2001).

Entre as teorias baseadas em modelos auditivos, destacam-se a teoria quantica e
a teoria da dispersdo. Stevens (1989) considera que as relagbes entre producao e
percepcdo de fala sdo de natureza quéantica e nao linear, em que variagbes
articulatorias sdo admitidas sem ter como consequéncia uma mudanca auditiva. Esta
variacdo na configuracado dos articuladores € possivel por existirem regifes no trato
vocal consideradas invariantes de modo que, modificacdes dentro destas areas nao
comprometem o sinal auditivo captado pelo ouvinte. Porém, mudancas maiores
implicariam num salto quantico, isto é, mudanca da qualidade sonora. Esta teoria pode
explicar as variacdes de fala inter-falantes tendo como producdo o0 mesmo som e a
questao da percepcéo do adulto ao categorizar um determinado som de outra lingua (e
que ele ndo percebe) dentro de categorias de sua lingua materna — embora a

percepc¢ao envolva outros fatores.

O principio da economia, ou principio do minimo esfor¢o, mostra que o falante
pode fazer uma modificacdo articulatéria sem que o ouvinte a perceba. Ou seja, 0s
falantes podem adaptar suas producdes sem perder a inteligibilidade do som de fala,
como no caso de diferentes taxas de elocugcédo e na fala casual (Lindblom, 1990;

Lindblom ,1991). Deste modo, as variacfes intrafalantes podem ser explicadas.
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Em relacdo as vogais, pode-se pensar nas distancias extremas como
relacionadas as vogais ([i,a,u]), estas consideradas como categorias de qualidade
vocalica favorecidas universalmente por serem encontradas em todas as linguas
(Ladefoged, Maddieson, 1996), sendo que a gradiéncia em suas producdes se faz

pelas varia¢cdes continuas nos espagos adjacentes (Lindblom, 1986).

Ao pensar no espaco vocalico, as caracteristicas sensoério-motoras também se
fazem presentes, pois os articuladores tém maior mobilidade na regido anterior da
cavidade oral, regido esta rica em estruturas sensitivas, de modo que modificagbes

articulatérias nesta regido geram mais mudancas auditivas (Lindblom, 1986).

A teoria proposta por Catherine Browman e Louis Goldstein (1990), conhecida
como Fonologia Articulatéria, doravante FAR, inova por propor uma unidade minima de
andlise alternativa ao segmento e ao trago distintivo. Essa unidade abstrata denomina-
se gesto articulatorio e caracteriza-se por ser dinamica. Esse carater dinamico, do
mesmo modo que mostra a preocupacédo com a dinamica da fala, decorre do fato de
que, essa unidade de andlise, o gesto articulatério, tem extensdo temporal (tempo

intrinseco).

Baseados no modelo Dinamica de Tarefa que explica o0 movimento através da
trajetéria da tarefa a ser cumprida, Browman e Goldstein (1990) definem o gesto
articulatério como uma oscilagédo que constitui constricdes no trato vocal feitas com os
movimentos dos articuladores atrelados fisiologicamente entre si. A oscilacdo deste
sistema € explicada por meio de uma equacédo de um modelo fisico massa-mola, na
qual os valores de seus parametros determinam o alvo, a rigidez, o amortecimento e o
deslocamento da variavel do trato (mola), de modo que diferentes valores implicam em
diferentes movimentos. Esta variavel é que define os articuladores envolvidos, ou seja,

quais articuladores estarao atrelados para realizar o movimento.

Para a FAR, o Iéxico é transcrito em pautas gestuais e ndo em fonemas ou tragos
distintivos. Na pauta gestual encontram-se os gestos articulatérios de modo linear. Isto
€, 0 léxico é formado por pautas gestuais referentes aos gestos necessarios para a

producdo da palavra. Cabe a dinamica de tarefa escolher as variaveis do trato (e
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consequentemente o conjunto de articuladores que se movimentard) para concretizar

0s gestos da pauta na fala.

Acrescida a pauta gestual de um dado item lexical, na qual encontram-se 0s
gestos que a compdem, esta a camada ritmica, a qual consiste em nds de acento que
vinculam-se aos gestos responsaveis por uma silaba. Desse modo, segmento e
suprassegmento aparecem associados, pois, uma vez que o né de acento modifica a
rigidez dos gestos de uma silaba, tem-se valores diferentes na equacdo gerando
diferencas de acento e ritmo de fala. Ou seja, a vogal tonica apresenta duracao (tempo
extrinseco — medido no output acustico) maior em comparacdo com sua
correspondente atona. Pela FAR, tal acentuacédo é explicada como uma diminuicdo da
rigidez da mola (devido a influéncia da camada ritmica na pauta gestual), levando a
deslocamentos mais amplos da mola, resultando em uma trajetéria com velocidade
menor. Assim, tais trajetorias, geradas pela equacdo, descrevem como a variavel do
trato muda no tempo, demonstrando ser este um sistema dinamico/gradiente capaz de
explicar o fenbmeno da coarticulacdo e, consequentemente, as modificacdes que o

gesto sofre na fala.

Para a FAR, mesmo que o gesto articulatério ndo esteja no output acustico, ele
nao desaparece da pauta gestual, na qual ele se contempla invariavel e abstrato. No
output acustico, o que some ¢é o efeito do gesto, pois para a FAR, 0 gesto nunca deixou
de ser produzido, ele pode ter sido sobreposto por outros gestos em funcdo do acento

e da taxa de elocucéo.

Assim, um modelo tedrico que tem o fonema como unidade minima de analise
ndo é capaz de explicar a dindmica da fala, uma vez que se trata de uma unidade
abstrata, sem tempo intrinseco; ndo ha como explicar a coarticulagdo a partir de

fonemas, os quais se dispdem linearmente.

Albano (2001), ao fazer uma revisdo da FAR, propde mudangas na equacgao,
especificamente, em relacdo ao que se refere a altura da lingua, para explicar
adequadamente as vogais e sugere o nome Fonologia Acustico-Articulatoria (FAAR) ao
recuperar o auditivo e considerar um elo entre ele e o articulatério. Dessa forma,

haveria um espaco motor de manobra no trato vocal, recuperando as contribuigdes de
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Lindblom e Stevens sobre a questdo do alvo acustico, pois ndo se pode mover 0s
articuladores, ou melhor, a variante do trato vocal de qualquer modo. Se passar do
espaco de manobra de determinado alvo a ser alcancado, o efeito acustico produzido
sera diferente. Tem-se, aqui nesta proposta, a relacdo producéo e percepcao de fala,
sendo o gesto articulatério a unidade de analise de ambos os processos, fornecendo
explicagbes tanto do que é gradiente como do que € categorico, ou seja, nao
separando o fisicoffisiolégico daquilo que é funcdo do sistema/mental, unindo Fonética

e Fonologia dentro da Linguistica.
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2.3 Abordagem fonético-articulatoria das vogais

Os segmentos vocalicos, dada sua configuracdo livre a passagem do ar e

sonoridade continua, sdo responséveis por carregar a informacao prosédica da fala.

Tal como na fala, também na musicalidade, a vogal se destaca como relevante.
Com a finalidade de estudar aspectos fonético-acusticos da fala cantada, Medeiros
(2002) estudou as vogais orais da fala comparando-as com as do canto e, entre outras
conclusodes, verificou que as vogais tornam-se alongadas e as consoantes, por sua vez,
ocupam duracdo menor, visto o importante papel das vogais no canto como

responsaveis pela entoacéo e sustentacdo da nota musical.

As vogais no portugués brasileiro constituem o ndcleo na estrutura de uma silaba,
podendo ser acentuadas ou ndo. Essa acentuacdo depende da posicao da vogal “nha
palavra, no sintagma e no enunciado, além de depender da taxa de elocucdo e da
eurritmia, assim como do registro e estilo usados pelo falante” (Aquino, 1997). A vogal
tbnica (portadora de acento) apresenta duracdo mais longa em comparagcdo com a
vogal atona (auséncia de acento). As vogais atonas podem ser pré-tdnicas ou pos-
tbnicas, ou seja, respectivamente, preceder a vogal tdnica ou suceder a vogal tbnica
(Silva, 2002).

No portugués brasileiro, ha sete vogais orais tonicas /i/, /lel, I/, [al, /@], lol e [ul
que se reduzem a cinco quando nasais /X\/, /M \V/, /a/, 16/ e /®/. Em posicdo atona:
encontram-se cinco vogais na posi¢cao pré-ténica /i,e,a,o,u/, quatro vogais na posicao
pés-tbnica nédo final /i,e,a,u/ e trés vogais na posi¢cao pos-tonica final /i,a,u/ (Camara Jr,
1972; Barbosa, Albano, 2004). Devido as variacdes dialetais, em algumas regides
geograficas do pais, podem ocorrer ainda as vogais [=,8] em posicado pré-tbnica
(Silva, 2002).

As vogais poés-tbnicas encontram-se mais susceptiveis a reducdo quando
comparadas com as pré-tdnicas. “As pré-tbnicas assemelham-se bastante as ténicas
(ambiente prosodicamente fortes) e, portanto, sofrem muito menos reducbes e

enfraguecimentos” (Aquino, 1997). Ou seja, as pré-tbnicas e tdnicas ndo possuem
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muitas diferencas entre si. Ja entre tdnicas e pos-tbnicas existem diferencas de
duracdo, como também na configuracdo das frequéncias dos formantes. A transcri¢cao
fonética pode ser um modo de demonstrar esta ocorréncia, visto que usa [a] para
representar ténica e pré-tbnica, e [@] para pos-tbnica (Camargo et al, 2000). Porém,
enquanto a vogal tbnica apresenta-se mais alongada no canto em relacdo a fala, a
vogal pré-tbnica apresenta mesma duracdo em ambas situacdes (Medeiros, 2002).

A classificacdo articulatéria de cada vogal é definida pela altura da lingua,
anterioridade da lingua, posicionamento dos labios, grau de abertura da cavidade oral e
posicionamento do palato mole (Cabral, 1979; Callou, Leite, 1990; Camargo et al, 2000;
Silva, 2002). Sendo assim, as vogais orais e nasais tonicas do portugués brasileiro sao

descritas como:

Orais

[i] vogal oral, alta, anterior, ndo arredondada, fechada;

[e] vogal oral, média-alta, anterior, ndo arredondada, fechada;

[*] vogal oral, média-baixa, anterior, ndo arredondada, aberta;

[a] vogal oral, baixa, central, ndo arredondada, aberta;

[®] vogal oral, média-baixa, posterior, arredondada, aberta;

[0] vogal oral, média-alta, posterior, arredondada, fechada;

[u] vogal oral, alta, posterior, arredondada, fechada;

Nasais

[M V] vogal nasal, média-baixa, anterior, ndo arredondada, fechada;
[*V] vogal nasal, alta, anterior, ndo arredondada, fechada;

[4] vogal nasal, baixa, central, ndo arredondada, aberta;

[6] vogal nasal, média-alta, posterior, arredondada, fechada;

[® /] vogal nasal, alta, posterior, arredondada, fechada (Camargo et al, 2000).

Esta classificacdo pode ser representada, especificamente no que se refere ao
posicionamento da lingua e abertura da cavidade oral, pelo trapézio das vogais (figura
1).

Foi verificado, em estudo com a producéo de vogais orais do portugués brasileiro
por meio do dado articulatorio obtido com o uso de xerorradiografia da cabeca em

posicdo sagital, que a lingua interfere na dimenséo do trato vocal, principalmente na
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cavidade anterior, no entanto, ndo € o unico articulador responsavel pela definicdo de
tal dimenséo (Pinho et al, 1988).

Figura 1 — Representacéo do trapézio das vogais orais no trato vocal

Para Camara Jr (1972), a vogal nasal [a] € levemente posteriorizada enquanto

sua correspondente oral € levemente anteriorizada e nao central.

Em relacdo a nasalidade, Camara Jr (1972) comenta como um “fenémeno
fonético a parte” de modo que as vogais nasais seriam como as vogais orais seguidas
de um arquifonema consonantico nasal (vogal + /N/), o que o autor considera como
uma vogal travada por um elemento nasal (/m, n, &/). Segundo ele, o Unico argumento
gue poderia contrariar a existéncia deste elemento consonantico nasal seria a
percepcdo auditiva dos ouvintes/falantes, os quais identificam auditivamente uma

nasalizacdo e ndo uma consoante.

No portugués brasileiro, diferentemente do francés, no qual a vogal nasal tem
status de fonema, ndo ha contraste entre vogal nasalizada e vogal seguida de
consoante nasal (para exemplificar, o autor cita /bd/ escrito como bon e /bon/ escrito
como bonne) de modo que ndo existe no portugués brasileiro vogal nasal pura e sim

vogal oral seguida por elemento nasal (Camara Jr, 1972).

No portugués brasileiro encontra-se vogal oral, vogal nasal (vogal oral + /N/ e ndo
vogal nasal pura) e vogal nasalizada. A vogal nasalizada seria um alofone da vogal oral
quando esta estiver seguida de consoante nasal em posicao inicial de silaba, o que
nasaliza a vogal oral, considerada anterior (Camara Jr, 1972; Silva, 2002). Por

exemplo, “fada”, “fanta” e “fama”, respectivamente.
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Pontes (1972) tentou questionar a existéncia desta alofonia ao discordar das
explicacbes de Camara Jr e defender a existéncia do contraste entre vogal oral e vogal
nasal seguidas de consoante nasal. A autora fez tal afirmacdo baseando-se na
prondncia do seguinte exemplo: “caminha” do verbo “caminhar” sendo produzido como

vogal oral e “caminha” diminutivo de “cama” produzido como vogal nasal.

Porém, tal exemplo pode ser considerado uma alofonia, pois a variante alofénica
tem preferéncias por dialetos. Assim, encontram-se falantes de regifes outras do pais
pronunciando “caminha” do verbo “caminhar” tal como “caminha” de “cama”, isto €,
pronunciando “caminha” do verbo “caminhar” como vogal nasal. Em relagcdo aos
dialetos, ha uma preferéncia da nasalidade naqueles da regido nordeste, seguido pelos
dos estados de RJ, MG, ES, sendo baixa esta preferéncia nos estados da regiao sul
(Silva, 2002).

Deste modo, diferencia-se no portugués brasileiro, nasalidade de nasalizacao
(Silva, 2002), ou ainda, como encontrado em alguns estudos, nasalizacdo decorrente
de caracteristicas fisioloégicas do palato mole e nasaliza¢do vocalica propriamente dita,
respectivamente (Souza, 1994). Lembrando que, a nasalizacdo, que € a nasalizacao
vocalica propriamente dita, € considerada por Camara Jr (1972) como sendo no
portugués brasileiro uma vogal oral seguida de elemento consonantico nasal e nao

uma vogal nasal pura.

Dentre as vogais, a vogal [d] seria a que tem a qualidade nasal mais perceptivel
auditivamente devido a modificacdo do trato vocal (Silva, 2002), o que € coerente com
Céamara Jr (1972) que aponta para uma mudanca de posi¢cado da lingua nesta vogal
quando nasal. Trabalhos com o dado articulatorio confirmam tal mudanca de postura
da lingua (Master et al, 1991; Machado, 1993).

Master et al (1991), ao estudarem as vogais nhasais do portugués brasileiro,
usando xerorradiografias da cabeca em posi¢ao sagital, em comparagdo com as vogais
orais estudadas pela mesma técnica e pelo mesmo falante por Pinho et al (1988),
verificaram que a vogal [d] foi a que mais se modificou e a [XY¥] que menos se

modificou em relacdo as suas respectivas correspondentes orais. Os autores



20

consideraram que as vogais posteriores sofreram mais alteracdes que as anteriores por
necessitarem de mais ajustes motores para se tornarem nasais. O volume do trato
vocal apresentou-se diferente entre vogais orais e nasais, encontrando-se maior nas
nasais, porém com mais constricdo nas areas anterior e posterior da cavidade oral.
Correspondéncias de tais achados articulatérios ndo foram feitas com estudos

acusticos com padrao de formantes.

Machado (1993) também encontrou modificacdes na postura do trato vocal em
relacdo as vogais orais e nasais. Com 0 uso da cine-radiografia, a autora gravou a
producdo de vogais nasais e suas correspondentes orais inseridas em sentenca-
veiculo, de um falante. A autora verificou que o parametro altura do dorso de lingua
nao € suficiente para determinar a qualidade fonética das vogais, sendo o grau de
abertura da cavidade faringea um importante parametro, inclusive o responsavel por
diferenciar [¥\] de [M \]. Quanto ao posicionamento dos labios, as vogais orais
anteriores apresentaram menor retracdo labial em comparagcdo com suas
correspondentes nasais e nas vogais orais posteriores, o grau de arredondamento
labial foi determinante para diferenciar as vogais posteriores, caracterizando [a] em
relacdo a [@®] e [d] em relacdo a [6]. A abertura velofaringea apresentou-se maior em
[4] e menor em [XV] e o abaixamento do palato mole foi maior em [&] seguido por
[m ], [6], [®V] e XV]. A autora, além de caracterizar a configuragdo do trato vocal,
apontou dados sobre o fenbmeno da nasalizacao e, embora ndo tenha fornecido uma
explicacdo tedrica, comentou a existéncia de um segmento consonantico nas vogais
nasais, porém, tal segmento poderia estar ausente quando as nasais se encontrassem
em posicao final diante de pausa. Foi verificado também duracdo maior nas vogais

orais em comparacao as suas correpondentes orais.
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2.4 Abordagem fonético-acustica das vogais

Com base na teoria acustica da producdo da fala, que descreve os eventos
acusticos no aparelho fonador, a onda da fala é considerada como o resultado do
sistema de filtro atuando ao longo do trato vocal, em resposta a acdo de uma ou mais

fontes sonoras (fonte de voz, fonte de ruido continuo e fonte de ruido transiente)®.

Os segmentos vocalicos possuem fonte de sonoridade continua e trato vocal
supraglético sem obstrugdo a passagem do ar. A qualidade sonora de cada segmento
vocalico passa a ser dependente da conformacdo das cavidades supragloticas, as
quais geram frequéncias de ressonancia denominadas formantes. O padrdo de
formantes de cada vogal é definido pela referida conformacgédo, caracterizado pelas
frequéncias de ressonancia do trato vocal (Camargo et al, 2000; Hayward, 2000). As
frequéncias do primeiro formante (F1) e do segundo formante (F2) seriam as principais
determinantes da qualidade fonética de uma vogal. A (bi)dimensdo F1xF2 é mais
conhecida e usada que a (tri)Jdimensao F1xF2xF3; contudo, seriam os trés primeiros
formantes importantes para identificagdo das vogais (Kent, Read, 1992). Por
relacionarem-se diretamente a conformacédo do trato vocal, as vogais sdo descritas
pelas diversas posturas que o trato vocal assume (Kent, Read, 1992; Hayward, 2000;
Johnson, 2003).

Lindblom e Sundberg (1971), ao estudarem por meio de raio-x lateral, os efeitos
acusticos derivados dos movimentos dos articuladores durante a fala, mais
especificamente, na producdo das vogais, verificaram a relacdo da mandibula
(consequentemente, da altura de lingua) com a freqiiéncia do F1, da lingua com F2, da
cavidade faringea com F3 e da laringe influenciando todos os formantes.

A frequéncia da primeira ressonancia do trato vocal — primeiro formante (F1) —
relaciona-se com o deslocamento da lingua no plano vertical (altura da lingua), isto €&,
com a abertura da mandibula, e o segundo formante (F2) varia conforme o avanco e

recuo da lingua no plano horizontal. O terceiro formante (F3) esta relacionado ao grau

! Modelo Fonte e Filtro, integrante da Teoria Aw#stde Producdo da Fala (Fant, 1970), é explicado
detalhadamente em Camargo (1999).
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de obstrucdo formado entre lingua e faringe e o quarto formante (F4) a posicéo vertical
da laringe. A postura dos labios influi nas freqiéncias de ressonancia do trato, uma vez
que, ao encontrarem-se arredondados, ha um aumento do tamanho do tubo e, em
consequUéncia, uma diminuicdo das frequéncias dos formantes (Fant, 1973; Kent, Read,
1992).

As vogais posteriores sdo consideradas mais dificeis de analisar que as
anteriores, por apresentarem proximidade das frequéncias dos dois primeiros

formantes e, em alguns casos, auséncia do terceiro formante (Kent, Read, 1992).

Se por um lado as vogais orais e consoantes fricativas sdo mais faceis de
analisar, as consoantes plosivas e vogais nasais sao mais complexas (Johnson, 2003).
As vogais nasais sdo acustica e perceptivamente mais complexas que as orais, 0 que
poderia justificar, quando presentes na lingua, uma freqiéncia de ocorréncia menor

gue suas correspondentes orais (Johnson, 2003).

Quando se tem o palato mole abaixado, ha o acoplamento do trato nasal ao trato
oral, mas o resultado acustico ndo se da simplesmente pela somatdria das freqtiéncias
de ressonancia dos tratos oral e nasal e sim pela interacdo das ressonancias mediadas
pelos diversos graus de abertura velofaringea (Souza, 1994). Vale comentar que 0s
efeitos acusticos sdo menores nas consoantes nasais que nas vogais nasais devido a
obstrucdo do trato oral nas primeiras (Souza, 1994; Johnson, 2003). Neste caso,
surgem as frequéncias dos anti-formantes (opostas as frequéncias dos formantes,
sendo as anti-ressonancias do trato vocal) nas proximidades da frequéncia do
formante, diminuindo a amplitude destes como resultado de perda de energia pela
bifurcacdo do trato vocal em oral e nasal, sendo a largura de banda relacionada ao
amortecimento (Kent, Read, 1992).

Quanto mais tecido mole tiver a cavidade de ressonancia, mais absorvidas serao
algumas frequéncias produzidas pela vibragcédo das pregas vocais. Como as paredes do
trato nasal séo constituidas por tecidos moles (Costa et al, 1994), ha um
amortecimento gerado pela perda de energia com a abertura para o trato nasal.
Consequientemente, as energias difundem-se nas frequéncias préximas, resultando

num pico com menor intensidade e alargado, encontrando-se a largura de banda dos
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formantes mais larga nos sons nasais quando comparados aos orais (House, Stevens,
1956; Pickett, 1991; Johnson, 2003).

As amplitudes diminuem pela presenca dos anti-formantes, isto é, este
acoplamento do trato nasal também gera ressonéncias e picos de anti-ressonancias
(ressonancia negativa) no trato. As frequéncias das anti-ressonancias (anti-formantes)
sao dependentes do grau de abertura velofaringea. Assim, encontra-se na regiao de F1
a presenca de um formante de baixa frequiéncia (formante nasal) e um anti-formante.
Como a frequéncia do anti-formante aumenta conforme aumenta o grau de abertura
velofaringea, o anti-formante pode anular o formante nasal quando h& um alto grau de
abertura velofaringea (House, Stevens, 1956; Pickett, 1991; Johnson, 2003).

Pode-se ainda encontrar, na regidao de F1, frequéncias de ressonancia das
cavidades dos seios paranasais (Hawkins, Stevens, 1985) e o efeito decorrente da
abertura velofaringea pode ser encontrado também na regido de formantes mais altos
(Baken, Daniloff, 1991; Pickett, 1991). Desta forma, as vogais nasais sao
caracterizadas acusticamente pela presenca de formante nasal de baixa frequéncia e
um anti-formante na regido do primeiro formante oral, sendo a amplitude dos formantes

menor nas vogais nasais, em relacéo as orais, devido ao amortecimento da energia.

Os formantes, decorrentes das ressonancias do trato vocal, também sofrem
influéncia de aspectos anatémicos individuais. As caracteristicas estruturais do trato
vocal, como forma, tamanho, densidade e tensdo do tecido mole, interferem na
qualidade sonora. Como o trato vocal supraglético possui dimensdes peculiares que
variam de acordo com cada perfil facial (curto, médio ou longo) (Bianchini, 2000) e sua
extensdo varia em criancas, homens e mulheres (Stevens, 1998), ha uma tendéncia
para que individuos com face longa apresentem um deslocamento da freqiéncia dos
formantes em direcdo aos graves, e 0 oposto ocorra nos individuos com face curta
(Oliveira, Pinho, 2001). Diferenca de valores das frequéncias dos formantes para
criancas, mulheres e homens é verificada, embora os formantes apresentem
distribuicdo poligonal, semelhante ao que acontece em outras linguas (Behlau et al,
1988), pois quanto mais longo o trato vocal, mais baixas sado as frequéncias de

ressonancia (Kent, Read, 1992).
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A distribuicdo poligonal, dada pela média dos valores das frequiéncias de F1 e de
F2 de cada vogal, forma o chamado “trapézio acustico” (figura 2), o qual representa a
descricéo fonético-acustica das vogais de uma lingua (Delgado Martins, 1988). Nota-se
que ocorre uma reducdo do trapézio acustico de tbnica para atona, estando estas
Gltimas mais centralizadas (Delgado Martins, 1988), o que esta em acordo com Camara
Jr (1972) que define a posi¢do atona como aquela que apresenta reducédo de fonemas.
As vogais tonicas e pos-tonicas diferenciam-se tanto pelo parametro acustico de

duracéo, como pelo padrao de formantes (Aquino, 1997).

F1 (Hz)

F2 (Hz)

Figura 2 — Espago acustico das vogais orais do portugués brasileiro

Além da acentuacdo, as frequéncias dos formantes dos segmentos vocalicos
podem ser influenciadas pelo contexto fonético (coarticulagdo) e pela velocidade da
emissdo (Figueiredo, 1994), como por exemplo, a consoante sonora alongar a vogal
que a precede (Aquino, 1997). Ao estudar as vogais tbnicas e pos-tbnicas por meio de
medidas de frequéncia de F1, F2, F3, F4 e duracdo, Aquino (1997) verifica que a
consoante precedente interfere mais na vogal pds-tbnica e pouco na tbnica, ou seja, na
primeira h& interferéncias na duracdo e em todos os formantes e, na segunda, ha

interferéncias apenas na duracéo e em F3.

Figueiredo (1994), ao realizar medidas de frequéncia dos formantes para
identificacdo de falantes, verificou, no que concerne as vogais, o uso desta medida
como eficiente na identificacdo de falantes. O autor relatou que as frequéncias de F2
apresentaram menor variagdo mostrando ser este o formante responsavel na qualidade

da vogal, enquanto F1 pode variar inter-falantes devido a sua relacdo com as
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diferengas anatdmicas individuais de extensdo do trato vocal. J& em F3 e F4, o autor
encontrou pouca relacdo com a vogal, principalmente F4. Uma observacao se faz ao
mostrar que o Unico falante que apresentou variacdo nos valores de F4 estava em
estado gripal. O trapézio acustico das vogais encontrou-se encolhido na producéo de
fala com taxa de elocucao alta (fala rapida) e a justificativa se deu pelo undershoot, em
que o gesto articulatério perde a amplitude e ndo alcanca o alvo (Lindblom, 1990;
Lindblom, 1991), uma vez que a fala acelerada leva a postura dos articuladores menos
precisa e menos extrema. Nesta taxa de elocucéo, encontrou-se também aumento da
amplitude em todos os formantes, como consequéncia de um esfor¢o vocal e, aumento
de F4 como decorrente da elevacdo da laringe e uma postura mais tensa. Porém,
dependendo do grau do esfor¢o vocal, pode-se ter alteracdes em alguns movimentos

articulatorios alterando por sua vez, os formantes.

Mendes (2003), ao estudar a relagcéo producéo e percepcédo de fala de um sujeito
deficiente auditivo em comparacdo com um falante/ouvinte controle, encontrou, no que
concerne a producdo, o trapézio acustico mais disperso e com sobreposicfes nas
vogais posteriores, indicando menor controle e precisdo dos movimentos articulatorios

na fala do deficiente auditivo.

O trapézio acustico também se encontrou reduzido nas vogais produzidas em
situacdo de canto, decorrente da implementacao de diferentes ajustes do trato vocal
para tal situacdo, em comparacao com a fala habitual (Medeiros, 2002).

As vogais também foram alvo de um estudo na area da engenharia com o objetivo
de padronizar medidas de formantes para concretizacdo de jogos computacionais
como auxiliares no trabalho fonoaudiolégico com criangas deficientes auditivas (Aradjo,
2000). O autor fez uso das medidas de frequiéncia de F1 e, ao invés das de F2, utilizou
uma medida matematica, pois, baseando-se em outro estudo, verificou uma
superposicao nos valores de F2 entre vogais, provavelmente relacionados a posicéo

dos articuladores e comprimento do trato vocal, os quais tém influéncias individuais.

O primeiro estudo encontrado na literatura (Behlau et al, 1988) que procura
padronizar as medidas de formantes e, conseqiientemente, caracterizar as vogais orais

e nasais do portugués brasileiro, tendo como referéncia gravagdes de criangas,
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homens e mulheres do dialeto de S&o Paulo encontrou resultados semelhantes aos
dados obtidos da literatura para outras linguas. Os achados indicaram mudanca nos
valores da vogal [a] comparada com sua correspondente nasal; definicbes mais
comprometidas para vogais nasais e para vogais posteriores; diferencas individuais, e

trapézio acustico semelhante aos de outras linguas.

Nota-se que Behlau et al (1988) e Araujo (2000) foram os unicos trabalhos
encontrados na literatura que realizaram medidas de freqUiéncias de formantes em

criancas falantes do portugués brasileiro.

Souza (1994), ao caracterizar as consoantes nasais e vogais nasais do portugués
brasileiro por meio de dados acusticos da fala, forneceu explicacdo para o aumento da
duracdo nas vogais nasais encontrado também por Machado (1993). Antes,
considerou-se relevante apontar os resultados encontrados em seu estudo,
especificamente, no que se refere as vogais: maior duracdo da silaba que contém a
vogal nasal e ndo somente maior duracédo da vogal nasal, em comparacdo com vogais
orais. As vogais [M V, 8] podem variar em termos de abertura de boca sem mudar sua
qualidade sonora. E encontrou trés fases distintas existentes nas vogais nasais, uma
fase oral, uma fase nasal e um murmurio nasal. O murmurio nasal ndo apresentou
sinais acusticos de um ponto de articulacdo consonantico, de modo que a autora
comentou que este dado deve ser melhor investigado, pois se confirmado, descarta a
hipétese de Camara Jr (1972) sobre ser a vogal nasal uma vogal travada por um
elemento consonantico. A autora atribuiu, naquele momento, 0 murmurio como sendo
uma coarticulacdo pertencente a vogal nasal e, ainda, comenta que o aumento da
duracdo encontrada nas nasais se deu devido a existéncia deste murmurio nelas. O
murmurio foi encontrado anterior tanto a consoantes plosivas como a fricativas; porém,
as vogais nasais em contexto com fricativas ndo foram objeto do seu estudo, sendo

sugeridas novas pesquisas.

Como padréo de formantes, Souza (1994) verificou elevacdo de F2 e F3 nas
vogais anteriores e diminuicdo de F2 nas posteriores quando comparados com suas
correspondentes orais; F3 e F4 influenciados pela abertura velofaringea; diminuicdo da
intensidade por conta do amortecimento sendo que este se fez maior em F3 e F4, na

fase do murmdurio nasal; F1 e F2 apresentaram-se proOXimos nas vogais posteriores
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assim como nas suas correspondentes orais; e, como verificou Figueiredo (1994), a
andlise tanto de vogais nasais como orais mostrou-se eficiente na identificacdo de

falantes por meio de correla¢cdes com ajustes individuais.

Alguns trabalhos investigaram os padrbes das frequéncias dos formantes dos
segmentos vocalicos para verificar: ajustes supralaringeos e laringeos, caracterizando
a qualidade vocal em disfonias (Camargo, 2002); mobilidade de lingua na fala de
sujeitos com alteracdes de fala (Camargo et al, 2004); e altura do dorso de lingua em
sujeitos com diagndstico de respiracdo oral (Gregio et al, 2005). E outros trabalhos,
embora ndo tivessem como foco o posicionamento dos articuladores investigando-os
por meio de medidas de formantes, estudaram caracteristicas fonético-acusticas dos
segmentos vocalicos, tais como, a aquisicdo da duracdo no portugués brasileiro,
englobando os segmentos consonantais e vocélicos por meio de comparacao entre fala
adulta e infantil (Gama-Ro0ssi,1999) e, as regras de pronuncia (fonotaxe) das vogais
nao acentuadas no portugués brasileiro, a fim de facilitar o ensino desta lingua para

falantes estrangeiros (Bello-Bisson, 2001).
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2.5 Estudos por meio de imagens de ressonancia mag nética (IRM)
aplicados a fala

Anteriormente aos trabalhos que utilizaram ressonancia magnética, considerou-se
importante apontar os trabalhos que estudaram as vogais do portugués brasileiro

engquanto dado articulatorio por meio de outros métodos que néo IRM.

Os trabalhos de Pinho et al (1988) e de Master et al (1991), buscaram, por meio
de imagens e exposicdo de um falante a radiagdo, obter informacbes sobre a
conformacao do aparelho fonador durante a producdo de vogais orais e nasais do
portugués brasileiro, respectivamente. Ambos os trabalhos utilizaram-se de apenas
uma imagem radiogréfica para a andlise de cada vogal, todas em contexto isolado e

em emissao sustentada para um mesmo falante.

Machado (1993) realizou um trabalho sobre as vogais nasais do portugués
brasileiro por meio de filmes cine-radiograficos, tendo sincronizado as imagens
radiologicas ao som correspondente. Para tal tarefa, foi coletada a amostra de fala de
um falante. Embora este estudo tenha abordado o portugués brasileiro, a coleta de

dados nao foi realizada no Brasil.

Em outras linguas, foram desenvolvidos diversos trabalhos tais os de Pinho et al
(1988), Master et al (1991) e Machado (1993); entretanto, destacou-se acima apenas
os realizados com o portugués brasileiro, visto que tais técnicas nao foram o foco deste

estudo.

Os estudos sobre o fendmeno da ressonancia magnética nuclear surgiram em
1946 com os cientistas Felix Bloch e Edward Purcell quem receberam prémio Nobel
alguns anos depois. Na década de 80, apds contribuicdes importantes realizadas na
década de 70, como as dos pesquisadores Paul Lauterbur e Peter Mansfield,
ganhadores do prémio Nobel em 2003, os primeiros equipamentos de ressonancia
magnética comecaram a ser utilizados na medicina (Hornack, 1996). Desde entao,

estudos e avancos tecnoldgicos continuam sendo realizados.
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A aquisicdo da imagem na ressonancia magnética € um processo resultante da
resposta dos protons existentes nos nucleos do atomo de hidrogénio mediante a uma
energia eletromagnética de radiofrequéncia especifica que ocorre quando o individuo &
posicionado dentro de um campo magnético. Isto €, o corpo humano é constituido por
aproximadamente dois tercos de agua, sendo que cada molécula de agua possui
atomos de oxigénio e hidrogénio. O nucleo do &omo de hidrogénio possui uma
propriedade que, quando exposta a um campo magnético forte, alinha-se numa
determinada posicdo em relacdo a este campo magnético externo e retorna a posicao
inicial quando as ondas de radiofreqiiéncia do campo magnético cessam, funcionando
semelhantemente a um ima. Durante esse processo, 0S nucleos absorvem e emitem
uma certa energia que varia de acordo com cada tecido, o que gera uma freqtiéncia de
ressonancia resultando posteriormente, por meio de um processo complexo, em uma
imagem (Baer et al, 1991; Hornack, 1996; Stone, 1997).

Devido as suas caracteristicas, a ressonancia magnética é considerada um
meétodo nao-invasivo, sem riscos a saude e fornece imagens com boa resolucdo de

contraste entre tecidos moles (Tessler, 2000).

Com o advento desta técnica, abrem-se possibilidades no campo de estudos
sobre a fala, pois a IRM permite a producédo de imagens em varios planos e cortes, no
mesmo intervalo de tempo, dos principais articuladores envolvidos no ato de fala, por
meio de imagens refinadas, ndo-invasivas e sem exposi¢cdo a radiacdo. Estas sdo as
grandes vantagens do uso desta técnica ao invés do raio-x. Porém, desvantagens
existem, como o ruido gerado pelo equipamento de ressonancia magnética e a baixa
velocidade de aquisicdo das imagens, além de baixa resolucdo para imagens de

dentes e ossos (Baer et al, 1991, Story et al, 1996).

Ha ainda uma desvantagem, no que se refere a posicado deitada para aquisicao
das imagens, durante a producéao de fala, em que ocorreria um deslocamento posterior
da lingua, diminuindo o espaco faringeo devido ao efeito da gravidade (Engwall, 2003).
Ha argumentos também sobre ser, a produgdo em emissao sustentada, hiperarticulada
(sobrearticulada) (Engwall, 2003).



30

Alguns estudos mostraram que o efeito da gravidade, tanto na lingua como no
palato mole, é insignificante nos estudos de geometria do trato vocal (Demolin et al,
2003). A claustrofobia e ansiedade também sdo citadas como desvantagens para o

exame de ressonancia magneética (Stone, 1997; Arcuri, McGuire, 2001).

E imprescindivel apontar que, devido ao campo magnético, pessoas com
marcapasso, clipes cirurgicos, implantes metalicos ou outro objeto metalico ndo podem

se submeter ao exame (Stone, 1997).

O uso de IRM para estudo de producao de fala deu-se entre o final da década de
80 e inicio da de 90, difundindo-se em meados de 90. Um dos primeiros trabalhos
encontrados na literatura foi o de Baer et al (1991) que mostrou vantagens no uso
desta técnica até entdo nova nos estudos com fala e é referéncia dos estudos que se
seguiram por ter sido o primeiro a reconstruir o trato vocal tridimensionalmente.
Segundo os autores, anterior ao trabalho deles, somente trés trabalhos com
ressonancia magnética foram referidos, sendo que nenhum dos trés extraiu medidas
em trés planos (coronal, axial e sagital) do trato vocal. Para reconstrugao tridimensional
das imagens do trato vocal, tiveram como sujeitos dois falantes do inglés do género
masculino e realizaram dois experimentos com equipamentos diferentes. No primeiro,
durante a fase inicial do estudo, foi necessario, para adquirir as imagens para uma
dada configuracdo do trato, cerca de 3 a 4 horas e duas ou mais sessOes. Era
solicitado aos sujeitos produzirem vogais sustentadas por 15 segundos, em seguida
respirar, mais 15 segundos e assim por diante até 3.4 minutos, tempo necessario para
aguisicdo das imagens. No segundo experimento, usaram outro equipamento com
configuracdes diferentes, sendo necessarios 30 minutos para aquisicdo das imagens
de uma dada configuracéo do trato vocal. Os autores descreveram detalhadamente a
metodologia empregada no estudo e destacaram a necessidade de se considerar a

fadiga do falante.

Outros trabalhos surgiram sobre a descricdo de areas funcionais do trato vocal
utilizando um modelo tridimensional com imagens estaticas (Dang et al, 1993; Story et
al, 1996; Story et al, 1998) e, desde entdo, diversos estudos em outras linguas tém sido
realizados sobre a producéo de fala por meio de IRM (Di Girolamo et al, 1996; Shadle
et al, 1996; Badin et al, 1998; Engwall, Badin, 1999; Yang, 1999; Engwall, 2000;



31

Engwall, Badin, 2000; Gick et al, 2000; Badin et al, 2002). Primeiramente obtinham-se
imagens estaticas e, com o desenvolvimento dos estudos, imagens em tempo real, as
quais permitem a observacdo dos movimentos dos articuladores (Demolin et al, 1997;
Mohammad et al, 1997; Demolin et al, 2000; Narayanan et al; 2004). Os estudos com
IRM, com o avanco da tecnologia, tiveram aumento do tempo de aquisicdo da imagem,
sendo, os mais recentes, 4 imagens/segundo (Demolin et al, 2000) e 8 a 9
imagens/segundo, estas ultimas reconstruidas por algumas técnicas, passando para

20-24 imagens/segundo (Narayanan et al, 2004).

Atualmente alguns autores tém descrito o uso da técnica de IRM, voltada
inicialmente para o processamento de imagens cardiacas (tagging), para analisar a fala
coarticulada, como também os musculos da lingua envolvidos, sendo este um avanco
em relacdo as técnicas anteriores (Masaki et al, 1999; Stone et al, 2001; Shimada et al,
2002; Narayanan et al, 2004; NessAiver et al, 2006).

A IRM aplicada a fala iniciou com estudos sobre medidas, volumes e modelos
tridimensionais do trato vocal. Na sequéncia, outros estudos com IRM surgiram para
estudar a fala encadeada e os efeitos da coarticulagcédo e outros para obter avancos na
técnica de modo a permitir gravacoes de fala com melhor qualidade. Para cumprir tais
objetivos, usam emissdes de vogais ou trechos de fala encadeada. Neste aspecto, ha
trabalhos que fazem uso de técnicas e softwares especificos na tentativa de aumentar
a velocidade de aquisicdo da imagem permitindo melhor observagéo dos articuladores
envolvidos na producdo de fala e ha trabalhos que abordam tentativas de eliminar o
ruido gerado do equipamento de ressonancia magnética e garantir um sinal de fala
sem interferéncias, por meio do uso de microfone oOptico (NessAiver, 2006). Ha ainda
estudos com IRM sobre alteragfes de fala, como em situacdo de reconstrucédo cirurgica
da lingua e glossectomia (Mady et al, 2001; Mady et al, 2002) e, estudos que abordam
segmentos consonantais (Narayanan et al, 1995; Narayanan et al, 1997; Alwan et al,
1997; Jackson et al, 2000). No entanto, como as vogais nasais ndo ocorrem em todas
as linguas (Ladefoged, Maddieson, 1996), estudos por meio de IRM que abordam as

vogais orais em relacdo as nasais encontram-se em menor nimero 2.

2 No IV Congresso Internacional da ABRALIN e XVHstituto Brasileiro de Linguistica em 2005 foi agetada
uma comunicacao sobre um estudo em andamento heapss orais e nasais foram gravadas por meitRtie
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Em um estudo sobre abertura velofaringea, foi realizada emissdo de vogais
nasais sustentadas por um falante do género feminino e outro masculino, falantes do
francés, sendo a resolucéo temporal foi de 1.3 imagens/segundo. Foram utilizados para
analise um modelo tridimensional e softwares desenvolvidos para estudos da aorta.
Como resultado, encontraram que nas vogais anteriores o dorso da lingua ndo encosta
nem no palato mole nem na Uvula; nas posteriores, o dorso de lingua encosta no palato
mole e, quanto mais posterior a vogal, maior o contato entre o véu e o dorso da lingua.
Em comparacdo com as vogais orais, as hasais apresentaram maior constricao
faringea com dorso de lingua mais retraido que as orais e a maior modificacdo se deu
nos pares [a]-[d] e [®]-[®V]. Os autores confirmaram as hip6teses encontradas em
estudo feito por eles anteriormente, no qual sugere-se que o abaixamento do palato
mole, a posteriorizacdo da lingua e a labializacdo seriam um sO ajuste articulatorio
complexo da produgéo das vogais nasais. Sobre 0s ajustes labiais, os autores nao
conseguiram concluir algo, devido ao baixo contraste nas imagens (Demolin et al,
1998).

Em trabalho sobre medidas da abertura do palato mole para as vogais nasais do
francés, verificou-se, por meio de IRM, menor abertura velofaringea quando comparada
aos dados obtidos por meios acusticos (Demolin et al, 2003). Estudos sobre o
funcionamento da abertura velofaringea por meio de IRM tém despertado interesse,
visto a dificil observacdo desta regido por meio de outras técnicas e,
consequentemente as implicagcdes de tais estudos em situacdes de disfuncdo
velofaringea, o que afeta a producéao de diversos segmentos sonoros da fala (Wein et
al, 1991; Yamawaki et al, 1997; Vadodaria et al, 2000).

No campo dos estudos sobre Fala, como ja comentado acima, as técnicas de
ressonancia magnética que tém sido utilizadas sdo ressonancia magnética estatica e a
ressonancia magnética em tempo real (real time). Trabalhos recentes comecaram a
utilizar a técnica tagging. A primeira técnica foi bastante utilizada nos estudos iniciais
permitindo obter imagens estéticas e extrair medidas do volume das cavidades

do trato o reconstruindo tridimensionamente. J& a ressonancia magnética em tempo

com o intuito de, posteriormente, defender a extéé€de vogais nasais, além das vogais nasalizadstentes no
portugués brasileiro. Tais gravacdes foram colatéala do Brasil (Raposo, Demolin, 2005).
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real possibilita observar os movimentos dos articuladores, sendo tal técnica utilizada
nesta pesquisa sobre vogais.
Na literatura pesquisada, ndo ha estudos por meio de IRM sobre a producéo das

vogais orais e nasais do portugués brasileiro.
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3 METODOS

Para a realizacdo desta pesquisa, selecionou-se um individuo do género feminino,
com 22 anos de idade, habitante da cidade de S&o Paulo (nascida em Salvador-BA,
tendo se mudado para Santos-SP aos 17 anos de idade e no ano seguinte, para Sao
Paulo-SP), falante do portugués brasileiro e sem histérico de bilingtismo na familia. A
escolha por esta faixa etaria considerou a necessidade de exclusdo da fase de
crescimento Osseo-muscular e de menopausa, devido as possiveis mudancas
fisiolégicas no aparelho fonador ocorridas em extremos superiores e inferiores de
idade.

Os critérios de inclusédo foram: apresentar historico negativo de comprometimento
de fala, de linguagem e neurolégico e auséncia de antecedentes e/ou queixas
auditivas. Tais dados foram obtidos por meio de perguntas objetivas durante sesséo de

entrevista (anexo 1).

A fim de excluir alteracdes que pudessem interferir na qualidade de producao de
fala, o individuo passou por triagem fonoaudiolégica realizada por uma fonoaudidloga
especialista em Motricidade Oral. O referido procedimento revelou auséncia de
alteracdo miofuncional, que comprometesse as funcdes orofacias e, consequientemente

a fala, e tendéncia a face longa, tendo o sujeito contemplado os critérios de inclusao.

A coleta de dados referentes aos aspectos articulatérios incluiu a realizacdo de
exames de ressonancia magnética na Se¢do de Ressonancia Magnética do Instituto do
Coracado da Faculdade de Medicina da Universidade de S&o Paulo (InCor/FMUSP), o
qual congrega pesquisadores em parceria com 0s estudos desenvolvidos no
Laboratorio Integrado de Analise Acustica e Cognicdo da Pontificia Universidade
Catdlica de Séao Paulo (LIAAC-PUC/SP) — Grupo de Estudos sobre a Fala (CNPQ).

As imagens de ressonancia magnética foram adquiridas no equipamento da
General Electric Signa 1.5T, na seguinte configuracdo: bobina cervical neuromuscular,
posicdo supino, patient entry head, 3 plan loc, slice thickness 8.0, FOV 30.0, bandwidth
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125, TE min 1,4, Flip angle 30, TR 7.1, Echotrain length 4, freq 128, phase 128, nex
1.0, freq de direcdo Si, phase FOV 0,75, auto center freq water, auto shim ligado,
mecanismo de supressao de gordura. O exame consistiu em adquirir quatro séries de
imagens do trato vocal supraglético durante periodo de producao de fala. A duracéao de
cada série foi 17 segundos, o que forneceu um total de 100 quadros (imagens), sendo
a velocidade de aquisicéo de 5,8 imagens/segundo.

Para melhorar a imagem e diminuir os movimentos da cabeca, o individuo teve
sua cabeca fixada com ataduras. Vale lembrar que, neste exame, o individuo
permanece deitado em decubito dorsal e, quando posicionado adequadamente dentro
da unidade de ressonancia magnética, deu-se inicio ao protocolo de gravacéo, o qual
constou da emissdo sustentada das vogais orais ([a,=,e,i,®,0,u]) e nasais ([4, MV,
X\, 6, ®\]) do portugués brasileiro, tendo sido realizado treino prévio. O individuo era
orientado por meio de um intercomunicador e, quando ele dizia estar pronto para falar,
0 técnico iniciava o escaneamento das imagens do trato vocal supraglotico. Caso a
producdo nao ficasse adequada ou mesmo ocorresse alguma interferéncia técnica, o
individuo era orientado a produzir novamente a mesma série de vogais. Evitou-se um

tempo prolongado de gravacéo a fim de evitar fadiga fisica e vocal.

A producédo das vogais se deu em quatro séries, cada uma com uma sequéncia
de 4vogais:[ad = ® —e MV 00 —i XV u ®¥] e uma dltima série, sem producéo de

fala em que o sujeito se manteve em siléncio.

Simultaneamente ao inicio do escaneamento das imagens, era também iniciada,
por um outro técnico, a gravacdo do sinal de audio. O sinal de audio era captado pelo
microfone de eletreto WM61-A Panasonic, o qual estava alinhado a boca do sujeito e
fixado, na bobina, com fita crepe, para melhor captura do sinal, por ser tal microfone
unidirecional. O sinal captado pelo microfone foi processado pelo software Cool Edit
versao 2.0 e digitalizado em mono na freqiéncia de amostragem de 44100 Hz, 16 bits.
Vale mencionar que junto com o sinal de fala foi também captado o ruido da unidade
de ressonancia magnética no mesmo sinal acustico. A série em siléncio foi necessaria

para filtragem posterior do sinal de audio, de modo a eliminar o ruido deste sinal.
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As imagens de ressonancia magnética coletadas foram copiadas e armazenadas
em cd de dados no formato jpeg e o sinal de fala coletado foi copiado e armazenado

em um outro cd de dados em formato wav.

Para extrair do sinal acustico o ruido do equipamento de ressonancia magnética,
o qual foi captado pelo microfone junto com o sinal de fala, as amostras de fala das
vogais orais e nasais foram filtradas no software Cool Edit, por meio da ferramenta
noise reduction, extraindo a curva do ruido. Tal procedimento possibilitou a filtragem
parcial do ruido. As amostras de fala coletadas também foram filtradas por engenheiros
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), os quais trabalham com sinais de
fala e voz, na tentativa de eliminar todo o ruido do sinal de fala. Tal filtragem eliminou o
ruido, porém corrompeu o sinal de fala, pois o0 equipamento de ressonancia magnética
tem freqiéncias proximas a da fala. As amostras de fala coletadas foram

inspecionadas por meio do programa de analise acustica PRAAT (www.praat.org).

Diante do exposto acima, optou-se, para criar um video sincronizando o sinal de
fala as imagens de ressonancia magnética, utilizar o sinal de fala com a filtragem
parcial do ruido, uma vez que ocorreriam perdas de freqtuéncias de ressonancia
importantes para identificagcdo das vogais, 0 que comprometeria a identidade auditiva

da vogal.

O video foi criado por meio de um software de edicdo de video, Pinnacle Studio
Plus 9.0, da Pinnacle Systems, de modo a permitir a descricdo dos correlatos
articulatérios das vogais orais e nasais do portugués brasileiro. As imagens de
ressonancia magnética utilizadas foram feitas em plano sagital. A perfeita
sincronizacdo ndo foi possivel devido a resolucdo temporal durante a aquisicdo das
imagens, a qual, no presente trabalho, foi em torno de 5,8 quadros/segundo. Para cada
vogal foi editado um video, de modo que as imagens foram reconstruidas e colocadas

em movimento simultaneamente ao sinal acustico.

Para analise do dado articulatério obtido, utilizou-se dos videos editados e das
imagens de ressonancia magnética posicionadas quadro-a-quadro. Num primeiro
momento, eram identificadas as estruturas anatdmicas do trato vocal supraglotico e, se

necessario, para facilitar a observacdo, faziam-se ajustes no contraste da imagem.
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Para caracterizar o posicionamento dos articuladores, algumas imagens foram
impressas e nelas, foram realizados tragcados manuais (anexo 2). Assim, as imagens
foram comparadas entre si e ao longo da producéo, sendo descritas as caracteristicas
fisiolégicas do trato vocal supraglético durante a emisséo das vogais orais e nasais do
portugués brasileiro, tais como, posi¢cdo do dorso da lingua, palato mole, labios e
mandibula, esta Ultima responsavel pela abertura da cavidade oral.

Posteriormente, os achados foram discutidos com os dados da revisdo da
literatura referentes as descricfes articulatorias e acusticas dos sons vocalicos do

portugués brasileiro.

Este projeto foi submetido ao Comité de Etica da PUC/SP (protocolo 029/2005) e
o individuo somente foi avaliado apds informagcdo e consentimento por escrito,
seguindo os preceitos éticos de pesquisa envolvendo seres humanos, conforme

resolucdo 196 do Conselho Nacional de Saude (anexos 3 e 4).
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4 RESULTADOS

Os resultados referentes aos dados de IRM e do sinal de fala apresentam-se
subdivididos em itens 4.1 ao 4.4, nos quais s&o apresentadas as configuragdes do
trato vocal supraglético, por meio de IRM, para as vogais orais e nasais do
portugués brasileiro; as imagens do trato vocal supraglotico na auséncia de

producdo sonora; e a analise do sinal acustico correspondente.

4.1 Dados de IRM referentes as vogais orais do po  rtugués brasileiro

Foi possivel observar uma trajetéria similar para todas as vogais do grupo oral,
em que os articuladores partiam da postura de repouso em direcdo a postura
requerida para determinada qualidade vocdlica e, em seguida, novamente para o
repouso, marcando o encerramento da emissdo da vogal. O trecho compreendido
entre os periodos de repouso foi designado de trecho estacionario da vogal, o qual

revela a configuracao do trato vocal supraglético para a producédo das vogais orais.

Nas figuras 3 e 4 sdo apresentados quadros caracteristicos da parte estavel

(periodo estacionario) de cada vogal oral do portugués brasileiro.
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(d) [a]

Figura 3. Quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoco correspondentes

ao trecho estacionério da producao das vogais orais [i](a), [*](b), [e](c) e [a](d)
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(a) [@]

Figura 4. Quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoco correspondentes

ao trecho estacionério da producado das vogais orais [®](a), [0](b) e [u](c)
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A sequéncia completa dos quadros registrados ao longo da emisséo de cada
vogal oral sdo apresentados nas figuras 5 a 11.

Figura 5. Sequéncia dos quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoco da

producao da vogal [i]
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Figura 6. Sequéncia dos quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoco da

producao da vogal [e]
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Figura 7. Sequéncia dos quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoco da

producédo da vogal [®]
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Figura 8. Sequéncia dos quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoco da

producao da vogal [a]
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Figura 9. Sequéncia dos quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoco da

producédo da vogal [@]
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A Tl =0

Figura 10. Sequéncia dos quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoco da

producao da vogal [0]
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Figura 11. Sequéncia dos quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoco da

producao da vogal [u]
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Na Tabela 1 é apresentado o niumero de quadros registrados para cada uma

das vogais orais durante a emissao sustentada.

Tabela 1. QUANTIDADE DE QUADROS OBTIDOS DURANTE A PRODUCAO DE
CADA VOGAL ORAL DO PORTUGUES BRASILEIRO

Vogais orais

[i]

19

[e]

20

[=]

18

[a]

19

[@]

22

[0]

23

[u]

19

média

20
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4.2 Dados de IRM referentes as vogais nasais do portugu  és brasileiro

Os regqistros de IRM da producdo das vogais nasais apresentaram uma
caracteristica diferente das vogais orais, na medida em que apresentaram trés
fases distintas marcadas por modificagbes no posicionamento dos articuladores
(especialmente dorso de lingua e palato mole), além dos periodos de repouso tidos
como momento inicial e final da emisséo. Tais dados encontram-se ilustrados nas
figuras 12 e 13, com relagdo a apresentacdo de trechos caracteristicos, respectiva-
mente denominados de fase oral, fase nasal e fase nasal com movimentacao de

lingua.

Figura 12. Quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoc¢o destacando as trés fases
encontradas durante producdo das vogais nasais [¥\/](a) e [N \V](b)
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(b) [6]

Figura 13. Quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoc¢o destacando as trés fases

encontradas durante producédo das vogais nasais [d](a), [6](b) e [®V](c)
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Nas figuras 14 a 18 sao apresentadas as sequéncias de quadros registradas
para a producdo de cada uma das cinco vogais nasais do portugués brasileiro.

Figura 14. Sequéncia dos quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoco da

producéo da vogal [XV]
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Figura 15. Sequéncia dos quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoco da

producdo da vogal [N V]
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Figura 16. Sequéncia dos quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoco da

producao da vogal [&]
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Figura 17. Sequéncia dos quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoco da

producao da vogal [0]
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Figura 18. Sequéncia dos quadros de IRM em plano sagital da cabeca e do pescoco da

producdo da vogal [ V]
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Na Tabela 2 é apresentado o numero de quadros registrados para cada uma

das vogais nasais durante a emissao sustentada.

Tabela 2. QUANTIDADE DE QUADROS OBTIDOS DURANTE A PRODUCAO DE
CADA VOGAL NASAL DO PORTUGUES BRASILEIRO

Vogais nasais
[XV] 26
[MN] 30

[a] 25

(0] 22+
[&V] 30
média 27,75

* O trecho final emitido desta vogal foi cortado, pois a

emissédo ultrapassou o tempo de aquisi¢céo das imagens.
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4.3 Trato vocal supraglético na auséncia de produ  ¢ao sonora

Na figura 19 encontra-se um quadro de IRM referente ao trato vocal supraglo-
tico na auséncia de producao sonora, evidenciando os articuladores em posigéo de

repouso, para fins de comparacéo entre atividade de repouso e producao de fala.

Figura 19. Quadro de IRM de trecho sem producao de som de fala
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4.4 Andlise acustica do sinal de fala registrado simult aneamente a captura de
IRM para as vogais orais e nasais do portugués bras ileiro

Neste tépico final sdo apresentados resultados de analise acustica das
amostras do sinal de fala contaminado pelo ruido do equipamento de ressonancia
magneética, bem como dos estimulos resultantes das tentativas de filtragem. Tais
dados sdo exemplificados por meio de dados de analise acustica (forma da onda e

espectrograma de banda larga) da vogal [i].

Em primeiro, apresenta-se o sinal de fala gravado durante aquisicdo das
imagens de ressonancia magnética, sem filtragem, sendo possivel observar o alto
grau de contaminacao do sinal de fala devido a forte presenca do ruido do equipa-

mento (figura 20).

sl

Figura 20. Forma da onda (a) e espectrograma de banda larga (b) da producéo da
vogal [i] — sinal de fala contaminado pelo ruido do equipamento de ressonancia

magnética

Na figura 21 apresenta-se a analise acustica do estimulo decorrente da filtragem
total do ruido do equipamento de ressonancia magnética na emisséo da vogal [i],
porém com eliminacdo de frequéncias de ressonéncia da fala (frequéncias dos

formantes), as quais eram comuns ao ruido.
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Figura 21. Forma da onda (a) e espectrograma de banda larga (b) da producéo da

vogal [i] — sinal de fala filtrado na tentativa de eliminacao total do ruido

Na figura 22 apresenta-se a filtragem parcial do ruido, apenas o suficiente para
0 ndo comprometimento da qualidade da vogal, do ponto de vista perceptivo-auditivo.

Porém, o ruido ainda se fez presente contaminando as freqiiéncias de fala.

Figura 22. Forma da onda (a) e espectrograma de banda larga (b) da produc¢ao da
vogal [i] apresentando sinal de fala contaminado pelo ruido — sinal de fala filtrado

com eliminacgéo parcial do ruido
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5 DISCUSSAO

Diante da incorporacédo recente de IRM para a descri¢cdo fonético-articulatoria do
portugués brasileiro, esta discussdo abordou, inicialmente, aspectos relacionados a

técnica, bem como, tendéncias para futuros estudos.

Todos os trabalhos levantados na literatura comentaram, de algum modo, como
uma das dificuldades, o tempo de aquisicdo da imagem. Foi possivel notar, evolucéo e
variabilidade nas diversas pesquisas cientificas e aparatos tecnoldgicos. O presente
trabalho ultrapassou alguns trabalhos recentes que obteram média de 4
imagens/segundo, uma vez que atingiu a velocidade de aquisicdo de 5,8
imagens/segundo. No entanto, tal conquista ainda néo foi suficiente para estudar a fala
encadeada permitindo neste momento, o estudo com emissfes sustentadas. Vale
retomar que, o estudo encontrado na literatura com maior resolugdo obteve 20-24
imagens/segundo (Narayanan et al, 2004), indicando tendéncias ao avanco dos

estudos de fala.

As imagens registradas permitram a observacdo dos movimentos dos
articuladores. As tentativas de sincroniza¢do do sinal acustico com as imagens obtidas
deve ser realizada com muito cuidado dada as diferentes resolucdes temporais das
amostras e ao ruido da unidade de ressonancia magnética no momento da captura das
imagens. Desta maneira, o alinhamento das imagens com 0S respectivos sons
registrados para as vogais do portugués brasileiro foi conduzido para tornar viavel a
descricdo articulatéria dos referidos segmentos. Entretanto, deve-se ressaltar que o
sinal acustico utilizado para editar o video permaneceu ainda com ruido do
equipamento de ressonancia magneética. Este ruido foi ligeiramente suavizado apenas
para que, ao se assistir aos videos, o ruido ndo se sobressaisse em relagéo ao sinal de
fala, facilitando sua analise e, conseqiientemente, dos movimentos dos articuladores.
Tentativas de filtragem total do ruido foram realizadas, no entanto houve
comprometimentos no sinal de fala, devido ao ruido concentrar-se em faixas de
frequéncias, nas quais recaem informacdes acusticas das vogais, principalmente das

frequéncias dos dois primeiros formantes. Como o sinal de fala foi comprometido,
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medidas acusticas ndo foram viadveis como forma de estabelecer correspondéncias
com as informacdes acusticas. Utilizou-se, para fins de comparacdo com os dados
articulatorios coletados por meio de IRM, os dados acusticos encontrados na literatura
(Figueiredo, 1994; Behlau et al, 1988; Araujo, 2000; Souza, 1994; Mendes, 2003).

Os estudos voltados as vogais orais e hasais no portugués brasileiro
concentraram-se em descricbes acusticas (Figueiredo, 1994; Souza, 1994; Aquino,
1997; Behlau et al, 1988; Gama-Rossi, 1999; Araujo, 2000; Mendes, 2003), em
contraposi¢cdo a um menor numero na esfera articulatéria (Pinho et al, 1988; Master et
al, 1991; Machado, 1993). Destes, dois deles foram baseados na captura de uma
imagem, por meio de xerorradiografia do aparelho fonador, para cada uma das vogais
orais (Pinho et al, 1988) e das nasais do portugués brasileiro (Master et al, 1991) e, o
terceiro, explorou os movimentos dos articuladores na producdo de vogais nasais por
meio de cine-radiografia (Machado, 1993). Mais recentemente, registrou-se estudo
preliminar sobre as vogais nasais do portugués brasileiro por meio de IRM (Raposo,
Demolin, 2005).

Do ponto de vista acustico, as descricdes estiveram centradas na exploracdo do
comportamento dos formantes das vogais orais tanto em falantes sem alteracao
(Figueiredo, 1994; Aquino, 1997; Behlau et al, 1988; Araujo, 2000; Souza, 1994) como
em falantes com alteragbes de fala (Mendes, 2003). Mesmo diante de amostras com
variacdo de taxa de elocucao, de padrdes de acentuacao, de alteragOes de fala — por
deficiéncia auditiva — e variacdo de género e idade, foi possivel determinar o trapézio
acustico das vogais, sendo distintas as vogais [i,a,u] e variando o grau de sobreposicao
das demais vogais e, consequentemente, do formato do trapézio acustico. Mesmo com
tais variacdes, as sete vogais orais apresentaram caracteristicas acusticas distintas
entre si, 0 que é explicado pelas teorias quantica e de dispersdo (Lindblom, 1986;
Stevens,1989; Lindblom, 1990; Lindblom, 1991). Tais achados acusticos descrevem,
por meio, principalmente, de medidas de freqiiéncia de F1 e F2, o posicionamento do
dorso de lingua, caracterizando-o em relacdo a sua altura e ao seu eixo antero-

posterior de movimentacdo descrevendo assim, as diversas vogais (figura 2).

No presente trabalho, os dados de IRM permitiram observar com maior

detalhamento a configuragcdo de dorso da lingua, a abertura da cavidade oral e o
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posicionamento do palato mole durante a produgéo das vogais orais e nasais. No grupo
das vogais orais, a configuracdo do trato vocal supraglotico revelou palato mole
elevado e diferenciadas posi¢cdes do dorso de lingua e de abertura da cavidade oral. O
dorso da lingua mostrou-se baixo e levemente posteriorizado na vogal [a]; alto e
anteriorizado em [i]; médio tendendo a alto e anterior em [e]; médio tendendo a baixo e
anterior em [®]; e alto e mais posteriorizado em [u]. As vogais [0] e [®] mostraram
pequenas diferencas entre si em relacdo a altura do dorso da lingua, apresentando-o
levemente mais baixo e retraido em [®] em comparacdo com [0], sendo observado
maior constricdo faringea em [®]. Em estudos futuros, torna-se relevante,
possivelmente, para diferenciar as vogais [0] e [®], o ajuste labial, o qual n&o foi
possivel descrever com exatidao devido ao baixo contraste de imagem nesta regido. A
vogal [i] mostrou-se a mais alta e também a mais anterior em relacdo as demais,
enquanto a vogal [u] mostrou-se a mais posterior e igualmente alta. Com maior
constricdo faringea, encontrou-se a vogal [®] seguida de [a] e, com menor constri¢ao,
encontrou-se a vogal [i]. Quanto a abertura da cavidade oral, pode-se observar maior
abertura em [a], seguida, de forma decrescente, por [=] e [8] e, na seqUéncia, por [e],

[0], [i] e [u]; caracterizando-se aberta em [a], [®] e [®] e fechada em [e], [0], [i] e [u].

Os dados articulatérios, acima descritos, das vogais orais confirmam a literatura
encontrada no tocante a classificacao articulatéria (Camara Jr, 1972; Cabral, 1979;
Pinho et al, 1988; Callou, Leite, 1990; Camargo et al, 2000; Silva, 2002; Barbosa,
Albano, 2004) e corroboram a relevancia dos cinco fatores para classifica-las e nao
somente do posicionamento do dorso de lingua. Os dados de IRM para a vogal [a], no
que se refere a posicado de lingua no eixo antero-posterior, corroboram as indicacdes
de Camara Jr (1972) quanto a tendéncia a classificacdo posterior, assim como
indicaram Barbosa e Albano (2004) apoiados no primeiro autor (Camara Jr). Desta
forma, tem-se um dado diferenciado em relagdo a tradicional classificacao articulatoria
da vogal [a] descrita como central (Cabral, 1979; Pinho et al, 1988; Callou, Leite, 1990;
Camargo et al, 2000; Silva, 2002).

Os dados articulatérios aqui descritos, especificamente, de altura e anterioridade
de lingua, corroboram os dados acusticos da literatura sobre vogais orais, indicando

respectivamente, relacdo a frequéncia de F1 e com a frequéncia de F2 (Lindblom,
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Sundberg, 1971; Behlau et al, 1988; Delgado Martins, 1988; Kent, Read, 1992;
Camargo, 1999; Johnson, 2003).

A analise das imagens da producdo das vogais nasais propiciou algumas
consideracdes, as quais revelaram diferentes posturas assumidas pelos articuladores
no decorrer da produgéo de cada vogal nasal evidenciando trés fases distintas (figuras
12 e 13). Ao contrario das vogais orais que apresentaram um periodo estacionario

(parte estavel), as nasais nao; apresentaram movimentac¢des dos articuladores.

A primeira fase encontrada caracterizou-se como uma fase oral devido ao
posicionamento do palato mole elevado ou levemente abaixado. Essa fase mostrou-se
presente em todas as vogais nasais, mas revelou variagcbes decorrentes da
necessidade de ajustes entre os articuladores palato mole e lingua para alcancar a
abertura velofaringea, apresentando a vogal [d] (figura 16) mais quadros com palato

mole elevado e a vogal [ V] (figura 18), apenas um quadro.

O fato da vogal nasal [®¥] ter apresentado tal comportamento, assim como
[X\], pode ser explicado pela acdo do musculo palatoglosso, responsavel por abaixar
o palato mole e elevar a lingua, principalmente sua parte posterior (Costa et al, 1994), o
que justificaria também, a vogal [a], baixa, apresentar mais quadros com elevacao de
palato mole em relacdo as demais vogais nasais. Além disso, na nasalizacdo, o palato
mole pode néo estar fechado completamente em situagbes normais (Laver, 1980). Foi
verificado, por meio de nasoendoscopia, a presenca minima desta abertura em alguns
sujeitos sem alteracdes da funcédo do esfincter velofaringeo, principalmente durante a
producdo da vogal oral [a] (Camargo et al, 2001). Vale lembrar que a abertura
velofaringea foi considerada maior quando da producdo dos sons nasais em
comparacao com a posicao de repouso durante a respiracao (Stevens, 1998).

Apontou-se aqui, a necessidade de realizar, para uma adequada descricdo da
abertura velofaringea, medidas tridimensionais do trato vocal supraglético tal como
outros estudos com uso de IRM (Wein et al, 1991; Yamawaki et al, 1997; Vadodaria et
al, 2000; Demolin et al, 2003), pois esta regido é de dificil observacdo, sendo

necessarias imagens em outros planos, além do palno sagital.
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Quanto a posicdo de dorso de lingua, péde-se observar algumas modificages
nas vogais [4], [®\] e [0] em relacdo as respectivas orais [a], [u] e [0]. A vogal nasal [&]
apresentou dorso de lingua mais anteriorizado que sua correspondente oral, assim
como descrito na literatura (Camara Jr, 1972; Silva, 2002) e as vogais [u] e [0]
mostraram dorso de lingua menos retraidos que [®Y] e [6], sendo esta modificacdo
mais acentuada em [®\] do que em [6]. A vogal [¢\¥] manteve-se como a mais
posterior das vogais nasais. A modificacdo verificada na postura do dorso de lingua
tem efeito na cavidade faringea, a qual se apresentou com maior constricdo nas vogais
retraidas ([®Y] e [6]). Master et al (1991) relatou mudancas nas vogais nasais
posteriores em relacdo as suas respectivas correspondentes, sendo em ordem

decrescente, maior modificacdo em [3], [0] e [®\/].

Os dados articulatérios descritos acima podem corresponder aos dados acusticos
relatados na literatura das vogais nasais (Souza, 1994), os quais indicam elevacao da
freqiéncia de F2 nas vogais nasais anteriores; tais dados apontariam a anteriorizacao
da vogal [d] e, diminuicdo da frequéncia de F2 nas vogais posteriores, destacando a

posteriorizacdo de [0] e [®V].

Retomando a analise de IRM para as vogais nasais, a segunda fase de
movimento dos articuladores encontrada nas vogais nasais caracterizou-se pela
mesma postura do dorso de lingua observada na fase anterior, no entanto acrescida de
uma abertura velofaringea necessaria para o acoplamento da cavidade nasal. Nesta
fase, todas as vogais apresentaram palato mole abaixado, sendo designada como fase
nasal das vogais nasais. Observou-se também, contato do dorso de lingua com o
palato mole nas vogais [&], na qual se verificou aproximacdo entre Uvula e dorso de
lingua; [6], contato entre Gvula e dorso de lingua; e [®], contato entre palato mole,
Gvula e dorso de lingua. Tal comportamento foi justificado por terem, estas vogais, a
postura do dorso de lingua posteriorizada, principalmente [€\/], jA que o mesmo néo
ocorreu nas vogais anteriores. Este dado foi constatado na literatura (Stevens, 1998).

Ja a terceira fase, caracterizou-se por um movimento de dorso, mas
especificamente, da regido antero-dorsal da lingua, em direcdo a regiao palato-alveolar
do palato duro. Este movimento pode ser evidenciando por meio da comparacdo dos
seguintes quadros, entre o par vogal nasal e sua correspondente oral: os quatros

ltimos quadros das figuras 5 (4A ao 4D) e 14 (5C ao 6A) referentes a [i]-[X¥V]; na
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sequéncia, os seis ultimos quadros das figuras 6 (3E ao 4E) e 15 (5E ao 6E) para [e]]
M \]; os seis dltimos quadros das figuras 8 (3D ao 4D) e 16 (4E ao 5E) para [a]-[4]; os
quatro ultimos quadros das figuras 10 (4E ao 5C) e 17 (4D ao 5B) para [0]-[0] e, por
fim, os quadros 3E ao 4D da figura 11 e os de 3C ao 5E da figura 18 para [u]- [¢].

Esta ultima fase evidenciou um movimento de lingua néo caracteristico da
producdo de segmento vocalico, uma vez que, ao adquirir tal postura, o espaco
descrito para a producdo das vogais foi modificado apresentando reducdo das
cavidades ressoadoras. Este dado pode ser interpretado como uma postura de lingua
em trajetoria a realizacdo de um segmento consonantico, o que indicaria em ser a
vogal nasal, uma vogal oral contaminada por ajustes de uma consoante nasal, como
apontava Camara Jr (1972). Ou, por outro lado, pode ser tratado como equivalente a

fase denominada por Souza (1994), como murmurio nasal.

No que se concerne as correspondéncias acusticas com os dados articulatérios
encontrados neste trabalho, as medidas de duracéo nao foram coletadas pelo mesmo
motivo que ndo foram extraidas as frequéncias dos formantes. Embora o critério de
extracao de tais medidas seja visual, isto €, marca-se o pulso inicial e final da emissao
na forma da onda, ndo se considerou fidedigno mensura-la por conta da dificuldade em
marcar com precisao o inicio e o término de cada vogal, uma vez que o ruido se fazia
presente e, sua filtragem, mesmo que total ou parcial, eliminou dados do sinal de fala
(figuras 20 a 22). No entanto, o numero de quadros, a0 comparar as vogais orais
(tabela 1) com as nasais (tabela 2), sugeriu que as nasais, no geral, apresentavam-se
mais longas que as suas correspondentes orais, 0 que esta de acordo com os estudos
da literatura (Machado, 1993; Souza, 1994).

As variagcbes encontradas entre o grupo de vogais orais e também entre o de
nasais podem ser devido, provavelmente, a condicdo de coleta de dados em que a
situacdo de fala, embora o falante tivesse feito treino prévio, ndo era natural, tanto pelo
ambiente de coleta e posicdo do falante, como pelo estimulo de fala (vogais
sustentadas). Deste modo, tal dado de duracéo foi considerado como uma estimativa.

O suposto aumento da duracdo encontrado nas vogais nasais pode ser explicado

pela existéncia de um outro elemento, neste caso, a consoante nasal (Camara Jr,
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1972) ou, pelos fatores de motricidade do palato mole, devido ao seu movimento lento
suposto por Souza (1994). Para a segunda autora, na fase oral (primeira fase
encontrada), o movimento do palato mole tem como finalidade abrir a passagem para a
cavidade nasal e no murmurio (Gltima fase), 0 movimento ocorre em direcdo a postura
de repouso. Diante do exposto, a mesma autora, embora tenha fornecido tal explicacao
e ndo tenha verificado no murmurio nasal pistas acusticas de transicdo para um
segmento consonantico, sugeriu novas pesquisas a fim de compreender melhor a
nasalizacdo do portugués brasileiro, uma vez que seus dados eram acusticos,

permitindo apenas inferéncias sobre o posicionamento dos articuladores.

No mesmo topico, os dados coletados por meio de IRM no presente trabalho
evidenciaram que na fase inicial das vogais nasais, o palato mole parte da posicéo de
repouso (respiracdo) e, na sequéncia, eleva-se fechando a regido velofaringea e
definindo a fase oral (primeira fase). Este achado parece contrariar o argumento de ser
a primeira fase um movimento para abrir a cavidade nasal, pois, inicialmente o palato
mole fecha a cavidade nasal (primeira fase) e, posteriormente a abre (segunda fase).
Tal diferenga encontrada entre os estudos pode ser devido as amostras de fala
utilizadas para analise, uma vez que Souza (1994) coletou vocabulos e, o presente

trabalho, vogais sustentadas.

O trabalho realizado com imagens de vogais nasais no portugués brasileiro por
Master et al (1991) e a exploracdo acustica dos formantes de vogais nasais por Behlau
et al (1988) ndo abordaram as fases de movimentacdo dos articuladores nas vogais
nasais, ndo descrevendo assim, a natureza das vogais nasais. Ja& Machado (1993),
confirmou a presenca de um elemento consonantico, no entanto destacou que este
pode estar ausente em situacdes mediante a presenca de pausas. Vale retomar que,
neste trabalho realizado, o intervalo entre uma emissao e outra de cada vogal foi
marcado por pausa silenciosa feita pelo falante, uma vez que cada série de gravacao

constava de quatro vogais.

Como nesta pesquisa foram estudadas as vogais em contexto isolado, ou seja,
em emissao sustentada e ndo em fala encadeada, a questdo da nasalidade (alofonia
da vogal oral), considerada distinta da nasalizacdo (vogal nasal) (Souza, 1994 ; Silva,

2002), nao foi alvo de discussédo. No entanto, no que concerne a descricdo das vogais
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nasais, isto é, a nasalizacado dos segmentos vocalicos, este estudo sinalizou para a ndo
existéncia de vogais puramente nasais, como as do francés, apontado por Camara Jr
(1972), visto a existéncia de modificagcbes de postura dos articuladores durante a

producéo de tais vogais.

N&o obstante estes dados encontrados, sugere-se a ampliacdo de estudos sobre
as vogais, especificamente com as nasais, por meio de dados articulatérios para

melhor contemplar esclarecimentos a cerca da nasalizacdo no portugués brasileiro.

A IRM revelou-se como instrumento eficiente para caracterizar a configuragao dos
articuladores, porém, torna-se necessario o aumento da resolucdo temporal para que
se possa analisar com mais precisdo os movimentos dos articuladores e, futuramente,
contemplar a fala encadeada. Embora, este trabalho tenha constado de amostras de
fala em emissédo sustentada, as vogais nasais ndo apresentaram apenas uma fase
como as orais; revelando modificagdes que se beneficiariam de uma aquisicdo da

imagem com maior velocidade para melhor caracterizacao.

As correspondéncias entre os dados articulatorios e acusticos sdo essenciais para
desvendar os processos envolvidos na producéo de fala normal e/ou alterada. Estudos
como este devem continuar a ser elaborados para que se obtenham padrdes
referenciais acerca da producgéo dos sons do portugués brasileiro, para que referenciais
de outras linguas ndo sejam incorporados, evitando assim, condutas equivocadas na

clinica de fala e voz.

Nesse sentido, o dado articulatorio merece destaque pelo seu poder explanatorio
de verificar se um determinado segmento, por vezes ndo concretizado na cadeia da
fala devido as diversas alteracbes de fala, encontra-se presente ou ndo na pauta

gestual, propiciando dados complementares a avaliacéo clinica.

Este trabalho sobre a producdo do sons de fala, especificamente, segmentos
vocalicos, por meio de IRM ainda encontra-se inicial no cenario nacional significando,
neste momento, uma linha de pesquisa interdisciplinar com implicacGes para aplicacao
clinica e pratica no que se remete ao contexto fonoaudiologico e linguistico. Dados

sobre a configurag&o do trato vocal durante a producao de fala ndo somente auxiliam o
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processo de diagnaostico e de reabilitacdo na clinica fonoaudiolégica, como servem de
base para o desenvolvimento de outros estudos na area das Ciéncias da Fala, como
consideracdes e reflexbes sobre a relacdo producdo e percepcao de fala, como

também, para auxilio do ensino do portugués brasileiro para falantes de outra lingua

materna.
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6 CONCLUSAO

O dado articulatério, obtido por meio de IRM, mostrou-se relevante para

caracterizar as vogais do portugués brasileiro.

As vogais orais caracterizaram-se pelo posicionamento do palato mole, pelo
posicionamento do dorso de lingua (altura e deslocamento antero-posterior), pela
abertura da cavidade oral e pelo ajuste labial, embora este ultimo ndo tenha sido

investigado por questdes técnicas.

As vogais nasais caracterizaram-se pelos fatores acima descritos para as vogais
orais e, principalmente, pela presenca de trés fases diferenciadas devido as
modificacdes dos articuladores durante suas producbes (fase oral, fase nasal e fase
nasal com movimento de lingua). As vogais nasais [d], [6] e [®Y¥] apresentaram
mudancas de posturas do dorso de lingua em relacéo as respectivas orais [a], [0] e [u].
A duracdo estimada da vogal, considerada por meio do niumero de quadros obtidos,

mostrou-se maior nas nasais comparadas com suas correspondentes orais.
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7 ANEXOS

Anexo 1
QUESTIONARIO
1. Nome
2. Data de nascimento
3. ldade atual
4. Sexo
5. Grau de escolaridade
6. Profisséo
7. Local de nascimento
8. Local de nascimento dos pais
9. Fala outro idioma? Se sim, qual(is)?
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. Entende outro idioma? Se sim, qual(is)?

. Escreve ou Ié outro idioma? Se sim, qual(is)?

. Ja fez ou faz tratamento fonoaudiolégico? Se sim, quando e por qué?

. Ja fez ou faz tratamento ortodontico? Se sim, quando e por qué?

. Tem algum problema respirat6rio? Se sim, qual(is)?

. Esta fazendo uso de algum medicamento? Se sim, qual(is)?

. Ja sofreu alguma doenca grave ou cirurgia? Se sim, qual(is)? Deixou seqlelas?

. Acha que tem alguma dificuldade para falar? Descreva como € sua fala e sua voz.

. Acha que tem alguma dificuldade para entender o que as pessoas falam? Se sim, explique.
. Ja teve infec¢des no ouvido? Se sim, quando e em qual?

. Sente coceira no ouvido? Se sim, desde quando e em qual?

. Sente dor no ouvido? Se sim, desde quando e em qual?

. Tem dificuldades para ouvir a campainha ou o toque do telefone?

. Tem dificuldades para ouvir televisdo?

. Tem dificuldades para falar ao telefone?

. Tem dificuldades para conversar com apenas uma pessoa em ambiente silencioso?
. Tem dificuldades para conversar com apenas uma pessoa em ambiente barulhento?
. Tem zumbido?

. Tem tontura ou dificuldades de equilibrio?

. Ja fez exame de audi¢do? Se sim, quando e por qué?

. Alguém na familia teve ou tem problema de audic&o?

. Alguém na familia teve ou tem problema de linguagem?

. Alguém na familia teve ou tem problema neurolégico?

. Observagfes complementares.
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Anexo 3
Termo de consentimento livre e esclarecido
Nome do(a) Participante: Data: / /
Endereco: Cidade: Estado: CEP:

Telefone: ( ) RG: CPF:
Nome da Pesquisadora Principal: Fabiana NogueergiGr
Instituicdo: Laboratorio Integrado de Andlise Adteste Cognicdo da Pontificia Universidade CatdliesSdo Paulo
— LIAAC-PUCSP
1. Titulo do estudoA configuragdo do trato vocal nas vogais oraipddugués brasileiro: aspectos acusticos
articulatorios
2. Proposito do estuddDescrever os aspectos acusticos (padréo de forshantaticulatdrios (configuracdes d
trato vocal supraglético) da producéo das vogaisato portugués brasileiro.

(@)

3. Procedimentosfornecerei informacgdes, por meio de um breve qustio, sobre meu histdrico pessoal ¢le

desenvolvimento de fala e linguagem além de infgfaa sobre a existéncia ou ndo de queixas e/cagits
dos sistemas auditivo e neurolégico e serei aval@idicamente por meio de uma triagem fonoaudick@
fim de excluir alteracdes de oclusdo dentaria érdaos fonoarticulatérios. Em seguida, sera re@gdizacoleta
de dados acusticos e articulatérios para qual &@me de ressonancia magnética, o qual serdagalizo
Instituto do Coracdo da Faculdade de Medicina davddsidade de S&o Paulo, local este que poss

pesquisadores em parceria com os estudos desatomlvio LIAAC-PUCSP. Durante o exame sefei

7

solicitado(a) a emitir frases contendo as vogatadesias. Tal procedimento ndo necessita de exjposi¢
radiacdo nem uso de contraste.

4. Riscos e desconfortosenhum.

5. BeneficiosMinha participacdo é voluntaria e ndo trara qualdpemeficio direto, mas proporcionard um melho
conhecimento a respeito dos mecanismos da falaiais gervirdo de base para a clinica de voz e ffala,
estudos com sistemas alternativos de comunicagam também para futuros estudos na area das Gié&aia
Fala.

6. Direitos do participanteEu posso me retirar deste estudo a qualquer morrsano sofrer nenhum prejuizo e
tenho direito de acesso, em qualquer etapa doestaldre qualquer esclarecimento de eventuais asivid

7. Compensacdo financeiraNdo existirdo despesas ou compensagdes financedasionadas a minhg

ui
i

r

participacdo em qualquer etapa do estudo, incluexiomes e consultas, exceto reembolso dos gastes|co

transporte até o local do estudo.

8. Incorporagdo ao banco de dados do LIAATS dados obtidos com minha participagéo, na forenantrevistas,
gravagfes em audio, imagens de ressonancia magretielatorio de avaliagdo fonoaudiolégica sera
incorporados ao banco de dados do LIAAC, cujosaresfveis zelardo pelo uso e aplicabilidade das temsos
exclusivamente para fins cientificos, apenas cdimn 0 seu uso futuro em projetos que atestem pe
cumprimento dos preceitos éticos em pesquisas b seres humanos.

9. Em caso de davida quanto ao item 8, posso entrac@mato com o0s responsaveis pelo banco de dados
LIAAC (Dra. Zuleica Camargo, Dra. Aglael Gama-Raos$trof. Mario Fontes) no telefone: (11)3670-8333.

10. ConfidencialidadeCompreendo que os resultados deste estudo poskrpablicados em jornais profissionajs
ou apresentados em congressos profissionais, semigha identidade seja revelada.

11. Se tiver ddvidas quanto a pesquisa descrita poséefdnar para a pesquisadora Fabiana Nogueira Greg
no ndmero XxXxxxx a qualquer momento.

Eu compreendo meus direitos como um sujeito deyiEs@ voluntariamente consinto em participar destedo e

em ceder meus dados para o banco de dados do LIB&@preendo sobre o que, como e porque este esstiéld

sendo feito. Receberei uma cépia assinada destiffmio de consentimento.

Assinatura do sujeito participante Data

Assinatura do pesquisador

lo

do
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PUC-5P COMITE DE ETICA EM PESQUISA - PUCSP

Programa de Pés Graduscdo om Lingilstica Aplicada & Estudos da Linguagem
da PUCISP

Orientadora: Profa. Dra. Sandra Madureira

Pesguisadora: Fabiana Nogoelra Greglo

Protocala n®: 02912008

Parecer sobre a Dissertacio de Mestrade A configursgdo do frato vocal nas

vogars orals do portugués brasilelno: aspectos arifculatbrios e acusiicos

Em conformidade com os oribérios da Resolugio n® 195 de 10 de outubro de 1886, do
Conselho Naconal de Saids do Mnisténo de Sedde 8 ralevanoa sohal 8 malacsEn
custoibeneficic o a autonomia dos supites pesguisados, foram preenchidos.

O Terma de Consentimento Livee & Esclarecido permite 2o susito compreandsar o
significado, o alcance & os limites de sua participecso nasta pesguisa.

Mo mosso entendiments, o Projeto em questdo o apresanta qualguar s ou dans
@0 sor humans do ponta de vista élico

Asgaim, o parecar do comité & favordvel & gprovecio do projeto.

Bac Paulo, 26 de abnl de 2005,

% Bophe,
Prof. Dr. Paulo-Ed meida
Presidente do Comité de Pesquisa da PUCSP
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