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ARTICLE INFO ABSTRACT

This paper discusses the oral (OAS) and nasal acoustic signals (NAS) of pre-
nasalized [mb nd ng] and full nasal [m n n] consonants of the
Nhandewa-Guarani dialectal variety. The results obtained show that the
duration of the murmur of [mb nd ng] does not exhibit significant differences
with the murmur of [m n n]. In pre-nasalized consonants, the nasal phase
corresponds to 70% of the total duration of the segment, while the remaining
30% is due to the phase of oral occlusion. For both groups of consonants,
despite a higher concentration of energy at low frequencies, differences in
amplitude of spectral peaks are noticed in the transition between the nasal-
oral phases of pre-nasalized consonants.
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como objetivo propiciar e fomentar a pesquisa
linguistica, contribuindo com o detalhamento
acustico de sons de fala da variedade nhandewa-
guarani.

1. Introducao

Neste artigo, realizamos uma analise acustica, ainda
preliminar, da nasalidade presente nas consoantes
oclusivas pré-nasalizadas [mb nd ng] e nasais plenas

[m n p] da lingua guarani na variedade nhandewa.'
Os dados analisados neste texto foram coletados a
partir da gravacao de uma informante nativa dessa
variedade.

A motivagdo para este estudo advém do contato
regular com estudantes guarani, acrescida a
constatacdo da escassez de investigagdes acusticas
da fala relativas a essa lingua. Desse modo, temos

! Segundo Ivo (2018), o inventario fonético consonantal do
nhandewa apresenta também consoantes complexas pré-
nasalizadas africadas vozeadas ([J](E]) e nasais velares
labializadas ([?g"]). No entanto, focalizamos, no presente
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A familia linguistica tupi-guarani engloba cerca de
quarenta linguas divididas em oito ramos ou
subconjuntos (Rodrigues, 1985). Essa divisdao, no
que concerne a distingdo em critérios linguisticos,
tem sido norteada por principios de mudanga e
implementacdo fonético-fonoldgica, além de uma
série de propriedades gramaticais e lexicais
(Barauna e Picango, 2017). Segundo Rodrigues
(1985), o nhandewa pertence ao primeiro

estudo, apenas as consoantes oclusivas vozeadas pré-
nasalizadas (fmb nd ng]) e as consoantes nasais plenas

([mn p).
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subconjunto, ao lado do guarani antigo, mbya, xeta,
kaiowd, guarani paraguaio, gwayaki, tapieté,
chiriguiano e izocefio. O nhandewa-guarani, também
chamado de ava-guarani ou apopocuva (Miranda,
2018), ¢ falado nos estados brasileiros do Mato
Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina ¢
Rio Grande do Sul, por cerca de 13.000 falantes,
segundo dados do Instituto Socioambiental (ISA).?

O nhandewa, assim como outras linguas da familia
tupi-guarani, apresenta uma série de segmentos
oclusivos vozeados pré-nasalizados, caracterizados
pela presenga de uma fase nasal inicial (murmurio
nasal) e uma fase oral final (pré-vozeamento, tipico
de segmentos oclusivos vozeados simples),
homorganicas: [mb], [nd], [ng] e [ggw]. Essas
consoantes podem ocorrer na posi¢cdo de onset de
silabas iniciais, mediais e finais, tonicas e pretonicas,
e precedem vogais orais. Essa variedade produz
também as nasais plenas: [m n n],*> que ocorrem em
onset de silabas iniciais, mediais e finais, tonicas ou
pretonicas (Ivo, 2018).* No nhandewa, a fase
oclusiva vozeada € precedida por pré-nasalizagao.

Costa (2007), ao propor analises da variedade
nhandewa paulista-paranaense, considera /mb nd/
como fonemas que apresentariam, alternativamente,
como realizagcdes fonéticas, as consoantes nasais
plenas [m n], respectivamente. Ivo (2018), de

maneira similar, ao analisar dados de falantes de
variedades guarani presentes em territorio brasileiro,
postula a existéncia de consoantes pré-nasalizadas
subjacentes para os pontos de articulagdo que
configuram a producdo de uma fase oclusiva
vozeada: /mb nd ng ngw/. Na andlise dessas
pesquisadoras, as consoantes nasais plenas
constituiriam  implementacdes  fonéticas  das
oclusivas pré-nasalizadas. Ainda, de acordo com os
referidos estudos, nas linguas tupi, a alternancia
entre oclusivas pré-nasalizadas e nasais plenas ¢
condicionada pelo contexto subsequente. A
qualidade da vogal (nasal ou oral) que segue
imediatamente a consoante condiciona a realiza¢ao
da nasal plena ou da variante pré-nasalizada. Assim,
se a vogal seguinte for nasal, serd produzida a
consoante nasal plena; por outro lado, se a vogal
seguinte for oral, sera produzida a consoante pré-
nasalizada. Um exemplo desse condicionamento ¢
dado pelo par de itens lexicais: mba e (coisa) — ma’é
(olhar)® (Costa, 2007). Isso ocorre para preservar a
oposi¢do entre a vogal oral e nasal no guarani.

Em seu estudo referente as caracteristicas fonéticas
e fonoldgicas do guarani no Brasil, Ivo (2018)
mapeou o inventario fonético consonantal da
variedade nhandewa. Esse inventario fonético é
exibido na Tabela 1.

Modo\Ponto Labiais Labio- | Alveolar Palatal Velar Glotal
Articulacio dental

Oclusivo p t k ?
Pré- mh "d ndz R
nasalizado gv
Nasal m n n v
Labializado kv gv
Tepe r

Africado ts EI“ dA3

Fricativo

Aproximante W v ] u

Tabela 1. Inventario fonético das consoantes do nhandewa (adaptado de Ivo, 2018).

2 Dados de 2008 (Funasa/Funai), disponiveis em:
https://pib.socioambiental.org/pt/Povo:Guarani_%C3%91and
eva. Acesso em: 04 dez. 2020.

3 Ivo (2018) ndo registra a presenga da variante nasal velar [1]
ocorrendo isoladamente, fato também observado pelos autores
do presente estudo. A variante nasal velar labializada [n¥]
corresponde a uma das possibilidades de implementacdo
fonética da consoante pré-nasalizada oclusiva velar labializada
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/ng%/, diante de vogais nasais, nas quais se evidencia a queda
da fase oclusiva [g].

4 Os padrdes silabicos do guarani sdo V ou CV, com excec¢do
da presenga de [j w], que podem opcionalmente ocupar a coda
silabica (C)V(G).

> Na ortografia guarani, o diacritico <
consoante oclusiva glotal [?].

>

> corresponde a



Estudios de Fonética Experimental XXX (2021)

Por conta da complexidade do estudo da nasalidade,
a realizag¢do de analises que contemplem diferentes
ferramentas de pesquisa mostra-se essencial.
Estudos prévios (Burton et al., 1992; Kharlamov,
2018; Kong et al., 2012; Vieira e Seara, 2017, 2018;
dentre outros), ao tratarem do fendmeno da
nasalidade consonantal em diferentes linguas, t€ém
observado que a inspecdo de parametros acusticos e
aerodindmicos, como duragdo relativa dos
segmentos, padrdes espectrais e curvas de fluxo
aéreo nasal, apontam para uma melhor distingdo da
gradiéncia (vozeamento e nasalidade) a que se
encontram sujeitas consoantes nasais plenas,
oclusivas vozeadas e pré-nasalizadas. Assim, para o
presente estudo, empreendemos analises acusticas,
ndo somente observando os padrdes de curvas de
intensidade e caracteristicas espectrais do sinal
acustico oral (doravante SAQO), mas também
daqueles relacionados ao sinal acustico nasal
(doravante SAN).® Essas analises nos possibilitam
obter dados de gradiéncia da nasalidade, efeitos
coarticulatéorios e, de forma indireta, fazer
inferéncias acerca do comportamento do véu do
palato (Vaissicre et al., 2010).

Para a producdo de sons nasais, ¢ necessario fluxo de
ar nasal — o que implica a abertura da porta
velofaringea que conecta as cavidades de
ressonancia oral e nasal, permitindo que o ar passe
pelas cavidades nasais. A porta velofaringea executa
movimentos complexos com graus variados de
abertura, correspondendo a graus variados de
nasalidade. A partir de dados obtidos junto ao SAN,
pode-se observar de forma pertinente essa variagao.

Assim, com esta investigacdo, pretendemos
responder as seguintes questoes de pesquisa:

a) A partir do SAO e do SAN, que caracteristicas,
em termos de duragdo, amplitude e frequéncia,
sdo observadas nas consoantes oclusivas pré-
nasalizadas [mb nd ng] e nasais plenas [m n n]?

b) Quais sdo as configuragdes das curvas do SAN
que podem ser verificadas no murmurio das
consoantes pré-nasalizadas e nasais plenas? O
SAN se sobrepde a fase de oclusdo oral das

6 Utilizamos os termos sinal acistico nasal (SAN) e sinal
acustico oral (SAQO) que sdo os mesmos empregados em
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consoantes pré-nasalizadas? As vogais que
precedem e seguem imediatamente as consoantes
em estudo sdo nasalizadas?

Nossa hipotese para a primeira questao € a de que as
caracteristicas acusticas das oclusivas pré-
nasalizadas se assemelham as caracteristicas das
consoantes nasais em relacdo aos parametros
duracao e amplitude do SAN, conforme j4 verificado
em estudos com linguas que atestam a presenga de
pré-nasalizacdo fonémica (Burton et al., 1992, para
o moru; Gordon e Maddieson, 1999, para o
ndumbea; Maddieson e Ladefoged, 1993, para o
fijiano; dentre outros), assim como para aquelas nas
quais esse processo ¢ apenas fonético (Kharlamov,
2018, para o russo; Kong et al., 2012, para dialetos
do grego).

A hipotese levantada para a segunda questdo ¢ a de
que os padrdes de curvas do SAN entre consoantes
nasais plenas e a fase nasal das consoantes oclusivas
pré-nasalizadas homorganicas sejam semelhantes
para linguas que apresentam pré-nasalizagdo
(Kharlamov, 2018). Acreditamos também que
havera sobreposicdo da curva do SAN sobre as
vogais precedentes, conforme verificado para o
portugués brasileiro (Mendonga e Seara, 2015).
Espera-se ainda que haja uma reducdo gradativa da
curva do SAN durante o periodo relativo a transi¢ao
entre as fases nasal e de oclusdo oral das consoantes
pré-nasalizadas, conforme assinalam Burton et al.
(1992); Kong et al. (2012), para dados de amplitude
oral, e Kharlamov (2018), para dados provenientes
de medidas de fluxo aéreo nasal. Para consoantes
nasais plenas, por sua vez, espera-se que a fase do
murmurio seja relativamente estavel, e que a vogal
seguinte se apresente total ou parcialmente
nasalizada (Vieira e Seara, 2018).

A fim de compreender melhor a nasalizacdo no
nhandewa e verificar nossas hipoteses, efetuamos
uma revisdo de literatura sobre o tema e um estudo
experimental, topicos descritos nas proximas segdes.

Montagu e Amelot (2005), quando
comportamento desses sinais acusticos.

investigam o
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2. Pré-nasalizacao

Entende-se por pré-nasalizagdo a constitui¢do de
uma articula¢do consonantal complexa que envolve
a producdo de uma fase inicial de murmurio nasal,
seguida por um periodo de transi¢do, no qual se
verifica a presenca de uma segunda fase
exclusivamente oral (padrdo tipico de consoantes
oclusivas, segmentos africados e vibrantes),
prolongada até a soltura dos articuladores (Burton et
al., 1992; Cohn e Riehl, 2011; Demolin et al., 2006;
Ladefoged e Maddieson, 1996).

No interior da categoria de sons parcialmente
nasalizados, ¢ possivel encontrar segmentos
oclusivos pré-nasalizados, fricativos/africados pré-
nasalizados, vibrantes pré-nasalizados, além de
segmentos complexos pré-oralizados e médio-nasais
(Cohn e Riehl, 2011; Demolin et al., 2006). Esses
segmentos complexos encontram-se distribuidos em
linguas localizadas nos continentes africano,
americano, no arquipélago austronésio, sudeste
asiatico, além de outras regides (Herbert, 1986;
Stanton, 2016). Algumas linguas indigenas sul-
americanas caracterizam-se pela presenca de
segmentos nasais complexos pré-oralizados, pré-
nasalizados e médio-nasais (Rodrigues, 2003). A
variedade nhandewa apresenta apenas pré-
nasalizacdo de oclusivas vozeadas; entretanto, ¢
possivel encontrar essa estrutura com oclusivas
desvozeadas [mp nt] em outras linguas tupi, a
exemplo do wayampi (Picango et al., 2013). Outras
linguas, como o mundurucu, também produzem a
nasal complexa pré-oralizada [bm] (Picanco e
Baratna, 2014). No tocante a subclasse de sons
consonantais oclusivos pré-nasalizados, segundo
Maddieson e Ladefoged (1993), € possivel encontra-
la em cerca de 12% das linguas catalogadas
mundialmente.’

Cohn e Riehl (2011, 2016) mencionam que as
consoantes oclusivas pré-nasalizadas — na condi¢ao
de fonemas complexos parcialmente nasais (isto &,
subjacentes no inventario fonologico com fases
internas nasal-oral inseparaveis) — sdo classes
frequentes em linguas nas quais se atesta a presenca

7 A amostra da UCLA Phonological Segment Inventory
Database (Maddieson, 1984) computa 454 linguas, dentre as
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de silabas abertas, auséncia de clusters e lacunas no
quadro de consoantes obstruintes vozeadas. Em
estudos conduzidos sobre linguas austronésias, as
pesquisadoras  defendem diferengas fonéticas
sistematicas entre clusters e segmentos unarios pré-
nasalizados.

O grau de amplitude acustica e a manutengdo da
duracdo das fases relativas ao murmurio nasal ¢ a
oclusdo oral ¢ varidvel dentre as linguas que
apresentam os referidos segmentos consonantais
(Burton et al., 1992). Nas analises da lingua
austronésia tamambo, Cohn e Riehl (2016)
sublinham que a fase oral dos segmentos oclusivos
pré-nasalizados pode ser extremamente curta, a
ponto de ndo os diferenciar de segmentos nasais
plenos. Segundo as pesquisadoras, para promover a
distin¢do entre as duas classes de consoantes, uma
das estratégias ¢ dada pelo rapido incremento da
pressdo intraoral e realizacdo de um burst, evento
acustico que evidenciaria a transicao de fases.

O estudo de Martinez e Rosenbaum (2017),
focalizando a lingua somali zigula, com apoio de
instrumentagdo aerodindmica, destaca que a fase
inicial de murmurio pode apresentar fluxo nasal
intenso e, no entanto, se mostrar acusticamente
desvozeada, isto €, sem a presenca de formantes ou
barra de vozeamento visiveis. Esse estudo aponta
para a complexa relagdo estabelecida entre os ajustes
velofaringeos e os correlatos acustico-articulatorios
envolvidos na produgdo de consoantes pré-
nasalizadas.

Ladefoged e Maddieson (1996) indicam os ajustes
das fases nasal + oclusdo oral como parte de um
processo variavel de implementacdo gestual para
promover o contraste entre categorias fonologicas.
Segundo os autores, dois segmentos adjacentes que
requeiram a configuragdo de gestos homodlogos
podem ser combinados no interior de um unico
impulso articulatorio, no qual a fase do primeiro
pode se sobrepor a do segundo. Desse modo, uma
oclusiva pré-nasalizada vozeada, como por exemplo
/mb/, pode ser realizada como uma nasal plena [m],
a depender do grau de sobreposi¢dao gestual e da

quais, 55 exibem segmentos pré-nasalizados oclusivos e
africados.



Estudios de Fonética Experimental XXX (2021)

influéncia de outros fatores linguisticos, como
contexto adjacente, ritmo prosodico e velocidade de
elocucdo.

No tocante as consoantes nasais plenas, estas
caracterizam-se pela presenc¢a ininterrupta de saida
de ar nasal e oclusio completa do trato oral,
extensiva do omset ao offset durante as suas
producdes (Barbosa e Madureira, 2015; Cristofaro et
al., 2019). Assim, a distingdo basica entre consoantes
nasais plenas e pré-nasalizadas reside nas diferengas
observadas durante o ajuste temporal da porta
velofaringea: enquanto, nas consoantes nasais
plenas, a porta velofaringea se mantém
suficientemente aberta até 0 momento de abertura da
cavidade oral — podendo, inclusive, ser extrapolada
para além do omset vocalico subsequente; nas
consoantes oclusivas pré-nasalizadas, a porta
velofaringea reduz sua abertura momentos antes da
oclusdo, atenuando a amplitude do sinal acustico e,
desse modo, permitindo o incremento da pressao
intraoral (Burton et al., 1992; Kong et al., 2012).

A partir desses esclarecimentos sobre a pré-
nasalizacdo, passemos aos estudos com foco
acustico em linguas que apresentam o referido
fendmeno.

3. Estudos acusticos de consoantes oclusivas pré-
nasalizadas e nasais plenas

No que tange as investigagdes das variedades
linguisticas do guarani, diversas pesquisas tém sido
promovidas, destinadas desde a inventariagdo e
descricdo de categorias fonéticas basicas até o
estabelecimento de dominios e limites prosédico-
fonologicos (Bridgeman, 1961; Costa, 2007;
Fernandez Barrera, 2015; Gregores e Suarez, 1967;
Guedes, 1983; Ivo, 2018; dentre outros). Todavia,
poucos sdao os estudos relacionados a analises
especificas do sinal acustico nasal em linguas
indigenas sul-americanas. Assim, recorremos a
estudos realizados com outras linguas que
apresentam segmentos complexos pré-nasalizados,
de modo a encontrar procedimentos tedrico-

8 Dialeto bantu falado no norte da Tanzania, no qual, segundo
os autores, a sequéncia [mb] ¢é analisada como um segmento
pré-nasalizado unério.

63

metodologicos e marcos comparativos para
subsidiar nossas analises.
Das andlises de cunho acustico, pesquisas

conduzidas por Browman e Goldstein (1986), para o
inglés e o kichaga;® e Maddieson e Ladefoged
(1993), para o fijiano, focalizaram a analise
duracional de segmentos complexos pré-nasalizados
unarios, sequéncias nasal+obstruinte independentes
(clusters) e segmentos simples. O estudo de
Browman e Goldstein (1986), por exemplo, ao
comparar as sequéncias de clusters consonantais
[mp mb] do inglés aos segmentos [p b m] dessa
mesma lingua, indicou ndo haver diferencas
substanciais referentes a duracdo entre essas classes
de segmentos. Ao estender essa comparagdo para o
kichaga, foram avaliados os valores de duragao dos
clusters em comparagdo as consoantes bantu [p m
mb]. Os resultados ndo revelaram discrepancias
significativas, mostrando-se similares tanto para
segmentos simples, como para sequéncias:
nasal+obstruinte, fossem elas consideradas unarias
ou clusters. Da mesma forma, Maddieson e
Ladefoged (1993), ao analisarem as oclusivas pré-
nasalizadas /mb nd ndr ng/ do fijiano, indicaram que
a duracdo desses segmentos complexos era
comparavel a das consoantes simples /t k 1/, dessa
mesma lingua, em posicao medial.

Ja para a lingua bantu sukuma, Maddieson e
Ladefoged (1993) verificaram que a duragdo média
dos segmentos pré-nasalizados [mb ng], em posi¢ao
intervocalica, se mostrou mais longa (144 ms) do
que aquela registrada para o nasal pleno [m] (94 ms
seguindo vogais longas e 73 ms, vogais curtas) e
obstruintes vozeados [b g] (43 ms seguindo vogais
longas e 30 ms, vogais curtas). Esses dados sugerem
que, para algumas linguas, a duracdo entre os
segmentos complexos e simples pode diferir
significativamente.

Estudando as consoantes pré-nasalizadas e nasais
plenas do ndumbea, em posicao inicial de palavra,
Gordon e Maddieson (1999) observaram, em relacao
ao parametro duracdo, que a pré-nasalizada bilabial
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se mostrou mais longa, se comparada a sua
contraparte nasal plena. Para os demais pontos de
articulacao (dental, pés-alveolar, palatal e velar), no
entanto, as pré-nasalizadas exibiram duracao
ligeiramente mais curta. Todavia, médias globais
envolvendo todos os pontos de articulagao indicaram
valores proximos de duragdo para ambas as classes
— pré-nasalizadas e nasais plenas. Os autores
também constataram, para a pré-nasalizag¢do, que a
duracdo decai a medida que as articulagdes se
tornam mais posteriores, de modo que as consoantes
bilabiais apresentam os maiores valores, enquanto as
velares, os menores.

Ainda em relagdo ao parametro duracao, o estudo de
Burton et al. (1992), ao analisar a lingua moru,’
mostrou que a duracdo do intervalo de oclusdo
absoluto, isto ¢, murmurio nasal + oclusao oral/pré-
vozeamento, das oclusivas pré-nasalizadas foi mais
longa (102 ms) do que aquelas registradas para as
oclusivas orais vozeadas (93 ms) e nasais plenas (74
ms). Entretanto, os desvios-padrdo calculados para
essas medidas (24, 23, 36 ms, respectivamente)
indicaram uma consideravel sobreposi¢do, nao
sendo assim possivel apontar esse critério como um
fator preponderante em rela¢@o a uma distingao mais
estrita entre as trés classes consonantais. Ademais,
foi observado que o valor médio do intervalo
anterior a soltura, correspondente a fase de oclusao
oral da oclusiva pré-nasalizada, variou de 9 a 32 ms,
com valor médio de 21 ms.

Cohn e Riehl (2011, 2016), procurando encontrar
padrdes que possibilitassem diferenciar fonética e
fonologicamente consoantes pré-nasalizadas de
consoantes nasais pos-oralizadas e de clusters,
formados por sequéncias: nasalt+obstruinte,
investigaram essas sequéncias complexas em
linguas oceénicas e austronésias. Verificaram entdo
que essas trés classes compartilham das seguintes
caracteristicas: uma fase nasal mais longa,
predominante na sequéncia, seguida de um intervalo
muito curto de oclusdo oral (de 0 a 15 ms), e vogal
subsequente oral, ao contrario das nasais plenas, que
apresentavam nasalizac¢do progressiva. Desse modo,

° Lingua sudénica central, caracterizada pela presenca de
segmentos consonantais pré-nasalizados, nasais plenos e
obstruintes simples vozeados.
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esta ultima caracteristica seria a pista mais evidente
para distinguir nasais plenas de sequéncias
nasal+obstruinte, ja que os intervalos orais dessas
classes de segmentos complexos se mostraram
extremamente curtos.

Ao comparar o valor de duragdo absoluta, com
alveolares iniciais e mediais, a analise das autoras
mostrou que, para as linguas que apresentavam pré-
nasalizagdo fonémica, os valores relativos de
duragdo entre pré-nasalizadas e nasais plenas foram
similares. As consoantes nasais pos-oralizadas e
clusters, por sua vez, eram de 34% a 135% mais
longos (média de 50%) em relagdo as nasais plenas
e pré-nasalizadas.

O estudo de Burton et al. (1992) apontou que, além
da analise da duragdo, seria necessario recorrer a
analises acustico-espectrograficas, investindo, dessa
forma, em critérios mais eficazes para classificar e
contrastar segmentos nasais plenos, oclusivos
simples e pré-nasalizados da lingua moru. Ao
promover a analise dos padrdes espectrais das
referidas classes de consoantes, os autores puderam
observar que: (i) as caracteristicas espectrais do
intervalo inicial das consoantes pré-nasalizadas se
mostraram similares aquelas registradas para o
murmurio dos nasais plenos, com a presenca
observavel de picos de energia em regides de baixas
frequéncias; (ii) nos 25-30 ms anteriores,
aproximadamente, a soltura da oclusdo oral das pré-
nasalizadas, os padrdes espectrais eram equivalentes
aqueles exibidos para os segmentos oclusivos
simples, com concentragdes pontuais ou inexistentes
de energia — mais reduzidas que aquelas obtidas
junto a0 murmurio dos segmentos nasais, para as
mesmas regides de frequéncia.

Esses autores observaram que, apesar de as fases
nasal e de oclusdo oral (pré-vozeamento)
compartilharem a vibragao das pregas vocais, o pré-
vozeamento das oclusivas se diferencia da fase nasal
por apresentar uma frequéncia de F1 mais baixa e
uma largura de banda mais estreita. Os autores
mencionam também que as pré-nasalizadas iniciam
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com alta amplitude, como as nasais plenas, e acabam
com baixa amplitude, como as oclusivas vozeadas.

Kong et al. (2012), respaldados nos estudos de
Burton et al. (1992), analisaram a implementagao
fonética das oclusivas vozeadas [b d g] e consoantes
nasais plenas [m n]'® dos dialetos cretense e
tessalonico (grego moderno), em contextos de onset
inicial e medial, tonicos e atonos, € observaram que
as consoantes nasais plenas exibiram fracas
concentracdes de energia em regides de alta
frequéncia, a partir da analise de trés pontos distintos
ao longo da extensdo das consoantes analisadas
(onset, fase medial e offsef). Esses valores
mantiveram-se relativamente estaveis ao longo da
fase de murmurio nos trés pontos analisados. Quanto
as oclusivas vozeadas, foram constatados dois
padrdes: (a) concentragdes de energia similares
aquelas encontradas no murmurio das nasais plenas,
durante a fase inicial (onset), que caem a medida que
avangam em direcdo a soltura (burst), com
diferencas superiores a 10 dB entre a amplitude do
onset e offset (indicando possivel pré-nasalizagdo); e
(b) uma trajetodria estavel de baixa amplitude, sem a
presenga clara de formantes nasais, com mais de 10
dB de diferen¢a, se comparada ao murmurio nasal
das nasais plenas, durante os trés pontos de
referéncia. Kong et al. (2012) atestaram ainda que o
comportamento de queda na trajetoria de amplitudes
das produgdes ¢ variavel, sendo possivel inferir
graus distintos de pré-nasalizagdo: quedas de
amplitude mais pronunciadas indicam maior pré-
nasaliza¢do, enquanto declives mais nivelados
indicam pouca ou fraca nasalizagao.

Em relagdo a andlises acustico-aerodinamicas,
Demolin et al. (2006) estudaram as consoantes
nasais que apresentavam burst produzidos nos

10O grego apresenta pré-nasalizagdo ndo contrastiva de
oclusivas vozeadas [b d g] como resquicio de uma fase nasal
primitiva do grego cléssico (Arvaniti e Joseph, 2000).

! Para que o vozeamento ocorra, é necessario que (a) as pregas
vocais tenham um grau apropriado de tenso e de adugdo e que
(b) haja fluxo de ar passando pelas pregas vocais. O
vozeamento pode ocorrer durante a produg¢do de consoantes
oclusivas por um certo tempo, porém, para isso, deve haver
expansdo do trato vocal, proporcionando mais espaco ao ar
acumulado, de modo a evitar que a pressdo subglotal fique
abaixo do nivel necessario para a vibragdo das pregas vocais.
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pontos de omset e offset de consoantes nasais na
lingua karitiana. Essa lingua apresenta consoantes
pré e pos-oralizadas [bmb], que se comportam como
alofones de nasais plenas. As analises aerodinamicas
mostraram que hd um aumento gradual de fluxo
aéreo nasal como resultado da reducdo da abertura
da porta velofaringea durante o fechamento do véu
do palato. Em outras palavras, h& um aumento
simultaneo de pressado intraoral e do fluxo de ar nasal
levando ao aparecimento de bursts no onset € no
offset da consoante nasal.

Kharlamov (2018) também realizou analises
acustico-aerodinamicas a fim de investigar se o russo
fazia uso da pré-nasalizagdo como recurso de apoio
(venting) para facilitar a vibragdo das pregas vocais
e, por conseguinte, do pré-vozeamento durante a
producdo desses segmentos obstruintes vozeados.
Desse modo, analisou a dura¢ao do pré-vozeamento
das consoantes oclusivas vozeadas iniciais absolutas
do russo [b d g], apoiado na formulacao da restri¢cao
de vozeamento aerodinamico (AVC),!' e aventou a
hipdtese de que o critério de duragdo sinalizava para
uma realizagdo mais breve das oclusivas posteriores,
dada a limitagdo imposta pela redugdo da area de
pressdo supraglotal, que impediria o incremento da
pressao intraoral. Além disso, o pesquisador também
considerou a possibilidade de aplicagdo de um
recurso  compensatorio  diante da  inibigdo
articulatoria  intrinseca no vozeamento dos
segmentos mais posteriores: maior abaixamento do
véu palatino. Tal suposi¢do implica que a porta
velofaringea, por sua independéncia relativa dos
articuladores orais, permite uma maior passagem de
fluxo de ar nasal, visando reforcar o vozeamento
dessas produgdes, originalmente atenuadas.

Essa expansdo pode ser passiva, uma vez que as superficies do
trato vocal tém elasticidade, mas também pode ser ativa,
quando realizada por meio do abaixamento da laringe ou da
expansdo das paredes da faringe. Todavia ainda h4 uma outra
forma de expansdo que ¢ o AVC. Nesse caso, a ventilagdo da
pressdo oral ¢ realizada a partir da abertura da cavidade nasal,
com o abaixamento do véu do palato. Essa abertura nasal ainda
¢ compativel com a producgdo de consoantes oclusivas, desde
que o fechamento velofaringeo ocorra cerca de 20ms antes da
abertura da oclusdo oral dessas consoantes (Ohala, 1997).
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Ao medir as amplitudes do fluxo de ar nasal, obtidas
através de médias calculadas para duas janelas de
referéncia: (i) do onset até os 20 ms anteriores a
soltura; e (ii) a partir dos 20 ms finais imediatamente
anteriores a soltura, Kharlamov (2018) observou que
os segmentos oclusivos vozeados [b d] possuiam
valor de amplitude do fluxo de ar nasal mais alto se
comparado as contrapartes ndo-vozeadas [p t]
durante o intervalo inicial desses segmentos. Essa
amplitude, entretanto, se mostrou mais baixa do que
aquela verificada para as consoantes nasais plenas
[m n]. Nos 20 ms imediatamente anteriores a soltura,
os valores de amplitude nasal para ambas as
obstruintes vozeadas e ndo-vozeadas foi similar,
aproximando-se do zero. Esse resultado € condizente
com aqueles reportados para linguas que apresentam
pré-nasalizagdo fonémica, nas quais a fase de
murmurio inicial ¢ seguida pela oclusdo total da
porta velofaringea, dentro de wum periodo
aproximado de 20 a 30 ms anteriores a soltura oral.
Foi constatado também que os valores de amplitude
do fluxo nasal se mostraram mais baixos para a
obstruinte anterior [b], do que para as posteriores [d]
e [g], corroborando a hipdtese de uma redugdo do
fluxo aéreo nasal para as oclusivas anteriores. A
pesquisa concluiu que os falantes russos fizeram uso
do apoio nasal, em algumas produgdes, para facilitar
a produgdo das oclusivas vozeadas.

Vieira e Seara (2018), estudando aspectos
aerodindmicos de consoantes nasais [m n] do
portugués brasileiro, a partir das curvas de fluxo
aéreo nasal, obtidas por um captador piezo-
elétrico,'? verificaram que, durante o fechamento
dos labios para [m] e da oclusdo da lingua no palato
para [n], a amplitude da curva tem ganho
significativo na regido consonantal e had a
propagacdo de fluxo de ar nasal sobre a vogal
seguinte e precedente. As autoras sugerem que ha
um espraiamento da nasalidade maior quando a
consoante nasal ocupa posicao atona, pois a vogal
tonica que a antecede, nasaliza-se, levando ao
aumento da nasalidade, ao passo que, quando a
consoante nasal estd em contexto tonico, a
nasalidade inicia-se basicamente na consoante. A

12 O captador piezo-elétrico, usado para estudos dos fendmenos
da nasalidade (Brkan et al., 2012; dentre outros), converte a
energia mecénica (movimento vibratorio) em sinais elétricos.
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partir desse estudo, com a observacdo do
comportamento aerodindmico da nasalidade, as
autoras puderam inferir que o gesto vélico das
consoantes [m n] ¢ complexo, exibindo fases
sucessivas de abertura, platd (manutencdo da
abertura) e fechamento.

Mendonga e Seara (2015), investigando, acustica e
aerodinamicamente, as vogais contextualmente
nasalizadas do portugués brasileiro, observaram que
a nasalidade das vogais pode ser progressiva,
regressiva ou dupla. Quanto a assimilacao
regressiva, a consoante nasal [m] apresentou, em
90% dos dados, um menor indice de nasalizacao
antecipatoria, nasalizando cerca de um quarto (25%)
da vogal antecedente. A nasal [n], em 61,5% dos
dados, nasalizou cerca da metade (50%) da vogal
antecedente, ¢ a nasal [n] apresentou uma grande
coarticulagdo, nasalizando cerca de trés quartos
(75%) da duracdo da vogal antecedente.

Verificamos, a partir dos trabalhos acima
referenciados, que parametros relativos a
configuragdo e amplitude de curvas do sinal oral e
nasal (revelando, indiretamente, caracteristicas
aerodinamicas) podem se mostrar contundentes para
sinalizar distingdes entre diferentes classes de sons
nasais. Passemos, entdo, aos procedimentos
metodologicos empregados no presente estudo.

4. Metodologia

Os dados acusticos apresentados neste estudo fazem
parte de uma andlise preliminar da variedade
nhandewa-guarani, realizada com dados obtidos
junto a uma falante nativa. Na sequéncia,
apresentamos o detalhamento da metodologia,
considerando: a identificagdo do participante; a
descri¢@o do corpus elaborado para a gravagao e os
procedimentos de elicitagdo; a relacdo de
instrumentos empregados durante o estagio de
aquisicao dos dados; os protocolos de segmentacao
e etiquetagem dos dados acusticos; e, por fim, os
parametros acusticos analisados.

Seus resultados se assemelham estatisticamente aqueles
obtidos a partir de um microfone nasal.
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4.1. Participante

A informante é do sexo feminino, com 53 anos de
idade, ensino superior completo, falante nativa da
variedade nhandewa. E procedente da cidade de Foz
do Iguacu (Parana/Brasil) e atualmente reside junto
ao perimetro urbano da Grande Florian6polis (Santa
Catarina/Brasil). Além da lingua guarani, domina o
portugués e o espanhol. A participante nado
apresentava, no momento da coleta, alteragcdes de
ordem auditiva ou relacionadas a fala.

4.2. Corpus para gravaciao

O desenvolvimento do corpus de pesquisa foi
pautado na selecao de itens lexicais provenientes da
cartilha de alfabetizacdo infantil Kyringue’i
Onhembo’e Ava: Cartilha de alfabetizagdo guarani,
publicacdo organizada pela Aldeia Indigena de
Massiambu (Palhoca/SC) (Silva e Antunes, 2013) e
do documento virtual Léxico guarani, dialeto mbya:
Guarani-portugués (Dooley, 2006),!* vocabulario

basico com informagdes Uteis para o ensino médio,
a aprendizagem e pesquisa linguistica.

Optamos por utilizar imagens em nossO
experimento, para uma maior naturalidade das
producdes e para que a representagao ortografica nao
influenciasse na produgdo das palavras pela
informante. Os vocabulos selecionados foram
tratados como estimulos inseridos em frase-veiculo,
de modo que a participante, ao visualizar sua
projecdo, via slides, fosse estimulada a produzir a
sequéncia orientada. Como frase-veiculo, definimos
a estrutura sintatica expressa pela ordem sujeito-
verbo-objeto: Kunha oexa Nessa
sentenca, kunha (moca/mulher jovem) corresponde
ao sujeito oracional e oexa (vé&/observa) denota a
unidade verbal. A palavra-alvo ocupa, sempre, a
posicao de objeto oracional de modo a evitar efeitos
prosddico-entoacionais advindos de diferentes

posicdes na sentenca. Um exemplo de frase-veiculo

disposta em formato pictorico € ilustrado na Figura
1.14

Figura 1. Exemplo de frase-veiculo, disposta em forma pictorica, para a produgdo da palavra manduvi:
kunha oexa manduvi (a moga vé€ o amendoim).

Ao todo, foram gravadas 75 palavras inseridas em
frases-veiculo. Da lista de palavras adotadas, 31
continham os segmentos em investigagdo que
incluiam oclusivos pré-nasalizados [mb nd ng] e
nasais plenos [m n p].

13 O vocabuldrio das variedades nhandewa e mbyd, com
algumas excegoes, ¢ bastante proximo.

14 Figuras com licenga livre de uso Pixabay (OpenClipart-
Vectors, 2013; TanteTati, 2015; Yabayee, 2015).
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Cada uma dessas palavras foi repetida duas vezes,
totalizando 62 dados. Na Tabela 2, ¢ apresentada a
lista de palavras' analisadas no presente estudo.

15 Verificamos discrepancias na ortografia guarani. Dessa
forma, seguimos a representagdo adotada na Cartilha de
alfabetizagdo guarani (Silva e Antunes, 2013) e no Léxico
guarani, dialeto mbyd: Guarani-portugués (Dooley, 2006).
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[mbl] [nd] [ng] [m] [n] [nl
mberu nhandu mangd maino nara inhakura’ 7
mbi manduvi ngora manduvi enimbo’e nhandu
mburika mandyju angu’apu mangd maino nhua
karumbe mandi’o anguja mandyju enapyd nhamandu
nambi endy memby nambi
mimby pindo mitdi nambixa
enimbo’e xondaro amambai poropanoa
amambai nhamandu mandi’o nupda
mbyta moto kanod
memby mimby
nambixa nhamandu

Tabela 2. Lista de palavras analisadas pelo presente estudo.

A informante foi orientada a produzir as frases-
veiculo em um ritmo normal e confortavel de fala. A
projecdo dos slides para leitura foi controlada
remotamente.

4.3. Instrumentos para aquisicao dos dados
As gravagdes dos dados acusticos foram conduzidas

em cabine audiométrica Otobel (modelo Bel-150,
atestada com laudo de aferigao ISO8253-1), isolada

acusticamente, junto as dependéncias do Laboratorio
de Fonética Aplicada (FONAPLI), localizado na
Universidade Federal de Santa Catarina (Brasil). A
coleta dos dados foi realizada conectando-se os
microfones oral e nasal a um gravador digital portatil
— modelo Zoom H4n. Os dados orais foram
adquiridos através do microfone hipercardioide
Shure (modelo SM48) (ver Figura 2), acoplado de
modo a garantir um distanciamento fixo entre a saida
oral (labios) e o captador acustico.

Microfone nasal

Microfone oral

Figura 2. Exemplo do posicionamento dos microfones oral (global) e nasal.
Fonte: foto autorizada pelo participante.

Os dados nasais, por sua vez, foram gravados com o
auxilio de um fone de ouvido de baixa impedancia,
modelo SONY MDR-EX15AP, adaptado como um
microfone padrdo, afixado a saida de uma das
narinas (Audibert e Amelot, 2011; Stewart e
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Kohlberger, 2017), conforme ilustra a Figura 2. A
partir da captacdo do sinal acustico nasal, € possivel
visualizar efeitos de coarticulagdo, gradiéncia e,
também, realizar inferéncias indiretas acerca do
fluxo aéreo nasal e do comportamento do véu do
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palato. Ambos os dados, nasais e orais, foram
coletados simultancamente, a uma taxa de
amostragem de 44.100 Hz, com resolugdo de 16 bits.

4.4. Segmentacio e etiquetagem dos dados

Os sinais acusticos foram segmentados e etiquetados
com o apoio do software Praat (Boersma e Weenink,
2016). A etiquetagem dos dados foi constituida de
trés camadas: a primeira, relativa a segmentacao dos
sons-alvo; a segunda, relacionando os contextos

segmentais adjacentes; e a terceira, contendo a
representagdo ortografica da palavra guarani,
acompanhada de sua tradugdo para o portugués. Os
parametros avaliados foram obtidos
automaticamente a partir de um script'® do Praat.
Esse script coleta os valores de cada parametro em 5
pontos equidistantes na regido que corresponde a
cada som-alvo. Veja, na Figura 3, um exemplo de
etiquetagem e dos 5 pontos de onde sdo coletados os
dados a partir do script.

0.533452 (1.875 /)

07872

0]
-0.4742

AN rcmeneremes A AR e

4000 Hz]

2 L AL 112

|y Tl
0Hz ST AAMAAAAAARARALA  ARRARARRBBEBBEERS SRS
1 3 n d u Som-avo
n (1057)
- . N N } Contexto
2 (pausa)-np-a / p-a-nd / nd-u-(pausa) (355)
Palavra
= 3 nhandu: aranha

(133,355)

Figura 3. Janela do software Praat exibindo, de cima para baixo, forma de onda, espectrograma e as trés
camadas de etiquetagem (Som-alvo; Contexto; Palavra) do sinal acustico oral (SAO). No primeiro segmento
etiquetado, estdo indicados, para fins de exemplificag¢do, os cinco pontos nos quais o script coleta os dados.

Para a normaliza¢do dos valores de intensidade dos
sons-alvo, foi calculado o valor médio da amplitude
do sinal acustico nasal (SAN) apresentado pelos sons
vocalicos orais presentes nos dados gravados. O
valor médio obtido foi de 54 dB. Esse valor foi,
entdo, subtraido do valor de intensidade do SAN dos
sons nasais em investigacao. Observe, na Figura 4, o
resultado dessa normalizacao. Note que os sons orais
ndo apresentam curva de SAN, enquanto, nos sons
nasais, essa curva pode ser evidenciada, revelando
que o limiar de 54 dB ¢ bastante adequado.

Na Figura 4(a), podem ser visualizadas a forma de
onda e a curva de amplitude do SAN, referentes a
palavra pakova (banana) que contém apenas sons
orais. Em (a), pode ser visto que, na janela inferior,
a curva de amplitude do SAN nao € visualizada, uma
vez que ela fica abaixo do limiar estabelecido para a
normalizagdo dos dados. Na Figura 4(b), sdo

16 Script desenvolvido por Fernando Santana Pacheco.
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amostradas a forma de onda e a curva de amplitude
do SAN, referentes a palavra nhandu (aranha) que
apresenta sons orais e nasais. Em (b), pode ser
visualizada, na janela inferior, a curva de amplitude
do SAN nas regidoes referentes aos sons nasais;
entretanto, ndo se observa a curva de amplitude nas
regides que correspondem aos sons orais. Tais
comportamentos validam o limiar estabelecido (54
dB) para normalizacao dos dados investigados.

4.5. Parametros acusticos investigados

Acerca dos dados orais, foram averiguados os
parametros:

a) duragdo das consoantes nasais plenas, da fase
nasal e da fase de oclusdo oral das oclusivas pré-
nasalizadas e, também, a duragdo total das pré-
nasalizadas (fase nasal + fase de oclusdo oral);
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b) frequéncias de ressondncia no ponto inicial
(onset), medial e final (offset) de nasais plenas e
das oclusivas pré-nasalizadas;
c) amplitude dos formantes a partir de analises
espectrais.
Acerca dos dados nasais, foram examinados os
parametros:

a) amplitude das curvas do SAN de consoantes
nasais plenas e da fase nasal de oclusivas pré-
nasalizadas;

b) ponto inicial e final do SAN, considerando
ainda sua configuracdo e espraiamento sobre
segmentos adjacentes.

Apresentados os procedimentos metodologicos,
vamos aos resultados obtidos na andlise dos dados
acusticos dos sinais oral e nasal referentes as
consoantes pré-nasalizadas e nasais plenas.
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Figura 4. Forma de onda (janela superior) e curva de amplitude (janela inferior) do sinal acustico nasal
(SAN) das palavras (a) pakova (contendo apenas sons orais) e (b) nhandu (contendo sons orais € nasais).

5. Resultados do estudo

Nesta se¢do, apresentamos os resultados na seguinte
ordem: analises qualitativas preliminares; analises
temporais depreendidas a partir do sinal acustico
oral; configuragdes das curvas de amplitude do sinal
acustico nasal; e, por fim, padrdes espectrais obtidos
com os sinais acusticos oral e nasal.
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5.1. Analises qualitativas preliminares

Considerando que a regido de pré-nasalizacao
compreende uma fase de murmurio nasal e uma fase
subsequente de pré-vozeamento, correspondente ao
periodo de oclusdo oral das obstruintes, efetuamos
uma inspecao visual preliminar para verificar se esse
padrdo se mostrava presente. Observe a Figura 5.
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Figura 5. Formas de onda do sinal acustico oral na produ¢@o das consoantes oclusivas pré-nasalizadas: (a)

[mb]; (b) [nd]; e (¢) [ng].

Pelos dados da Figura 5, onde sdo exibidas as formas
de onda das consoantes oclusivas pré-nasalizadas
[mb nd ng], fica evidente que, no nhandewa, tanto a
fase nasal quanto a fase de oclusao oral dos
segmentos oclusivos pré-nasalizados compartilham
pulsos glotais regulares periodicos. Isso difere do
que acontece, por exemplo, com a lingua somali
zigula (Martinez e Rosenbaum, 2017), em que a fase
nasal pode se apresentar desvozeada acusticamente.

As analises mais frequentes nos estudos,
referenciados anteriormente, relativos as nasais
plenas e pré-nasalizadas baseiam-se, principalmente,
no parametro de duragdo. Assim, continuamos a
apresentagdo dos resultados pelas andlises
temporais.
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5.2. Analises temporais

Buscando verificar se as caracteristicas da fase nasal
das consoantes pré-nasalizadas sdo comuns as nasais
plenas, analisamos, separadamente, para as pré-
nasalizadas, a regido que apresentava nasalizacdo
(fase nasal) e a regido que compreendia o periodo de
pré-vozeamento (fase de oclusdo oral), ou seja, o
VOT (voice onset time), caracteristico de consoantes
oclusivas vozeadas. Na Tabela 3, exibimos os
resultados concernentes aos valores médios de
duracdo (em ms) e desvio-padrao das fases nasais
dos segmentos oclusivos pré-nasalizados e das
consoantes nasais plenas.
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Segmentos-alvo Duracio (ms) Desvio-padrao (ms)
[mb] 105,98 30,65
[m] 118,04 42,40
[nd] 99,94 27,53
[n] 80,02 21,82
[ng] 106,16 15,45
[nl 98,22 16,60

Tabela 3. Valores médios de duragao (em ms) e desvio-padrao de consoantes nasais plenas e da fase nasal
das oclusivas pré-nasalizadas.

Percebe-se que, acerca da duragdo absoluta, as
consoantes nasais plenas e a fase nasal das pré-
nasalizadas sdo semelhantes, ou seja,
estatisticamente, ndo hd diferencas temporais
significativas (p<0,05)!" entre os dois segmentos
homorganicos.

Ainda, no gréfico referente a distribuicdo dos dados
(Figura 6), podemos visualizar melhor a
sobreposicao de valores, principalmente se levarmos
em conta as consoantes homorganicas. Esse grafico
revela a semelhanga entre a duragao da fase nasal das
consoantes pré-nasalizadas e de suas contrapartes
nasais plenas.
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Figura 6. Boxplot da distribui¢ao dos valores de duracao (ms) das consoantes nasais plenas e da fase nasal
das consoantes oclusivas pré-nasalizadas.'®

Também foi efetuado o levantamento da duragdo
(em ms) da regido que compreende a oclusdo oral
das pré-nasalizadas, ou seja, o VOT. Na Tabela 4,
sao exibidos os valores médios referentes ao
nhandewa (presente estudo), ao ndumbea,
apresentados em Gordon e Maddieson (1999), e

17 [mb] x [m] (p=0,133731); [nd] x [n] (p=0,220900).
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também relativos ao portugués brasileiro, lingua na
qual ndo se constata pré-nasalizagdo de oclusivas
vozeadas, apresentados por Klein (1999) e Alves
(2015).

18 No grafico, em cada boxplot, o x representa o valor médio e
a linha horizontal representa a mediana.
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Segmentos-alvo Presente estudo Gordon e Klein (1999) | Alves (2015)
Maddieson (1999)

[mb] 39,0 41,8 105 92

[nd] 44,5 36,2 93 83

[ng] 47,0 27,9 77 70

Tabela 4. Valores médios de duragao (em ms) da fase de oclusdo oral (pré-vozeamento) de consoantes
oclusivas pré-nasalizadas do nhandewa (presente estudo), do ndumbea (Gordon e Maddieson, 1999) e do
portugués brasileiro (Klein, 1999; Alves, 2015).

Os dados referentes ao VOT, obtidos no presente
estudo e exibidos na Tabela 4, expressam valores
bastante baixos em relagdo aos valores de VOT de
oclusivas vozeadas do portugués brasileiro. No
entanto, os dados relativos a lingua ndumbea, que
também exibem oclusivas pré-nasalizadas, mostram
comportamento similar aos dados observados no
nhandewa. Para linguas que apresentam segmentos
pré-nasalizados, tal condi¢do seria esperada, uma
vez que parte da fase de oclusdo das consoantes pré-
nasalizadas apresenta simultaneamente uma fase
nasal, na qual, além da oclusao, verifica-se a abertura
da porta velofaringea. Cohn e Riehl (2016) apontam
que o prolongamento da fase nasal durante parte da
oclusdo oral ¢ desejavel articulatoriamente, pois
facilita a manutengdo do vozeamento espontaneo
durante a producdo de segmentos oclusivos

vozeados. Certamente, esse comportamento pode
justificar a observacdao do vozeamento em todas as
producdes de pré-nasalizadas aqui investigadas.

Verificamos que alguns estudos (Cohn e Riehl,
2016; Gordon e Maddieson, 1999; Maddieson e
Ladefoged, 1993) indicavam, em diferentes linguas,
que as consoantes homorganicas [mb m p] ou [nd n
t] ou [ng n k] ndo apresentavam diferencas relevantes
de duracao absoluta em relagdo as suas contrapartes
consonantais simples (sejam elas nasais, orais,
vozeadas ou ndo-vozeadas). Na Tabela 5, sdo
exibidos os dados referentes aos valores médios de
duracdo total das oclusivas pré-nasalizadas (fase
nasal + fase de oclusao oral) e das consoantes nasais
plenas do nhandewa, e aqueles obtidos por Burton et
al. (1992) e Gordon e Maddieson (1999).

Segmentos-alvo Presente estudo Burton et al. (1992) | Gordon e Maddieson
(1999)

média dp n° média dp n° média n°
[mb] 144,98 | 36,81 18 153,5 15
[m] 118,04 | 4240 | 15 76,9 09
[nd] 144,41 | 33,78 | 09 102 24 8 114,5 13
[n] 80,02 21,82 | 13 74 36 20 126,1 09
[ngl 153,15 | 12,39 | 06 96,9 08
[n] 98,22 16,60 | 06 135,2 13

Tabela 5. Valores médios de duragdo (em ms), desvio-padrao e nimero de dados das consoantes oclusivas
vozeadas pré-nasalizadas e nasais plenas do nhandewa e dos dados apresentados em Burton et al. (1992) e
Gordon e Maddieson (1999).
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Comparamos os valores de duragdo entre as

consoantes homorgéanicas. Esses  resultados
indicaram, de forma geral, que ndo ha diferencas
temporais (duragdo absoluta) estatisticamente

significativas (p < 0,05) entre as homorganicas.!”

Excegdes foram verificadas junto aos pares [mb]x[p]
(p=0,034910) e entre [nd]x[n] (p=0,020880). Assim,
podemos dizer que os valores médios de duragdao

condizentes com aqueles reportados em estudos
sobre linguas que apresentam consoantes pré-
nasalizadas (Burton et al., 1992; Gordon e
Maddieson, 1999, por exemplo), isto €, ndo mostram
diferencas estatisticas relevantes entre a duracdo de
consoantes homorganicas. A distribui¢do dos
valores de duragdo absoluta das consoantes pré-
nasalizadas Dbilabiais, alveolares e de suas
contrapartes nasais pode ser observada na Figura 7,
assim como a sobreposicao dos dados das labiais.

Duragao absoluta

referentes a maior parte dos mnossos dados
((mb]x[m]; [m]x[p]; [nd]x[t]; [n]x[t)** sdo
B [m](mb) W [m] M [n](ad)
250 <
200
150 T
T
100 j—(
50 1
0

] M [wlng) M [n]

Bl

Figura 7. Boxplot da distribui¢ao dos valores de duragao absoluta (ms) das consoantes pré-nasalizadas
bilabiais e alveolares e de suas contrapartes nasais.

Observamos ainda que, entre a duracdo da pré-
nasalizada [mb] e sua contraparte nasal [m] (Tabela
5), ndo foram observadas diferencas estatisticamente
relevantes (p=0,196109). Esse resultado difere do
apresentado por Gordon e Maddieson (1999) para o
ndumbea (Tabela 5), em que as pré-nasalizadas
bilabiais (153,3 ms) se mostraram
significativamente mais longas do que as suas
correspondentes nasais plenas (76,9 ms).

No entanto, diferentemente das nasais bilabiais, os
valores de duracdo das consoantes alveolares pré-
nasalizadas e nasais (Tabela 5) diferem
significativamente (p=0,020880). Nesse caso, as

9 A nasal palatal [p] ndo se apresenta como variante
homorganica da pré-nasalizada velar [ng], e sim da africada
[d3]. E em fung¢8o do reduzido ntimero de dados obtidos junto
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pré-nasalizadas sdo, em média, 80% mais longas do
que as nasais, dados que também divergem dos
resultados de Gordon e Maddieson (1999) (Tabela
5), para os quais as pré-nasalizadas alveolares se
mostraram mais curtas (114,5 ms) do que suas nasais
correspondentes (126,1 ms). Com relacdo as velares,
o reduzido nimero de dados ndo nos permitiu gerar
uma estatistica confiavel.

Outra observagdo interessante sobre os dados
temporais diz respeito a duragdo relativa da fase
nasal e da fase de oclusdo oral, com referéncia a
duracgdo total das consoantes pré-nasalizadas (fase
nasal + fase de oclusdo oral). Observe a Tabela 6.

as velares homorganicas [ng] e [k], ndo empreendemos analises
estatisticas dessas consoantes.

20 Com valores de p=0,196109; p=0,876722; p=0,213525;
p=0,157812, respectivamente.
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Segmentos-alvo Presente estudo Gordon e Maddieson (1999)
[mb] 72,40% 62,8%
[mb] 27,60% 37,2%
[nd] 68,37% 53,8%
[nd] 31,63% 46,2%
[ng] 69,36% 59,6%
[ng] 30,64% 40,4%

Tabela 6. Duragao da fase nasal e da fase de oclusdo oral em relagdo a duragao total (nasal+oclusdo oral) das
consoantes pré-nasalizadas (%) do nhandewa e do ndumbea (Gordon e Maddieson, 1999).

Pela Tabela 6, podemos observar uma regularidade
nos dados do nhandewa, ou seja, a fase nasal
corresponde a cerca de 70% da pré-nasalizada e os
30% restantes correspondem a fase de oclusdo oral.
A partir de Gordon e Maddieson (1999), elaboramos
este percentual para a lingua ndumbea (que
apresenta pré-nasalizadas) e obtivemos resultados
menos regulares, com percentuais da fase de oclusdo
oral bem mais elevados, chegando a 46,2%.

Reportados os resultados das analises temporais,
passemos as analises sobre a configuragdes das
curvas de amplitude do sinal actstico nasal (SAN).

5.3. Configuracoes das curvas de amplitude do
sinal acustico nasal (SAN)

Iniciamos as analises das curvas de amplitude do
sinal acustico nasal (SAN) a partir da observagao da
sua configura¢do e espraiamento para os contextos
vizinhos. A  observagdo das configuracdes
apresentadas por essas curvas nos possibilitaram
averiguar a presenca de nasalidade nas vizinhangas
das nasais plenas e das oclusivas pré-nasalizadas,
assim como a equivaléncia do grau de nasalidade
entre sons consonantais nasais presentes na mesma
palavra. Desse modo, foram observados varios
eventos acusticos associados aos padrdes de
configuragdo apresentados pelas curvas do SAN dos
sons em estudo. Esses eventos ¢ a quantidade de
dados (%) em que foram encontrados sao
apresentados na Tabela 7.

Eventos acusticos

Nasaliza¢do da regido de pré-vozeamento 100%
Queda de amplitude no desbloqueio oral 89%
Semelhanca da amplitude da curva do SAN entre nasais 78%
Semelhanca da amplitude da curva do SAN entre nasais e pré-nasalizadas 88%
Nasaliza¢do da vogal anterior a pré-nasalizada 100%
Nasalizac¢do da vogal entre nasal e pré-nasalizada 100%
Nasaliza¢do da vogal anterior a nasal plena 81%
Nasaliza¢do da vogal entre nasais plenas 100%
Nasaliza¢do da vogal que segue a pré-nasalizada 9%

Nasaliza¢do da vogal que segue a nasal plena 100%

Tabela 7. Eventos acusticos associados a configuragao e ao espraiamento das curvas do SAN e seus
percentuais de ocorréncia.
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Observando a Tabela 7, podemos verificar que,
enquanto na produgao de consoantes nasais, a porta
velofaringea permanece aberta até o desbloqueio
oral, podendo se estender, sobrepondo-se a vogal
subsequente (em 100% dos dados); nas consoantes
pré-nasalizadas, hd uma reducdo da abertura
velofaringea, representada pela queda de amplitude

da curva do SAN na fase de bloqueio oral (em 89%
dos dados). Essa queda reflete o aumento da pressao
intraoral, caracteristica da produgdo de oclusivas
(Burton et al., 1992; Kong et al., 2012). Veja, na
Figura 8, exemplos de curvas do SAN de oclusivas
pré-nasalizadas (em (a)) e de nasais plenas (em (b)).
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Figura 8. Forma de onda e curva de amplitude do SAN de (a) uma consoante pré-nasalizada [mb] e (b) de
uma consoante nasal [n].

Na Figura 8(a), ¢ exibida a curva do SAN (em verde
abaixo da forma de onda) da pré-nasalizada [mb] na
palavra mimby (flauta), e nela percebemos a queda
de amplitude da curva do SAN na fase de oclusao
oral — identificada na etiquetagem como b(mb) — até
a sua auséncia no momento do desbloqueio oral. Na
Figura 8(b), observamos a curva do SAN (em verde
abaixo da forma de onda) sobre a nasal alveolar [n]
na palavra maino’i (beija-flor). Nela, é possivel notar
que a curva de SAN se mantém em um platd durante
toda a consoante nasal, iniciando na vogal
precedente, retratando a assimilacdo regressiva de
nasalidade, e vai decaindo apenas na regido de
producdo da vogal seguinte, nasalizando-a
progressivamente, indo além do desbloqueio oral da
nasal, conforme sinalizado por Burton et al. (1992) e
Cohn e Riehl (2016). Essa configurac¢ao de curva do
SAN também ¢ observada para nasais do portugués
brasileiro, conforme Vieira e Seara (2017), assim
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como a nasalizacdo das vogais que antecedem ou
seguem a consoante nasal (Mendonga e Seara,
2015).

Pela Tabela 7, podemos verificar que 100% das
vogais que seguem consoantes nasais plenas sdo
nasais. Ja as vogais que seguem oclusivas pré-
nasalizadas foram realizadas, em 91% dos dados,
como orais. Isso parece corroborar com a hipotese de
que a qualidade [+/-] nasal da vogal seguinte
condiciona a realizagdo da nasal plena ou da oclusiva
pré-nasalizada, ratificando estudos anteriores (Cohn
e Riehl, 2016; Costa, 2007; Ivo, 2018).

Agora, observando as vogais anteriores as
consoantes em estudo, 100% das vogais que
antecedem uma oclusiva pré-nasalizada sao
nasalizadas, seja total ou parcialmente. Em relacao
as vogais que antecedem uma consoante nasal plena,
81% delas apresentam algum grau de nasalizacao.
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Nesses casos, pode-se notar que o fenomeno de
assimilacdo de nasalidade regressiva esta presente,
independentemente de a consoante seguinte ser uma
nasal plena ou uma pré-nasalizada, demonstrando o
fenomeno de assimilagdo regressiva, ja apontado em
outras pesquisas sobre o guarani (Dooley, 1984;
Guedes, 1983).

Quando uma vogal se encontra entre dois sons
nasais, sejam eles consoantes nasais plenas ou

oclusivas pré-nasalizadas, essa vogal ¢ totalmente
nasalizada. Todavia, observamos uma queda de
amplitude da curva do SAN na regido da vogal
nasalizada se comparada a amplitude da curva dos
sons consonantais nasais adjacentes. Veja, na Figura
9, essa diferenca de amplitude entre a vogal e as
consoantes nasais contiguas.

279622315

0.204

-0.1405

°"”“““Q%ﬂJWE“MW\ﬂJWMWMWMWWMWWMWMMWW ¢

g W\P\r\r"/“‘.rn]“tﬂ\;ﬂ\{m

90 dB

80.71 dB
54 dB

=1 i n a

(m)mb

[Som alvo

(b)mb i 916/1057)

Figura 9. Forma de onda e curva de amplitude do SAN (em verde) na palavra inambi (sua orelha).

Na Figura 9, podemos notar a queda de amplitude da
curva do SAN sobre a vogal localizada entre a
consoante nasal [n] e a pré-nasalizada [mb].
Podemos verificar também uma semelhanca na
amplitude das curvas do SAN sobre as consoantes

nasal [n] e pré-nasalizada [mb]. Essa semelhancga ¢
comprovada pelos valores médios apresentados nos
cinco pontos equidistantes em cada som analisado.
Esses resultados sdo exibidos na Tabela 8.

Segmentos Amplitude 1 | Amplitude 2 | Amplitude 3 | Amplitude 4 | Amplitude 5
[mb] 10,16 (3,90) 14,35 (2,97) 15,52 (2,15) | 15,16 (2,23) 10,55 (3,26)
[m] 7,69 (3,17) 13,81 (2,44) 14,80 (2,60) | 15,07 (2,65) 13,16 (2,89)
[nd] 13,68 (2,70) 16,90 (2,21) 16,77 (2,04) | 15,71 (2,03) 12,08 (2,53)
[n] 10,36 (4,46) 15,56 (2,61) 15,48 (3,05) | 15,28 (2,60) 12,83 (2,44)
[ng] 12,77 (2,92) 15,48 (3,28) 16,02 (3,17) | 15,16 (3,33) 11,55 (2,43)
[n] 13,15 (1,34) 16,18 (1,22) 17,93 (0,83) | 14,73 (0,17) 12,24 (0,05)

Tabela 8. Valores médios e desvio-padrao da amplitude (em dB) normalizada de oclusivas pré-nasalizadas e
consoantes nasais plenas, obtidos nos 5 pontos coletados pelo script do Praat.

Os resultados apresentados na Tabela 8 revelam a
semelhancga entre os valores de amplitude das curvas
do SAN sobre as nasais ([m n n]) e a fase nasal das
oclusivas pré-nasalizadas (fmb nd ng]). Essa
semelhanga corrobora os dados apresentados na
Tabela 7 no que diz respeito a equivaléncia das
curvas de amplitudes do SAN entre as proprias
nasais e entre as nasais e as pré-nasalizadas.
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Outro ponto a ser discutido diz respeito a queda de
amplitude da fase nasal para a fase de oclusdo oral
das oclusivas pré-nasalizadas. Diferentemente das
consoantes  nasais, que apresentam uma
concentracdo de amplitude do inicio ao fim do
segmento (do onset para o offset, a queda de
amplitude média ¢ de apenas 3,46 dB), as pré-
nasalizadas apresentam uma queda de amplitude
média, do onset da fase nasal para o offset da fase de
oclusao oral, de 9,16 dB. Observe a Tabela 9.
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Consoantes | Ponto1 | Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Média
[mb] 0,83 7,89 12,43 15,28 13,03 9,89
[nd] 1,88 7,65 10,13 11,93 11,63 8,64
[ng] 1,57 6,70 10,39 12,94 13,09 8,94
Média 9,16

Tabela 9. Valores médios de diferenca de amplitude (dB) entre a fase nasal e a fase de oclusao oral das pré-
nasalizadas, considerando os cinco pontos analisados no interior de cada segmento.

Na Tabela 9, € possivel verificar as diferengas entre
as concentracdes de energia nos cinco pontos
analisados no interior de cada segmento,
considerando a fase nasal (pontos 1, 2 ¢ 3) em
relagdo a fase de oclusao oral (pontos 4 e 5) das pré-
nasalizadas. As diferengas aumentam sensivelmente
a partir do ponto 2. Essa queda de amplitude nasal
também ¢ sinalizada nos estudos de Burton et al.
(1992) e Kong et al. (2012), em que os autores
apontam quedas médias proximas a 10 dB. Tal
indicativo sugere, durante a fase de oclusdo oral,
uma maior obstru¢do da saida nasal, necessaria a
elevacdo da pressao intraoral.

Finalmente, passemos as analises dos padrdes
espectrais dos sinais acusticos oral e nasal.

5.4. Padroes espectrais

Em consonancia aos estudos de Burton et al. (1992)
e Kong et al. (2012), estabelecemos trés pontos de
coleta de padrdes espectrais para as consoantes
nasais plenas e pré-nasalizadas em estudo: onset,
medial e offset, como mostrado na Figura 10.
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Figura 10. Indicagdo de dois picos glotais considerados para a observagao de padrdes espectrais no ponto
inicial (onset), medial e final (offset) das consoantes em estudo.

Em cada um desses pontos, foi obtido um espectro
FFT sobre dois picos glotais. No caso das pré-
nasalizadas, os dois primeiros pontos correspondiam
a fase nasal (onset e medial) e o ultimo a fase de
oclusdo oral (offsef). Esses padrdes espectrais foram
obtidos a partir do SAO e do SAN desses segmentos.
Veja as figuras 11, 12 e 13.
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A observagdo dos dados, comparando a amplitude
dos picos em baixas frequéncias a amplitude dos
picos em altas frequéncias (janelas (c) e (d) das
figuras 11, 12 e 13), permite-nos dizer que h4 uma
maior concentragdo de energia nas baixas
frequéncias tanto para as pré-nasalizadas quanto
para as nasais. Porém, percebemos que, se olharmos
os picos referentes ao offset (em vermelho) das pré-
nasalizadas (janelas a esquerda, nas figuras 11, 12 e
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13), ha uma queda acentuada de amplitude em
relacdo ao offset (vermelho) das nasais (janelas a
direita, nas figuras 11, 12 e 13). Essa queda aparece
mais acentuada quando observamos as janelas (d)
das figuras 11, 12 e 13, que correspondem ao

espectro em frequéncias do SAN. Essa queda indica

que héd uma menor nasalizagdo no offset das pré-
nasalizadas, necessdria ao aumento da pressao
intraoral na produgdo de oclusivas, como ja visto
anteriormente a partir dos dados numéricos.
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Figura 11. (a) Forma de onda, (b) espectrograma e sobreposi¢ao de espectros em frequéncia (FFT), a partir
do (c) SAO e do (d) SAN, no onset (preto), no ponto medial (verde claro) e no offset (vermelho), das
consoantes oclusiva bilabial pré-nasalizada [mb] e nasal bilabial [m].
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Figura 12. (a) Forma de onda, (b) espectrograma e sobreposi¢ao de espectros em frequéncia (FFT), a partir
do (¢) SAO e do (d) SAN, no onset (preto), no ponto medial (verde claro) e no offset (vermelho), das
consoantes oclusiva alveolar pré-nasalizada [nd] e nasal alveolar [n].

Outra observagdo referente a amplitude dos picos
espectrais, feita a partir das figuras 11, 12 e 13, diz
respeito a uma maior estabilidade apresentada pelas
nasais (janelas (c) e (d) a direita) nos trés pontos
investigados tanto em baixas quanto em altas
frequéncias. Entretanto, na producdo das pré-
nasalizadas (janelas (c) e (d) a esquerda), hd padrdes
espectrais diferentes na regido de bloqueio oral
(offset) principalmente em baixas frequéncias.
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Verificamos ainda que o ponto referente a fase de
oclusdo oral (offset) das pré-nasalizadas ([mb nd ng])
apresentou valores de F1 frequentemente mais
baixos do que aqueles obtidos na sua fase nasal
(onset), comportamento também verificado por
Burton et al. (1992) para a lingua moru. Observe, na
Tabela 10, as médias coletadas a partir das curvas do
SAO. Desse modo, o comportamento espectral das
pré-nasalizadas ¢ condizente com resultados de
estudos sobre outras linguas que indicam a presenga
de pré-nasalizagdo.
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Figura 13. (a) Forma de onda, (b) espectrograma e sobreposi¢ao de espectros em frequéncia (FFT), a partir
do (c¢) SAO e do (d) SAN, no onset (preto), no ponto medial (verde claro) e no offset (vermelho), das
consoantes oclusiva velar pré-nasalizada [ng] e nasal palatal [p].

Média de F1 Fase nasal (onser) Fase de oclusio oral (offser)
[mb] 847 Hz 359 Hz
[nd] 725 Hz 523 Hz
[ngl 966 Hz 537 Hz

Tabela 10. Valores médios de F1 nos pontos iniciais (onset) da fase nasal e nos pontos finais (offset) da fase
oral das pré-nasalizadas do nhandewa.

Depois de analisados os dados, vamos responder as
nossas questdes de pesquisa e observar as hipoteses
que foram comprovadas.

6. Questodes de pesquisa e consideracdes finais

Nossa primeira questao de pesquisa inquiria sobre as
caracteristicas acusticas que definiam as oclusivas
pré-nasalizadas [mb nd 1ng] do nhandewa,
considerando as semelhangas e diferencas em
relagcdo as consoantes nasais plenas. Nossa hipdtese
para essa questdo era a de que as caracteristicas
acusticas das oclusivas pré-nasalizadas se
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assemelhavam as caracteristicas das consoantes
nasais em relagdo aos parametros duragdo, amplitude
e frequéncia. Vimos inicialmente que essa
semelhanga se da em relagdo ao vozeamento, uma
vez que todos os segmentos analisados apresentaram
pulsos glotais em toda a sua extensdo, tanto as pré-
nasalizadas quanto as nasais plenas.

A duracdo da fase nasal também ndo apresentou
diferencas significativas em relagdo ao murmurio
nasal das consoantes nasais. A dura¢do da fase de
oclusdo oral se mostrou consistente com dados de
linguas que apresentam consoantes pré-nasalizadas,
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com valores, em média, 50% mais baixos do que os
apresentados, por exemplo, para consoantes
oclusivas vozeadas do portugués brasileiro. Talvez
possamos associar o menor periodo de oclusdo oral
(que ocupa 30% da pré-nasalizada) e o
prolongamento, ja observado, da fase nasal (que
ocupa 70% da pré-nasalizada), a preservacdo do
vozeamento espontdneo observado em todas as
producdes de pré-nasalizadas do nhandewa, uma vez
que o prolongamento da fase nasal se configura
como uma estratégia articulatoria desejavel para a
manutengdo do  vozeamento. Uma  outra
interpretagdo seria a de que, em fungdo da
preservacao da oposi¢ao entre vogais orais € nasais
existente no nhandewa, a fase oral constituiria um
recurso para evitar o espraiamento da nasalidade
sobre a vogal oral que segue a consoante pré-
nasalizada — processo similar aquele registrado para
a lingua kaingang (D’Angelis, 2013). Constatamos
ainda, considerando o parametro temporal, que
somente as oclusivas bilabiais pré-nasalizadas
(fase nasal + fase de oclusdo oral) e nasais nao
apresentaram diferencas estatisticas.

Quanto aos padrdes espectrais, foi observado que,
conforme resultados apresentados em Burton et al.
(1992), a frequéncia de F1 na fase de oclusdo oral
das pré-nasalizadas do nhandewa também ¢ mais
baixa do que a F1 na fase nasal.

Quanto a amplitude, hd uma maior concentragao de
energia nas baixas frequéncias tanto para as pré-
nasalizadas quanto para as nasais. Entretanto, ha
uma queda acentuada de amplitude na fase de
oclusdo oral (offset) das pré-nasalizadas em relacao
ao offset das nasais, queda fundamental para a
elevagdo da pressdo intraoral na producdo de
oclusivas.

Nossa segunda questdo de pesquisa inquiria sobre as
configuragdes da curva do SAN de consoantes pré-
nasalizadas e nasais plenas e a possibilidade de
assimilacdo de nasalidade regressiva e progressiva.
Nossa hipotese era a de que haveria semelhancas
entre as caracteristicas de amplitude do sinal nasal
de oclusivas pré-nasalizadas e nasais plenas. Os
resultados mostraram diversos eventos acusticos
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associados aos padroes de configuragdo
apresentados pelas curvas do SAN dessas
consoantes, evidenciando a assimilacdo de

nasalidade regressiva de vogais que antecediam
consoantes nasais € oclusivas pré-nasalizadas, além
da predominéncia de vogais orais, na sequéncia de
consoantes pré-nasalizadas, e de vogais nasais, na
sequéncia de nasais plenas. Constatamos também a
queda de amplitude da curva do SAN, em média de
9,16 dB, na fase de oclusdo oral das pré-nasalizadas
em relagdo a sua correspondente fase nasal.

Esta investigagdo nos possibilitou caracterizar
segmentos pré-nasalizados e nasais da variedade
nhandewa do guarani, considerando aspectos
acusticos dos sinais oral e nasal, além de confirmar
parcialmente nossas hipdteses. Ressaltamos,
todavia, que os resultados devem ser tomados com
alguma cautela por se tratar ainda de andlises
iniciais. Estudos futuros comprometidos com uma
maior presenga e estratificacdo de participantes,
controle fonético-contextual e comparagdo com
outras variedades deverdo ainda ser empreendidos
para uma ampla caracterizagdo da nasalidade
consonantal no nhandewa e, por extensao, da lingua
guarani.
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