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E POSSIVEL INTEGRAR O DISCRETOE O CONTINUO EM UM MODELO DE
PRODUCAO DO RITMO DA FALA?

Plinio Almeida Barbosa (LAFAPE/IEL/UNICAMP)

RESUMO: A partir da caracterizacdo biparamétrica dos padrdes de duracdo de vogal a vogal
dos grupos acentuais no portugués brasileiro, é possivel propor um modelo de producdo do
ritmo capaz de explicar, em termos puramente temporais, as diferengas encontradas nas
linguas ditas syllable-timed e stress-timed. Os dois parametros usados sédo a taxa de elocucao,
expressa por um numero real indicando numero médio de silabas por segundo, e a forca de
acoplamento existente entre dois osciladores representando um marca-passo cognitivo
cadenciado pela sucessdo dos onsets vocélicos mas cuja ocorréncia no tempo € induzida pela
posicdo do acento de cada grupo acentual (grupo de forca, em termos mattosianos). As
diversas calibrac6es da forca de inducéo do oscilador acentual sobre o vocélico explicariam os
diferentes padrdes ritmicos das linguas do mundo. Uma relacdo com o processamento da
forma lexical também é proposta.

0. INTRODUCAO

A Dindmica é a parte da Fisica que estuda os corpos em movimento, movimento este
resultado da acdo de forcas externas ou internas ao sistema fisico ao qual os corpos
pertencem. O movimento de um corpo que faz parte de um sistema € expresso
matematicamente por uma funcéo que define os valores assumidos por uma ou mais variaveis
ao longo do tempo (posicéao e velocidade de um ponto do corpo, por exemplo). Para sistemas
fisicos lineares, cujos pardmetros ndo variam com o tempo, essa fungdo é determinada
inequivocamente a partir da ordem da ou das equacdes diferenciais que modelam o sistema,
do valor dos parametros da ou das equacdes e das condicdes iniciais do sistema. Uma equacgéo
estabelece uma relacdo fixa entre uma variavel (posicdo, por exemplo) e suas derivadas
(velocidade e aceleragéo, por exemplo), como consequiéncia das forcas que atuam sobre o
sistema. O caso do sistema massa-mola € exemplar. Ele € usado para modelar o movimento de
determinados pontos do trato vocal em direcdo a seus alvos (ou pontos de equilibrio)

submetido ao parametro rigidez da mola.

1. AREVOLUCAO INTRODUZIDA PELA FONOLOGIA ARTICULATORIA

O sistema massa-mola com amortecimento critico é empregado pela Fonologia
Articulatoria, doravante FAR (Browman & Goldstein 1989, 1992), para modelar a producéo
de fala ao nivel lexical. Trata-se de uma descri¢cdo abstrata comensuravel com caracteristicas
basicas do mundo fisico: a magnitude espacial (o alvo, que pode ser a distancia em relacéo a
glote de uma constricdo no trato vocal) e a extensdo temporal (a duragdo) dos movimentos

articulatorios.
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Os gestos da FAR séo abstratos o suficiente para corresponder a uma intengdo gestual,
intencdo de mesma natureza — intengdo de movimento — da intencdo de pegarmos uma Xxicara
ou de andarmos sobre a cal¢ada. Por exemplo, o gesto labial, assim, intencional, se traduz na
FAR em um par de varidveis de trato (Lip Protrusion ou LP e Lip Aperture ou LA), que séo
as variaveis de dois sistemas massa-mola abstratos. Os valores das variaveis correspondentes
sdo em seguida distribuidos percentualmente para os verdadeiros articuladores para gerar,
somente entdo, a trajetoria de corpos fisicos concretos (nesse caso, mandibula, labios superior
e inferior). Esses passos podem ser esquematizados na figura 1, no caso da realizacdo de um
[b]. A porcentagem de movimento distribuida para cada articulador relevante é hipotética,
mas é fundamentada em dados realisticos (visto que o labio superior participa bem menos que
o inferior e esse, menos que a mandibula para a realizacdo do gesto labial). Os retangulos ao
lado das variaveis LA e LP tém dimensGes diferentes: a magnitude, altura do retangulo, é
distinta (maior envolvimento da abertura labial do que da protrusédo), mas a extenséo
temporal, base do retangulo, é a mesma. Essa constitui uma hipotese forte da FAR, isto €, a de
que as variaveis de trato ligadas a um mesmo gesto intencional tém mesma extensao temporal.
As trajetérias das varidveis de trato sdo geradas por um modelo conhecido como task
dynamics (dindmica de pequenas tarefas) e indicadas dentro dos retangulos, de forma
esquematica e para exemplificacdo. Um modelo articulatério atribui a trajetdria da constricdo
(dada pela variavel de trato), sob a forma de participacdo percentual, a cada um dos
articuladores pertinentes.

5 % labio superior

30 % labio inferior
65 % mandibula

Gesto labial LA

Figura 1: Do gesto labial de [b] a trajetdria dos articuladores

Na FAR, dois gestos consecutivos estdo submetidos a regras especificas e rigidas de
coordenacdo intergestual, sobretudo entre gestos consonantais e gestos vocalicos (0 gesto
Tongue Body ou TB ndo fechado e ndo critico de qualquer variavel de trato) ou entre dois
gestos consonantais (que estdo associados a graus de constri¢do fechados ou criticos).

Em outra proposta de fonologia gestual, a Fonologia Acustico-Articulatéria (FAAR) de
Albano (2001), a abstragdo ainda € maior, pois as bordas esquerda, direita e o intervalo de
ativacdo das variaveis de trato podem ser usados de forma discreta como pontos de referéncia

para associacdo de informacdo morfologica. Na FAAR, a coordenacdo pode se dar de maneira
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mais vaga do que na FAR, uma maneira discretizavel, sem perda alguma, pelo emprego da
noc¢ao de borda gestual.

Mas apesar da abstracdo das fonologias gestuais, e mesmo que a coordenacéo intergestual
possa ser especificada fonologicamente com valores discretizdveis como borda esquerda,
direita ou intervalo, a extensdo no tempo e a magnitude no espaco de cada gesto devem ser
especificadas a partir de valores continuos. A primeira, via rigidez e faseamento
(discretizavel) entre gestos. A segunda, atraves de um numero real representando o alvo de
cada variavel de trato e portanto, o grau de reducdo do gesto correspondente. A infinitude
desse continuo ndo &, no entanto, problematica pois ela se da intersubjetivamente ou mesmo
intrasubjetivamente pela interacdo com outras variaveis discretizaveis. Em um individuo, um
valor real default para magnitude e extensdo temporal, resultado do final do processo de
aquisicdo de uma determinada lingua, pode ser armazenado no Iéxico.

Esse tipo de aparato exige evidentemente uma fonética linglistica, para a qual as extensdes
temporais e magnitudes de uma comunidade de falantes definem regides, isto é, classes de
valores que sdo significativamente distintos de lingua para lingua ou mesmo de dialeto para
dialeto.

O continuo da chamada implementacdo fonética, a articulagdo, se d& quando da
enunciacdo, pela interacdo que ocorre entre as pautas gestuais e um sistema duplamente
oscilatorio, o ritmico, que define uma grade em torno da qual se associam gestos segmentais e
gestos prosodicos em geral. Tal sistema é aqui considerado paralinglistico e comum a outros
movimentos corporeos oscilatorios (bragos e pernas no andar, no correr, no remar).

Mas como se d& a interacdo entre o fonico lexical e as oscilagdes do sistema ritmico? Antes
de responder a essa questdo precisamos mostrar a diferenca entre os tempos intrinseco e

extrinseco na FAR e como as duas oscilagBes do sistema ritmico interagem entre si.

2. O SISTEMA RITMICO

Apesar da referéncia a camada ritmica em outro artigo de Browman & Goldstein (1990),
nada é dito sobre a coordenacéo entre gestos vocalicos. Nossa hipdtese é a de que ndo poderia
dizé-lo, visto que a coordenacao V-V é da ordem do tempo extrinseco, dada por um oscilador
externo ao léxico, que acompanha os eventos de onset da vogal. Esse oscilador é o oscilador
sil&bico (por referéncia a silabicidade e ndo a silaba). Enquanto oscilador ele é, como o gesto,
ao mesmo tempo discreto (o ciclo) e continuo (o periodo em segundos).

Que ele acompanhe os eventos vocalicos de onset é confirmado por estudos de percepgéo

sobre a importancia da transicdo CV para o processamento auditivo (Chistovich &
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Ogorodnikova 1982), processamento que varre pontualmente as transi¢cdes CV, varredura cujo
resultado é a delimitacdo de segmentos VC menos analisaveis internamente que os CV. Isso
também é confirmado pelos estudos posteriores sobre o p-center (Marcus 1976, Pompino-
Marschall 1989, 1991, Janker 1995). Estudos de comparacéo interlinguistica (Vaissiére 1983)
mostram ainda a coesdo da rima (VC) e sua universalidade como veiculo do acento e da

prosddia. Analises estatisticas de padrdes articulatérios 'V.C, em palavras como leper (Turk

1994), ou acusticos em padrbes V.C e V#C (Barbosa & Madureira 1999) mostram a forte
coesdo dessas sequéncias.

Os efeitos da acentuacdo evidenciados nesses resultados, confirmando que a unidade sobre
a qual culmina o mecanismo de acentuacdo é a V(#)C, se superpdem evidentemente a
oscilacdo sildbica, constituindo portanto uma dupla oscilacdo. A presenca desse duplo
mecanismo é universal. A maneira precisa como se da a interacdo entre os dois osciladores
varia de lingua para lingua (se pensarmos em classes de interacdo), de individuo para
individuo (se pensarmos que as interacdes sao o resultado singular da aquisicdo de uma lingua
para cada individuo) e mesmo em um mesmo individuo, dependendo da taxa e estilo de
elocucédo por ele usadas (ver Barbosa submetido para mais detalhes em torno do universal e
do especifico a lingua em um modelo de producéo do ritmo da fala).

Essa interacd@o entre osciladores é conhecida como acoplamento. Um oscilador influencia o
outro através de um mecanismo de inducdo (entrainment) que pode variar de magnitude,
dependendo da forca de acoplamento entre os dois osciladores. Na natureza ha inumeros
exemplos de acoplamento entre osciladores intra- ou interorganismos, como dois relégios em
uma mesma parede, neurénios em fase em uma rede de neurénios, o som unissono dos grilos,
ou ainda o piscar luminoso unissono das luciolas (Strogatz & Stewart 1994). Vejamos as
conseqliéncias, para um oscilador silabico, das diferentes forcas de acoplamento de um
oscilador acentual. Na figura 2 pode-se verificar o efeito de pouco (menos stress-timing ou
mais syllable-timing) ou muito acoplamento (mais stress-timing ou menos syllable-timing)
sobre osciladores silabicos em grupos acentuais de quatro e oito silabas. Observa-se assim, em
linguas ditas stress-timed, que o quarto pico, marcado com uma seta, ocorre mais tardiamente
(coluna da direita, acima) do que na lingua dita syllable-timed (& esquerda, acima). As escalas
temporais nas oscilagdes inferiores (grupo acentual de oito silabas) sdo o dobro daquelas das
oscilacdes superiores (grupo acentual de quatro silabas). Notar que nas linguas syllable-timed
(coluna da esquerda), os picos tanto para quatro quanto para oito silabas estdo proximos na

escala, o que indica que demora-se quase o dobro do tempo para pronunciar oito silabas em
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relagdo a quatro nesse tipo de lingua. J& na lingua dita stress-timed, demora-se menos que o
dobro do tempo na mesma situacdo, indicando algum tipo de compressdo temporal. Todos
esses efeitos sdo relatados na literatura sobre tipologia ritmica das linguas (cf. por exemplo
Bertinetto 1989, Lehiste 1977, Roach 1982).

V'

Figura 2: Osciladores acoplados em linguas syllable-timed (esquerda) e stress-timed

(direita) para grupos acentuais com quatro (acima) e oito silabas (abaixo)

As conseqliéncias sobre o oscilador sildbico do acoplamento com o acentual
esquematizado acima explicam claramente os padrdes das linguas ditas de ritmo acentual
(stress-timed), isto €, em que 0s acentos tendem a ocorrer a intervalos regulares no tempo
(isocronismo acentual) ou ditas de ritmo sildbico (syllable-timed), isto é, em que as silabas
tendem a ocorrer a intervalos regulares no tempo (isocronismo sildbico). Os dois tipos
ritmicos sdo obtidos atraves de um mesmo dispositivo:. a maior forca de acoplamento do
oscilador acentual em relacdo ao silabico gera uma tendéncia a stress-timing e uma menor

forca de acoplamento em relacdo ao silabico, uma tendéncia a syllable-timing.

3. TIPOLOGIA RITMICA

Ao forjar os termos de linguas stress-timed e syllable-timed em 1945, a partir da distin¢éo
assinalada por Lloyd-James (1940), e percebida pelo menos desde o século XVIII, Pike
também afirmou que uma mesma lingua pode exibir caracteristicas de ambos os ritmos.
Discursos de politicos de lingua inglesa (Luther King, por exemplo) estdo cheios de exemplos
desse fato. Abercrombie (1967) propde em Elements of General Phonetics, no entanto, que

“tanto quanto se conhece, as linguas do mundo se dividem em linguas de ritmo acentual,
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como o inglés, o russo e o arabe e linguas de ritmo silabico, como o francés, o telugu e o
iorubd” (p. 97). A busca por isocronismo absoluto em producéo de fala prosseguiu e terminou
com criticas severas (Lea 1974, Nooteboom 1991) a qualquer tipo de tendéncia a isocronismo
no dominio da producdo, embora uma tendéncia se mantenha em termos de percepcédo
(Lehiste 1977). Mas o que se verificava nos estudos de produ¢do? Vejamos os tipos possiveis
de relacdo entre o numero de silabas do grupo acentual, n (delimitado por dois acentos

sucessivos), e a duracdo do mesmo grupo, I, na figura 3.

DURACAO DO GRUPO ACENTUAL

A b=0 A a=0 A
isocronismo acentual isocronismo silabico
perfeito perfeito
a ab#0
tga=b
n. de silabas no grupo n. de silabas no grupo _

n. de silabas no grupo

Figura 3: Os trés Padrdes de variacdo da duracdo dos grupos acentuais em relagcdo ao nimero
de silabas contidas neles

Os primeiro e segundo padrdes da figura acima sdo casos ideais: ndo ha isocronismo
acentual nem silabico perfeitos, apenas uma tendéncia para um tipo ou outro, isto é, graus
diferentes de stress-timing, em um continuo, isto é apenas o caso do terceiro padrdo, que € um
tipo misto entre os dois primeiros. Como descrever matematicamente, via osciladores
acoplados, os diferentes graus dessa tendéncia para stress-timing?

O trabalho de O’Dell & Nieminen (1999) mostra através de uma técnica matematica, APD
(Averaged Phase Difference), como fazé-lo, a partir do efeito médio, para cada ciclo, da
diferenca de fase entre os osciladores. Como resultado da aplicacdo dessa técnica, eles
propGem a realizacdo de uma regressdo linear para a obtencdo de um padrdo semelhante ao
terceiro da figura 3, isto €, expresso pela equacdo | = a + b.n em que a razdo a/b representa a
forca de acoplamento r entre os osciladores acentual e silabico: quanto maior o valor de r,
maior o grau de stress-timing do corpus analisado.

Trés questdes precisam, no entanto, ser respondidas antes de qualquer investigacdo
experimental para se conseguir condicbes de comparabilidade adequadas entre diferentes
corpora e entre linguas, tal como explicado detalhadamente em Barbosa (2000). Respostas

preliminares a essas questdes séo propostas logo em seguida.
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(1) Definicdo dos grupos acentuais. Como determinar quais palavras foram acentuadas,
sdo proeminentes? Via producdo (duracdo em PB) e testes de percepcdo de acentos dos
grupos de forca;

(2) Cabeca do grupo. O acento termina ou inicia 0 grupo acentual? Pela Fonologia
Prosddica o pé binario é trocaico, mas os demais niveis tém dominéncia a direita. Assim,
adotamos que o acento termina o grupo;

(3) Como delimitar os grupos acentuais? Unidades V(#)C ou silabas fonologicas?

Unidades V(#)C, pois é sobre elas que o acento culmina.
A partir dessas primeiras decisdes é possivel realizar as primeiras avaliagdes do PB.

3.1 TIPOLOGIA RITMICA DO PB: CARACTERIZA(}AO BIPARAMETRICA

Para o caso do PB, um corpus de 36 frases lidas em trés taxas de elocucao por um locutor
pernambucano permitiu obter os primeiros resultados de forcas de acoplamento para essa
lingua. Verifica-se pelos pontos na figura 4 representando o PB (PB1, PB2 e PB3) que essa

forca de acoplamento depende da taxa de elocucéo!

Tipologia ritmica para 11 linguas
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Figura 4: Caracterizacdo Ritmica Biparamétrica de 11 Linguas. Forgas de acoplamento e
inclinacdes da reta de regressdo. As abreviaturas representam o inglés britanico (IBr), e o
americano (IAm), o thai (T), o grego (Gr) e o italiano (I), espanhol europeu (EE1 e EE2) e
cubano (ECu), a partir de regressdes feitas ou refeitas por mim, com os dados de Dauer
(1983). Os dados do sueco (S) provém da férmula de Fant & Kruckenberg (1989). Os dados
do portugués europeu (PE) e brasileiro (PB2) séo de um estudo de Barbosa (em preparacdo), a
partir de um corpus de 20 frases apresentados em Frota & Vigario (1999). Os demais dados
do PB (PB1 e PB3) séo do estudo apresentado aqui, para grupos acentuais com menos de 5
silabas. Os dados do finlandés (Fi) séo de O’Dell & Nieminen (1999).
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O valor da forca de acoplamento dependerd assim da possibilidade de mantermos
condicdes ceteris paribus interlinglisticamente e de separar as variedades regionais de uma
mesma lingua pois ndo se sabe a priori se possuem mesma tipologia ritmica. Muitas vezes,
essas variedades foram gravadas em taxas de elocucdo distintas, o que € problemético, como
nos dados de Dauer (1983).

4. DISCUSSAO

E possivel integrar a pauta gestual ao sistema ritmico? Nossa resposta consiste em dizer
que a integracdo pode ser feita via bordas esquerdas do gesto TB de grau de constricdo néo
critico e ndo fechado. E dessa forma que o sistema ritmico impde ao componente fonoldgico
gestual o seu timing, e portanto a taxa de elocucao.

As batidas (beats) do oscilador sil&bico (correspondendo aos picos positivos do mesmo) ja
induzido pelo acentual completam o que faltava as fonologias gestuais para que possam ter a
possibilidade de implementacdo fonética, o tempo extrinseco. Gestos reduzidos, como as
vogais pos-tbnicas em PB e consoantes de coda como /s/ e /r/, que tém uma duracdo curta
quando n&o seguidas de pausa silenciosa, sdo reduzidas devidas ao seu tempo intrinseco na
pauta gestual lexical e ndo por uma suposta aceleracdo local da taxa de elocu¢do. Uma
representacdo esquematica da integragcdo pode ser vista na figura 5.

menos
r|Q|dez

TB _
livre beat | beat acentuFI

Figura 5: Pauta gestual integrada. Detalhes no texto

beat beat beat

> fluxo silabico
induzido

Em relacdo a grade imposta pelo oscilador induzido a pauta gestual lexical, uma vez que 0s
gestos consonantais se coordenam primeiramente em relagdo aos gestos vocalicos, pode-se
pensar que o intervalo entre duas batidas do oscilador silabico define um ciclo completo (a
parte positiva correspondendo a abertura vocalica, e a negativa correspondendo ao
fechamento vocalico), um quadro dentro do qual 0s gestos consonantais gravitam em torno do
vocélico.

Torna-se claro aqui que os segmentos acusticos, sobretudo as consoantes, sao subprodutos
de uma organizacao eminentemente silabica.

Em relacdo ao discreto vs continuo na pauta para implementacdo fonética, do ponto de

vista linglistico, abstrato, as batidas do oscilador definem ciclos, unidades discretas porém



Cadernos de Estudos Linguisticos, 40, 29-38.

dotadas de extensdo. Do ponto de vista paralinguistico, para implementacdo motora, essas
batidas definem a taxa de elocucéo, cujo valor default é adquirido pelo locutor, valor esse que
pode ser representado por um numero real. Mais uma vez a variabilidade dar-se-4 em funcéo
da interagdo prosddia-segmentos, condicionada por fatores linguisticos, para- e
extralinguisticos ligados a aspectos situacionais.

A interacdo prosddia-segmentos € implementada em nosso modelo por uma rede
conexionista, tendo em vista a hipotese de um sistema cognitivo realista e eminentemente
dindmico (Barbosa 2001). Os reflexos dessa interacdo fazem-se sentir sobre o articulador
portador da oscilacéo sil&bica, a mandibula. O timing desse oscilador, com relagdo a efeitos de
primeira ordem seria resultado da inducao do oscilador silabico abstrato, cognitivo, sobre esse
oscilador fisico, motor (que possui uma frequéncia natural de vibracéo).

A proposta aqui delineada questiona seriamente toda Fonética ndo linglistica (isto €, que
ndo seja parametrizada de lingua para lingua). Ela também constitui um questionamento e
uma tentativa de lidar com a vagueza que existe entre representacfes discretas simbolizaveis
(em correspondéncia biunivoca com 0s numeros naturais) e representacdes do continuo como
aquela dada pelo grau e abstracdo dos nimeros reais (sem correspondéncia biunivoca com 0s

ndmeros naturais).
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