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Enire os vérios problemas que 1&m
sido objectlo da ciéncia da fala (cf, e.g,
Borden e Harris, 1984) salientam-se as
scguintes duas questdes, ji antigas: (V)
Tomemos uma frase simples, por exemplo
“hoje estd um dia bonito”. Suponhamos
que ela ¢ pronunciada repetidamente por
um mesmo loculor, em diferenles con-
digdes: num ritmo de fala ora rapido,
ora lento, acentuando “hoje”, ou “bonito”;
ou imaginemo-la dita por um indivi-
duo masculino adulto e por uma crianga.
Eslas variagdes de ritmo, acentuagio e
locutor t€m por consequéncia imporiantes
modificagbes na onda acistica que chega
ao sistema auditivo. Todavia, a despeilo
destas diferengas de estimulagio, nés
percebemos 4s mesmas palavras, os
“mesmos” sons da fala. Generalizando,
como conseguimos perceber a fala de
modo invaridvel, mesmo peranle importan-
tes diferencas no padrio sonoro em que
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consiste? Esta questao foi colocada j& nos
anos 40 e ainda hoje ¢ considerada a
questdo central em percepgio da fala (cf.
Pisoni, 1985). (® Decixando o lado da
percepgio, e colocando-nos no da pro-
dugdo, ¢ problema é o de como con-
seguimos translormar intengdes comunica-
livas num comportamenio molor complexo
— envolvendo pulmdes, tracto vocal €
articuladores — de modo a produzir o
padrido actstico que serd percebido como
fala (cf., eg., Borden ¢ Harris, 1984;
MacNeilage, 1983). '

Uma abordagem Llipica da ciéncia da
fala a estas questdes lem sido a de procurar
invaridncias de percepgiio e produgio (para
uma colectéinea rccente de trabalhos
deste tipo veja-se Perkell e Klatt, 1986).
Neste artigo esbogaremos algumas ideias
relevanies provenientes da “estratégia
sinergélica”, desenvolvida recenlemente para
compreender a coordenagdo de movimento
¢m sistemas biologicos (Kelso e Schiner,
1988; Kelso, Schoner, Scholz ¢ Haken,
1987; Schéner ¢ Kelso, 19884). Veremos
que esia eslratégia leva a formular algo
diferentemente aquelas questdes classicas
de “invariincia” percepliva e coordenagio
motora: elas seriam concebidas como
problemas de estabilidade, entendendo esta
em ftermos da dinmica de producio e
percepco da fala. Para tornar clara esta
ideia, serd preciso levar o leitor por um
percurso que comega bem longe da ciéncia
da fala ¢ al¢ da psicologia: comegaremos
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por onde se iniciou a sinergélica, isto €, pela
fisica.

A ABORDAGEM SINERGETICA

Os fendmenos de que se ocupa a
sinergética (Haken, 1983a;-b) ocorrem em
sistemnas fisicos, quimicos ¢ biologicos.
Trata-se de um campo de investigagdo
interdisciplinar centrado nos principios de
formagio de padrbes através da aulo-or-
ganizagao. A sinergética lida com sistemas
ditos em nao-gquilfbrio, nomeadamente 0s
sistemas abertos. Enquanto os sistemas
fechados tendem com O tempo para um
estado de maior desordem, 08 sistemas
abertos podem assumir espontaneamente
estados mais ordenados, ie., 08 sistemas
abertos podem formar padrGes espacio-
-temporais. Um exemplo intuitivo sdo as
formagbes regulares de nuvens qué ocasio-
nalmente s¢ podem observar. Elas 580
provocadas pelas diferencas de condigoes
atmosféricas a vérias altitudes, diferengas
essas que geram um fluxo de cnergia ¢
calor. As camadas atmosféricas constituem
pois um sistema aberto, onde podem emergir
estruturas ordenadas.

Um dos exemplos mais antigos ¢ meihor
estudados € a experiéncia de Bénard.
Aquece-se uma camada de fluido a partir
de baixo, de modo a produzir uma diferenca
de temperatura entre os bordos inferior ©
superior; gera-se assim um fluxo de calor

ascendente. Se a diferenga de temperatura

é pequena, este fluxo € {ransportado por
condugio térmica. Se a diferenca excede
um determinado valor crilico, comega a
convecgio: o fluido aquecido do bordo
inferior sobe (pois fem uma densidade
menor), arrefece quando chega a superficie,
e desce novamente. Ora aqui aparece 0
fenémeno intercssante: é que a conVecgio
da-se de um modo organizado; segundo o
formato horizontal da camada de fluido,
formam-se hexdgonos, rolos ou outros
padrdes, tais que © fluido se eleva, por
exemplo, no meio dos hexégonos, ¢ s
abate nos seus extremos. Para ilustracdes ¢
outros exemplos fascinantes de Ordem mna
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Natureza, veja-se o livio de H. Haken
(1984), cientista que fundou a sinergética
hi cerca de 10 anos. Para explicar a
emergéncia destes padrdes ou estruturas
ndo & necessdrio recorrer a um deus ex
machina, come programas ou “genes” que
contivessem a descricio detalhada dos
fendmenos observados. De facto, na teoria
destes fenémenos pode demonstrar-se¢ que
os padrfes emergem cm resultado da
dinamica e interacgio dos varios compo-
nentes do sistema. Neste sentido, eles nao
estio codificados no sistema, surgem antes
de modo auto-organizado.

Para os problemas bioldgicos que nos
interessam, ¢ importante referir as seguintes
caracleristicas da teoria sinergética (cf.
Haken, 1983a,-b): (!) Os padrdes sinergéti-
cos sio governados pof um reduzido nimero
de varidveis, denominadas parimetros de
ordem. H4 muito mais componentes do
sistema do que parametros de ordem. A A
formacio de padrdes, ou a mudanga de um
padriio para outro, resulta de uma instabili-
dade. Estabilidade e instabilidade séo en-
tendidas neste contexto no sentido da
dinamica. A estabilidade é a capacidade do
sistema voltar 2 um estado do qual tenha
sido perturbado; as perturbagﬁcs podem ser
introduzidas artificiaimente (para medir 2
eslabilidade, por exemplo), mas sdo também
intrinsecas ao proprio sistema, como
pequenas flutuacoes resultantes da inte-
racgio com o meio iou entre os varios
componentes. A instabilidade refere-se ao
facto de o sistema nde voltar ao seu estado
anterior apés uma perturbagao; em vez do
retorno, dé-se a passagem para um novo
estado, um estado estruturado. Esta mu-
danca é chamada transi¢ao de fasc em ndo-
-equilibrio (“non equilibrium phase transi-
tion™), adiante referida apenas como “tran-
sigio de fase”. C) As instabilidades acima
referidas podem ser provocadas através da
manipulagio de pardmetros simples {e.g., 10
sistema de Bénard, a diferenga de
temperatura entre as camadas superior ¢
inferior). Tais parametros sao denominados
“de controlo”. Como ¢ exemplo de Bénard

ilustra, os parAmetros de controlo nao contém

informagdes especificas sobre o padrio que
emergird no sistema; a mudanga de um
pardmetro inespecifico € quanto basta para
suscitar a transicio de fase.

SINERGETICA EM SISTEMAS
BIOLOGICOS

_ Qual € a utilidade dos conceitos
sinergéticos para questdes de coordenacio
biolégica? A aplicagfio de ideias sinergéticas
em conlextos biolégicos foi fortemente in-
fluenciada pela descoberta de uma transicio
de fase no movimento humano por Scott
Kelso (1984) e colaboradores. Vale a pena
des—crever sucintamente a experiéncia. Os
sujeitlos eram instruidos a coordenar os
indicadores de ambas as m&os num
movimenio ciclico, no plano horizontal.
Para esta tarefa, hd basicamente dois padroes
de coordenagdo estaveis e reprodutiveis:
movimentar os dois dedos um em direcgio
a0 outro — contrac¢do de musculos
homoélogos, coordenacio em fase —, ou
movimentar os dedos paralelamente 2
esquerda e & direita — alternincia de
miisculos homélogos, coordenagio em antj-
fase. Se o sujeito for instruido a coordenar
em anti-fase, ¢ a aumentar sucessivamente
a frequéncia de oscilagio, observa-se um
fenémeno interessante: a uma certa
frequéncia critica, dé-se a transigdo
espontdnea e involuntiria da coordenacio
em anti-fase para a coordenagio em fase
(do movimento paralelo dos indicadores
para o0 movimenlo convergenic).

Quando este fenémeno foi analisado
pela primeira vez, Scott Kelso (ibidem)
pensou que s¢ poderia tralar de uma tran-
sigdo de fase no sentido da Sinergética.
Cormno testar esta ideia? Primeiro foi preciso
identificar um pardmetro de ordem; por
vérias razdes, a fase relativa entre o
movimento dos dois dedos era um bom
candidato (Kelso, 1984). Subsequentes

andlises experimentais (Kelso, Scholz e
Schéner, 1986; Scholz, Kelso e Schiner,
1987) ¢ tedricas (Haken, Kelso e Bunz,
1985; Schoner, Haken e Kelso, 1986)
confirmaram que se tratava realmente de

uma transigao de fase: medindo a estabili-
dade ¢ comparando predigdes tedricas com
resultados experimentais, cemonstrou-se que
a coordenagiio em anti-fase perde estabili-

N

dade, o que leva & mudanga de padrio

coordenativo.

Foi portanto descoberta uma transicio
de fase no contexto da coordenacio motora
humana. Todavia, com este emprecndi-
mento algo mais tinha sido ganho: uma
estratégia 1til para caracterizar padrfes
comportamentais, a sua dindmica e estabili-
dade. Esla estratégia sinergética consiste
nos seguintes passos (Kelso, Schéner, Scholz
¢ Haken, 1987; Kelso e Schoner, 1987:
Schéner e Kelso, 1988a): ’

1. Identificar as varifveis colectivas
essenciais (pardmetros ,de ordem) que
caracterizam o padrdo comportamental;

2. Identificar a dindmica dos padrdes
comportamentais em termos de dindmica
dos parAmetros de ordem. Padrfes repro-
dutiveis e estaciondrios s&o entendidos como
e¢stados esldveis na dindmica dos parimetros
de ordem;

3. Identificar os pardmetros de controlo
relevantes que induzem alteragBes no es-
tado do sistema;

_ 4. Ap6s fer-se conseguido 1 - 3 para um
sistema e seus subsistemas, relacionar estes
niveis de descri¢io: derivar a dinimica do
nivel celectivo a partir da dinimica dos
componenies acoplados, Este Gltimo passo
foi bem sucedido no caso da coordenagio
dos indicadores. Os movimentos de cada
dedo foram modelados como osciladores
ndo lineares, o que permitiu dar conta das
propricdades do sistema estabelecidas
experimentalmente (Kay, Kelso, Saltzmann
¢ Schoéner, 1987). O acoplamento destes
osciladores, por sua vez, dd origem ao
padrio de coordenagao observado (Haken
et al., 1985),

SINERGETICA E FALA
Finalmente, o que € que estes conceitos
Fém a ver com ciéncia :da fala? Vamos
ilustrar esta relagio através de alguns

exemplos. O ponio de partida € a iniciativa
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de alguns invesligadores em estudar ©
processo de articulagio como meio para
esclarecer as propriedades invariantes da
fala (e.g., Fowler, Rubin, Remez e Turvey,
1980; Tuller, Kelso ¢ Hauris, 1682; Tuller
e Kelso, 1984; Kelso ¢ Tuller, 1987). Tuller
e Kelso (ibidem) verificaram que era possivel
catacterizar um certo lipo de organizagao
motora através da fase entre os diferentes
articuladores; nalgumas situagfes a fase
relativa mantinha-se invariante, no sentido
tradicional de ndo ser alterada devido 2
modificages de par@metros como 2
velocidade e a acentuacdo. Noutras situ-
agbes, porém, foi observada uma transicao
de fase (cf. Kelso, Sallzman ¢ Tuller, 1986):
quando os sujeilos 530 instruidos a emitir

repetidamente, € & uma velocidade cada vez

major, por exemplo, a silaba fip, chegando
a uma certa frequéncia critica eles mudam
expontaneamente para fpi/ — ‘um cleito
bem facil de reproduzir em experiéncia
informal. Se observarmos as trajectdrias dos
articuladores, verificamos que uma diferenga
distintiva entre as duas elocugdes € 0 tempo
que medeia entre a abertura gldtica ¢ a
abertura oral (i.e., o “iiming” relativo). Se
medirmos este desfasamento entre as duas
aberturas em /ip/ € em /pi/, observa-se uma
transigio andloga 2 transigdo de fase em
coordenagio bimanual. Note-se que
fenémenos semelhantes ja tinham sido
observados pelo investigador R. H. Stetson
nos anos 50 (Stetson, 1951); todavia, como
na altura niio eram conhecidas as nogoes
de estabilidade, transi¢io de fase € oulras
associadas, ndo se explo-raram muito aquelas
observagoes.

A ideia de estabilidade como carac-
{eristica da articulacdio da fala ¢ corroborada
por outro tipo de observagdes. Em ex-
periéncias de Kelso, Tuiler, V.-Bateson ¢
Fowler (1984), foram introduzidas periur-
bagdes mecinicas ao movimento do maxilar
durante uma emissdo verbal; veriticou-se
que articuladores afastados, como o labio
superior, efectuam muito rapidamente
compensagbes de modo a que O sujeito
consiga completar a clocugiio. A compen-
saciio & dotada de especificidade funcional:
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por exemplo, na emissao de /baxb/ o labio
superior compensa a ‘perturbagao do ma-
xilar para conseguir 2 oclusdo labia! do /
b/ final. Porém, a mesma perturbagao durante
a emissio de /bwz/ ndo induz nenhuma
compensagio do ldbio superior; nesle ¢aso,
& a lingua que s¢ eleva para compensar a
posigio demasiado baixa do maxilar infe-
tior. Nestas duas siluagdes observa-se pois
uma organizagao temporal estavel (no
sentide dindmico alrds definido), em vez de
invariante.

Apesar da validade destas ideias para a
produgio da fala ser ainda objecto de
investigagfio, € possivel delinear para jd um
quadro coerente. (). Ao produzir uma
determinada elocucdo, os movimentos
coordenados dos arlicyladores constituiriam
padrdes dindmicos estéveis. Os padroes de
coordenagio poderdo ser identificados em
diferentes condicbes, nio apenas atraves de
uma série dnica de posigdes articulatorias:
trata-se de especificar estados estaveis, niao
necessariamente invariantes. (b) Ao perder
a sua cslabilidade, estes padrdes mostrar-
-nos-iam “quais sdo os seus vizinhos”, isto
&, que outros eslados emergem espontane-
amente. O facto de haver um ndmero
relativamente restrito de gestos articulatérios
que ¢ possivel caracterizar como diferentes
(medindo, por exemplo, as trajeclorias)
traduziria a exisiéncia de apenas alguns
estados coleclivos estdveis. Esles corres-
ponderiam 2 informagéo essencial ou rele-
vanie mo complexo € multidimensional
sislema de produgdo de fala. A implemen-
lagio de uma intengio comunicativa exi-
giria “apenas” a selecgiio de um ou Qutro
esiado estavel do sistema articulatério; o
modo e¢specifico como a coordenagao ¢
feita eslaria assim fixado dinamicamente, €
dispensaria a determinagao singular de cada
movimenio.

Baseando-nos nestas ideias, passemos a
alguns reparos mais , especulativos sobre
percepgao da [ala. Uma das teorias mais
discutidas sobre este,tema é a chamada
tcoria molora, segundo a qual perceber a
fala envolve uma espécie ‘de producdo
virtual: a percepgao far-se-ia em referéncia

a0s gestos articulatdrios correspondentes &
elocucio ouvida {cf. Liberman, Cooper,
Shankweiler ¢ Studdert-Kennedy, 1967,
Liberman e Matlingly, 1985). Do ponto de
visia que temos vindo a apresentar, esta
ideia € tentadora: se perceber a fala é, num
certo sentido, umn aclo percepto-motor, entdo
justifica-se que os méiodos sinergéticos,
que se 1€m revelado Uteis para compréender
a produgdo, sejam também aplicados a
percepgdo. Todavia, entre percepgao ¢
predugdo pode haver uma relagiio mais
abstracta do que a de estruturas partilhadas;
numa abordagem sinergética ientarcmos
conceber produgio e percepgdc como sis-
temas de formagdo dindmica de padrdes,
salvaguardando a eventual singularidade e
¢specificidade de cada um destes sistemas,
de percepgio um, de produgéo oulro.
Como se¢ poderd conceber a percepgao
de fala como formacgzo de padrdes? Con-
cretamente, o problema € saber como se
forma o hipolético padrio. perceptivo a
partit do imput do meio, a informagao
acistica. Podemos recolher sugesides lleis
da observagiio de um comporiamento muito
mais simples, que examinaremos de seguida.
Recentemente, o dominio de aplicagio
da estratégia sinergética generalizou-se &
coordenagdo de movimento cspecificado
pelo meio (Schdner e Kelso, 1988b). Trata-
-se, como o nome indica, de movimenlo
que se vai ajustande a condigbes ambien-
tais. No caso verlenie, um certo padrio
ritmico era efectuado conforme a frequéncia
de dois metrénomos. Foi possivel demon-
strar que a informacgdo do meio apenas
m_odit'ica a dindmica molora “espontinea”,
néo a torna inoperanie. O sistema “percebe”
um cerle aspecto do meio (neste caso, a
fase relativa entre dois metrénomos) adap-
lande a sua dindmica; o sen comportamento
continua porém a ser definido como eslado
estivel de uma dinimica cujos parimetros
de ordem apenas parcialmente sao de-
pendentes do “input”, ou scja, do meio. B
justamente por isso que podem ocormer
apenas relativamente poucos estados com-
por’tan?cntais —=s6 aqueles que sdo ac-
essfveis ao sistema. Também aqui é a

estabilidade, mais do que a invariancia, que
caracleriza o8 padrdes que podemos iden-
tificar. Por um processo analogo fol possivel
dar conta da influéncia de aprendizagens
prévias (em vez da influéncia actual do
meio) na “performance” (ibidem; Schiner
c_Kelso, 1988c). A teoria € pois apropriada
nao 56 para movimento especificado pelo
mefo, em tempo real, mas também para o
movimento especificado pela memoria. Este
facto evidencia claramente o poder heurfstico
da estralégia sinergélica.

Com base neste e¢xemplo torna-se
plausivel conceber a percepgdo da fala
como um processo pelo qual o sistema
perceptivo adopta um eslado estavel que
resulta da dindimica colectiva do sistema.
Esta dindimica leria a capacidade de adap-
tar-se ao meio, neste caso o “input” falado.
A exisiéneia de apenas alguns estados
possiveis definidos por essa dinimica seria
responsivel pela relativa “insensibilidade”
a variagOes acislicas da onda sonora.
Enquanio um hipotético eslado perceplivo
Tnamiver a sua estabilidade, o percepto sera
idéntico a despeito das variagdes de ritmo,
locutor, elc. Assim, 0 que no inicio havia
sido apresentado como uma questio de
invariéincia aparece agora como uma questao
de eslabilidade. Na ideia de estabilidade
encontrar-se-ia também o fulcro da relagio
entre percepgdo e produgde da fala: sis-
temas perceplivo ¢ produtivo estariam
organizados segundo o0 mesmo lipo de leis,
subsumidas no principio geral de formacio
de padrocs dindmicos estdveis. Para testar
experimentaimente esta hipdtese, o
caminho a seguir serd procurar lestemunhos
de uma dindmica nfio linear subjacente
(transigdes de fase, histercse), identificar os
parametros de ordem (uma tarefa nada facil
neste caso) e esludar a sua dindmica.
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RESUMO

Defende-se a ideia de que recentes avangos na
co.mpreens;‘m da coordenagao biolégica usando con-
f.‘»Cl[OS da Sinergética — um campo de pesquisa
interdisciplinar com origem na Flsica — abrem vias
prometedoras para problemas de produgio e percepgio
d-a fala. Apés uma apresentagdo suméria da abordagem
smergf%lica, em que se introduzem conceitos funda-
mentais, como formagio de padres, transigio de fase,
estabilidade/instabilidade, parimetros de ordem e de
controlo, exemplifica-se a sua aplicagio no contexto
da coordenagio de movimento humano, em que fol
descc:berta uma firansicio de fase. Discute-se a
re!ev:ancia dos conceitos sinergéticos para as questoes
clissicas da ciéncia da fala, a coordenagio articulatéria
e o problema da invarifncia, e sugere-se como se
poderd proceder A sua utilizagio,

RESUME

On defend que des progrds récenls dans la
comprehension de la coordination biologique en usant
f:les concepts de la Synérgétique — une approche
mterdu:ciplinaire provenant de la Physique - ouvrent
d.es voies prometteuses pour la production et percep-
tion de la parole. Aprés une brive présentation de
concepts synérgétiques fondamentaux (formation de

patrons, transition de phase, stabilité, paramatres de
ordre et de contrfle), on exemplifie son application
dans.lfa coordination de mouvemen! humain, ol une
transition de phase a ét¢ decouverte. On disc,ule alors
comment deux questions classiques de la science de
fa pe:r(.)]e, la coordination articulateire et le “probléme
d’e.l invariance”, pourraient &tre (re)formulées avec
I’aide de ces concepts, et on propose comment utiliser

I’approche synérgétique dans la recherche sur la
parole.

ABSTRACT

The view is put forward, thal recent advances in
the understanding of biological coordination using
concepts from Synergetics — an interdisciplinary rese-
arch field originating from Physics — hold promise
for problems of production and perception of speech
Fundamental concepts of the synergetic approach sucl;
as pattern formation, non-equilibrium phase tran;ition
st:%bilil)tlinslabilily, order and control parameters, art:.
bnefl).( introduced, and their application to bio]o’gical
coordination is exemplified with human movement
research, where a phase transition has been discovered.
Two classical issues in speech science, articulatory
Cf)ordination and the “invaripnce” problem, are
discussed in the light of synergetic concepts; a, new
approach to these questions is -then suggest;d.
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