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O argumento mais forte ndo prova nada, se a
conclusoes nao sao verificadas pela experiéncia.

Roger Bacon






APRESENTACAO

Um livro multiplo, que introduz conceitos complexos de uma
maneira simples, precisa, abrangente e atrativa. Nao se limita a ex-
plicacoes e fornecimento de referéncias que respaldem a compreensao
de fundamentos tedricos e a implementacao de procedimentos meto-
doldgicos de andlise, mas demonstra, passo a passo como fazer um
estudo experimental com foco na prosddia da fala. Nesse sentido,
constitui uma sequéncia primorosa sobre a explora¢do da tematica da
prosodia, introduzida em Barbosa (2019).

O carater multiplo do livro advém de varios fatores. E multiplo
o publico que pode se instruir com sua leitura, desde os que queiram
adentrar na tematica da prosodia experimental até os pesquisadores,
professores, especialistas, peritos e estudantes da area de estudos da
linguagem e afins.

E multiplo o olhar do autor sobre os tdpicos explorados: expli-
cita os conceitos; fundamenta-os teoricamente e experimentalmente;
demonstra como analisd-los por meio de técnicas instrumentais de
analise acustica e pletismografica, bem como por meio de testes per-
ceptivos; explica como efetuar medidas acusticas relevantes ao estudo
dos diversos elementos prosddicos e como considerd-las estatisticamen-
te; fornece explanagdes sobre como interpretar os resultados de um ex-
perimento sobre a prosodia da fala; indica ferramentas e scripts de
andlise; e propoe exercicios para estimular a pratica, proporcionando
assim atividades que contribuem para a apropria¢do de conceitos e de
procedimentos que levem a dirimicdo de davidas.

Também multipla é a literatura de base referenciada, na qual o
autor se faz presente com obras influentes, quer sob o prisma do mo-
delamento da prosodia, quer sob o prisma descritivo.

O livro compreende 7 capitulos, constituindo-se o sétimo de exer-
cicios para subsidiar a pratica e o primeiro em uma introducdo que



considera o fazer do trabalho experimental, explorando a relacao ente
teoria, procedimentos metodoldgicos, andlise e interpretacdo de seus
resultados a luz dos principios tedricos de base e das propriedades que
devem ser observadas na investigacao de um problema de pesquisa e
na testagem das hipoteses da pesquisa: a falsificabilidade, a preditivi-
dade e a explicitabilidade.

O segundo capitulo se debruca sobre a interacao entre prosodia e
segmentos, considerando modelos diversos de entoacdo e de ritmo da
fala de inspiracao fonoldgica e fonética.

O conteudo do capitulo 3 é extremamente relevante, absolu-
tamente precioso para aqueles que desejam realizar experimentos de
prosddia, por incluir informac¢des ndo encontradas em publicacdes da
area. Aborda os procedimentos de metodologia experimental aplicados
ao desenvolvimento de pesquisa em prosddia. Abrange a formulacao e
verificacdo das hipoteses de pesquisa e protocolos de investigacao ex-
perimental. O capitulo 4 aborda questoes ritmicas e explicita como fa-
zer medicOes de duracdo de unidades linguisticas de extensao variada:
a silaba; a unidade VV; as pausas silenciosas; as pausas preenchidas;
as pausas respiratorias; os grupos acentuais; os eventos de natureza
dialdgica; os eventos ndo linguisticos; e os grupos respiratérios. Con-
sidera os procedimentos metodoldgicos de medigdo, normalizacdo e
suavizacdao de medidas, complementando a exposicao textual com
ilustracgdes, tabelas, formulas e referéncias a trabalhos que as utilizam.

O capitulo 5 aborda questées melddicas e de qualidade de voz,
compreendendo exposicdo sobre sistemas de notacdo entoacional,
procedimentos de medicdo acustica para analise de padrdes entoacio-
nais e de descritores acusticos de qualidade de voz.

O capitulo 6 é dedicado a exploracao de procedimentos de es-
tatistica inferencial que permitem investigar a reprodutibilidade da
amostragem dos dados da pesquisa experimental, ou seja, permitem,
considerar os dados analisados pela estatistica descritiva em relagao
a populacdo de dados concernentes e, dessa maneira, contribuir para



subsidiar os achados de pesquisa.

Todos os capitulos contém uma apresentacao inicial do contetudo
a ser explorado e as exposicoes muito bem ilustradas com graficos, ta-
belas, quadros, férmulas e exemplos e acompanhadas de discussoes de
achados relatados em trabalhos pertinentes aos topicos abordados.

Apesar de o livro conter 7 capitulos, a obra ndo se limita as fron-
teiras do livro, extrapola-as ao se fazer acompanhar por um conjunto
de materiais suplementares de livre acesso, organizados em torno de
trés pastas nomeadas “Estatistica”, “Exercicios” e “Metadados”.

O Manual de Prosodia Experimental, de autoria de Plinio Bar-
bosa, vem, ndo apenas preencher uma lacuna no dmbito dos estudos
da linguagem, mas também impactar positivamente a drea, provo-
cando desdobramentos pelo potencial que tem de impulsionar, com
subsidios qualificados, os estudos sobre a Prosddia Experimental para
todos os interessados que tém acesso a escrita em lingua portugue-
sa.

Sdo Paulo, 10 de maio de 2022
Sandra Madureira
Professora titular da PUC-SP.






PREFACIO

Este livro é fruto de mais de 25 anos de ensino e pesquisa expe-
rimental na area de prosddia, tendo por principal motivacao de sua
redacdo uma preocupacdo crescente em melhorar o aprendizado de
meus alunos e das pessoas que me buscaram ao longo desses anos.
Meu desejo é que seja um manual util para quem quer fazer pesqui-
sa em prosodia.

Esse desejo de ser mais didatico sempre existe no professor mas,
em pelo menos trés ocasides com que me deparei com alunos do En-
sino Médio e Fundamental para falar de Fonética e Prosddia, marcou-
-me mais profundamente a necessidade de ser claro e compreensivel,
mesmo para leigos no assunto.

Neste manual, meu intento foi o de apresentar procedimentos de
experimentacdo e teorias mais gerais de producdo e percepcao da pro-
sodia para que o leitor forme uma compreensio que norteie sua inte-
racdo com teorias mais especificas e possa adequadamente formular
hipoteses cientificas na area. O livro “Prosodia”, que escrevi para a
Graduacao e Pos-Graduacgdo a convite de meu amigo e colega Tomma-
so Raso, pode ser uma leitura que auxilie nesse crescimento na area,
embora sua leitura ndo seja imprescindivel para acompanhar este
manual.

Todo o material suplementar do livro se encontra disponivel
no repositorio do GitHub, neste endereco: https://github.com/
pabarbosa/prosodia-experimental. Os scripts SGDetector e
ProsodyDescriptor permitiram a geracao dos dados acusticos usa-
dos como exemplo neste livro e estao disponiveis neste endereco:
https://github.com/pabarbosa/prosody-scripts. Esse aspec-
to do livro faz parte de um modo de pensar condensado na expressao
Open Science, Ciéncia Aberta, que deseja que todas as etapas do fazer



ciéncia estejam disponiveis para quem quiser refazer, verificar a corre-
cao do que foi feito, aprender com material disponivel livre e gratuita-
mente.

Ha muitas institui¢cdes e pessoas a agradecer, meu trabalho seria
impossivel sem umas e outras. Quero particularmente deixar meu
débito a minha instituicdao de trabalho, a Universidade de Campinas,
e as agéncias CNPq, CAPES e FAPESP, bem como a fontes externas
quando de colaboracoes internacionais especialmente na Dinamarca
e Suécia. Ha muitos colegas que me ensinaram sobre prosddia e fazer
experimentacdo a partir de nossa interacdo e aqui cito aqueles com
quem tenho colaboracées mais frequentes: Sandra Madureira, Oli-
ver Niebuhr, Philippe Boula de Maretiil e Anders Eriksson. A Sandra
agradeco ainda os cursos ministrados juntos, aqui na Unicamp e em
congressos, bem como o curso ministrado em 2020 com o Lednidas
Silva Jr que, juntamente com um futuro colega, Philipp Meer, me des-
pertaram o interesse pela Fonética de segunda lingua e lingua estran-
geira. Meus alunos me ensinam muito, pois sdo suas questdes e duvi-
das que nos fazem torna mais didaticos e a eles agradeco muito, nio so6
os que orientei na Iniciacdo Cientifica, no Mestrado e no Doutorado,
mas também todos os alunos da Graduagao e Pés-Graduacao da Uni-
camp e de outras instituicdes, especialmente aqueles que participaram
da disciplina eponima e que revisaram partes deste livro. Foram eles
Gustavo Silveira, Aline Benevides, Valdete da Macena, Carla Minello,
Rafael Marques e Beatriz Freire. Ao Gustavo devo ainda me ter instru-
ido e incentivado no uso do GitHub, ao qual sou especialmente grato.
Ha amigos queridos também fora do pais e aos quais deixo minha
gratiddo pelo apoio constante, especialmente Oliver e Philippe.

Minha esposa é sempre a primeira incentivadora de meu trabalho,
também tornado possivel por sua dedicacdo a nossas tarefas quotidi-
anas em casa, especialmente nos tempos de isolamento social em que
a maior parte deste livro foi escrita. Agradeco ainda a meus queridos
pais Cynthia e Lidio.



Toda obra é fruto do sustento de um outro. Eu seria um gran-
de usurpador se ndo referir a confeccio deste livio Aquele que me
mantém em vida e me da Suas luzes: meu querido Deus, para O qual
se deve toda Gloria. Sem os pulsos de Teu Corag¢ao, nada seria pos-
sivel, innefabile dolcezza.



Material Suplementar

Este livro é acompanhado de um conjunto de arquivos suplemen-
ta- res de livre acesso, disponiveis no endereco https://github.
com/ pabarbosa/prosodia-experimental, organizados em
pastas.

A pasta Estatistica contém os roteiros de testes estatisticos
e os dados utilizados no capitulo 6. Esse material esta organizado
segundo as se¢oes do capitulo com arquivos TXT com dados e ro-
teiros com as fung¢des utilizadas no R para fazer os testes. Sendo
assim, pressupde-se que o leitor tenha o software R instalado para tirar
o maximo proveito. Esse software esta disponivel gratuitamente em
htttps://www.r-project.org. Os arquivos com 0s roteiros para
os testes em cada pasta come¢am com a palavra “Roteiro” no nome
do arquivo TXT. Os dados tém seus nomes referidos nas suas respecti-
vas secOes do capitulo.

A pasta Exercicios contém o material necessdrio para fazer os
exercicios propostos no capitulo 7 organizados por pastas que se refe-
rem ao numero do exercicio mencionado no capitulo.

A pasta Metadados contém os dudios, arquivos de anota¢ao Text-
Grid para o software Praat e eventuais textos referidos nos capitulos
do livro. Esse material estd organizados em pastas que se referem aos
capitulos 3 a 6, onde esse tipo de material é referido. Algumas pastas
contém dudios e outros metadados do corpus referido no respectivo
capitulo, para que o leitor consulte e faga um melhor juizo daquilo que
é ilustrado no respectivo capitulo.

O software Praat, necessario para rodar os scripts referidos no li-
vro e disponibilizados no GitHub, se encontra disponivel gratuitamen-
te em http://www.praat.org.


http://www.r-project.org/
http://www.r-project.org/
http://www.praat.org/
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MANUAL DE PROSODIA EXPERIMENTAL

Capitulo 1

Introducao

Ao aliarmos no titulo deste livro os termos “prosodia” e
“experimental”, estd pressuposto que é possivel utilizar o método
experimental para realizar estudos prosddicos. Antes de situarmos
os estudos de prosodia dentro do contexto mais geral dos estudos de
fonética, vamos recordar alguns fundamentos da experimentacao.

1.1 Ciclo Experimental

Toda investigacdao experimental pressupde um percurso que
se inicia a partir de observacdes guiadas por uma teoria cientifica
concebida por um pesquisador inserido numa comunidade cientifica.
Ao confrontar as observagdes com as hipdteses provindas da teoria
cientifica elegida, inicia-se o ciclo experimental que vai interrogar
hipdteses e modelo teorico.

Conforme esquematiza o diagrama da Figura 1.1, uma teoria ci-
entifica pressupde uma triade (observa¢do, modelo, hipoteses), sendo
composta de um modelo associado a um conjunto de enunciados cons-
truidos a partir de hipoteses que sdo testadas no quadro desse modelo.
Novas hipoteses podem ser enunciadas sempre que as atuais sdo refuta-
das ou refinadas a partir dos resultados de um ciclo experimental que
comeca a partir de observacdes novas; em nosso caso, observacdes de
natureza prosodica.

Nao ha observacdo ingénua, pois toda observacdo é guiada
pelo modo de proceder de um estilo de pensamento (FLECK, 1992)
ou estilo de raciocinio (HACKING, 1992) e precisa ser guiada pelo
corpo de pesquisadores de uma comunidade cientifica. Por exemplo,
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um contorno de frequéncia fundamental (Fo) tem partes que ndo sdo
consideradas picos ou vales com funcdo linguistica, quando sdo

. . . ;1 . y . e 1
associados a efeito micromelodico, isto é, como reflexo fisiologico

(BARBOSA, 2019, p. 67-68). A propria nocdo de contorno é um construto
tedrico, uma vez que os valores de Fo sdo calculados a partir do
valor de um ciclo glotal e, portanto, nao formam um continuo ao longo
do tempo. Outro exemplo ¢é a leitura adequada e, portanto, a mera
possibilidade de observar o que informa um espectrograma. Antes de
qualquer instrucao, qualquer mancha escura ou cinza seria passivel de
“mostrar” algo, mas todo aquele que passou por essa instrugdo sabe
que somente determinados contrastes de cinza ou padrdes ao longo do
tempo sao relevantes.

TEORIA
observacao/hipoteses/modelo

selecdo do tipo
de dado para analise

sujeito = corpus

analise prosodica
embasada estatisticamente

ciclo experimental

analise dos resultados

Figura 1.1 - Esquema do ciclo experimental aplicado a estudos prosddicos.

1 Vide secao 3.2.3 a esse respeito.
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Essa observacdo instruida possibilita a investigacdo de algo novo
do ponto de vista prosodico e a testagem de hipoteses fundamentadas
em alguma teoria de producdo ou percepcao da prosddia que deve sa-
tisfazer as propriedades que seguem (XU, 2010).

1. Falsificabilidade. As hipdteses devem conter mecanis-
mos para testar sua veracidade ou falsidade.

2. Preditividade. Toda teoria precisa prever observagoes
em condi¢cdes experimentais diversas a partir de um
modelo.

3. Explicitabilidade. A forma de predicdao das observa-
¢Oes deve ser explicita, reprodutivel a partir de um
modelo sob a forma de regras ou equagdes.

Uma teoria é tanto melhor quanto maior seu carater explicativo,
que toca a propriedade da preditividade. No caso da prosddia, a impli-
cacao é a possibilidade de prever as maneiras como ritmo e entoac¢ao
da fala sdo realizados em situac6es comunicativas diversas, o que esta
atrelado as hipoteses que sao feitas.

As hipdteses e 0o modelo determinam ndo apenas os tipos de
corpora que deverdo ser obtidos (e.g., enunciados de fala, de canto
ou resultados de um teste de percepc¢do), como também o tipo de ana-
lise estatistica inferencial que devera ser conduzida para examinar a
significancia de diferencas entre variaveis dependentes, como veremos
no capitulo 6.

Segundo uma linha filoséfica derivada do principio de incerteza
de Heisenberg? , o corpus é afetado pela intervencao do experimen-
tador, pelo comportamento do sujeito que esta sendo avaliado, bem

2 Este principio da mecanica quantica enuncia que duas propriedades de uma mesma particula nao
podem ser conhecidas com a mesma precisdao pois sao complementares, isto €, a0 se esmerar em tirar a
incerteza de uma medida, a incerteza sobre a outra medida correlata aumenta.
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como pela situacdo e ambiente de obtencao dos dados de producao
ou de percepcdo (MILROY, 1987, cap. 2).

No que diz respeito aos corpora de fala, conforme propomos an-
teriormente (BARBOSA, 2012) entende-se sua maior ou menor natu-
ralidade a partir de dois eixos: género do material gravado e grau
de intervencdo do experimentador, como se vé na Figura 1.2.

leitura em voz alta .,  leitura em voz alta: leitura em voz alta:
espontanea (e.g., feira literaria) exp. seleciona texto > imita¢cdo do modo de ler
de outro sujeito

conversa espontanea

9

.g entrevista N entrevista . experimentador
g espontanea com temas/participantes é o entrevistador, que
% definidos pelo experimentador restringe a produgdo
| ™

o

o

o

= ; A narrativas narrativas

@ narrativas espontaneas experimentador . )

2  (e.g., paracriancas) L experimentador

o define tema, histdria (e.g, restringe via instrugdo,

o recontagem) a forma de narrar

-]

[}

-

|—

nenhum

X Grau de controle pelo experimentador extremo
= fala espontanea

Figura 1.2 - Espaco de naturalidade dos corpora de fala.

Habitualmente chama-se de fala espontanea tudo que se refere a
conversa espontanea. No entanto, ndo pode se restringir a espontanei-
dade a essa instancia comunicativa se entendemos espontaneidade
como evento comunicativo natural. Pois bem, todos os eventos que
estdo no grau zero de intervencdao do experimentador sdo, a nosso
ver, fala espontdnea, pois sdo todos situa¢cdes comunicativas de
nossa cultura: o que muda é apenas o género. No momento em que o
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experimentador faz alguma intervenc¢do, por menor que seja, passa a ser
uma fala que se configura como fala de laboratério, que pode chegar
até um grau maximo de intervencao, como no caso das imita¢des da
fala no extremo direito da figura. Entre esses exemplos de intervenc¢ao
maxima e a fala espontanea se encontram os casos do que se chama
fala semiespontanea, em que a fala ndo é completamente dirigida, mas
se fornecem elementos para a obtencao do corpus, como nos casos
de map task e silent video task que abordaremos no capitulo 3.

A consideracdo da relacdo entre sujeito e corpus é essencial para
minimizar o efeito do protocolo experimental sobre o comportamento
do individuo. Como veremos no capitulo 3, cada individuo pode se
comportar de forma ndo esperada por conta de alguma falha do dese-
nho experimental ou alguma nao adequac¢do do desenho a um individuo
em particular. Vamos dar dois exemplos. Algumas pessoas sdo mais
afetadas em sua fala durante a digestao do que outras. Assim, toda
gravacao apos a ingestao de quantidade razoavel de alimento pode re-
sultar numa fala mal articulada ou numa aten¢ao menor num teste de
percepcao em alguns individuos. Por isso, obter dados nesse momento
do diando é aconselhavel. Como segundo exemplo consideremos o con-
trole da taxa de elocucdo. Um metrénomo luminoso poderia ser, em
principio, uma ideia relevante para assegurar a mesma cadéncia de fala
entre os diferentes sujeitos. No entanto, essa técnica so funciona bem
em pessoas com experiéncia musical. Pode-se no entanto utilizar um
trecho da mesma leitura de uma pessoa como modelo para se efetuar
esse controle, como usamos hd alguns anos (BARBOSA, 1994).

Apds a obtencdo dos dados de fala, é necessario anota-los para se
obter um corpus de fala. Essa anotacao também depende de pressupos-
tos teoricos, uma vez que podemos anotar desde silabas a enunciados
e paragrafos. Embora parecam tarefas simples a primeira vista, ndo
sdo. A nocao de silaba requer que se leve em conta duas possibilidades
na cadeira da fala: a silaba fonética ou a silaba fonoldgica realizada.
A de enunciado, por outro lado, ndo é simples nos casos de narrativas e
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entrevistas, por exemplo e requer consideracoes de natureza pragma-
tica, como reconhecer no enunciado um ato de fala completo (CRESTI,
2000). Também unidades intermedidrias a essas duas requerem cui-
dado, como o caso do grupo acentual, que so6 se pode definir se se
reconhece uma proeminéncia local, ponto de culmindncia de um
mecanismo acentual. Esse reconhecimento pode requerer um conjunto
de juizes ou um procedimento automatizado que espelhe a percepcao
humana.

Completada a tarefa de anotacdo pode-se passar a analise
prosédica que pode se dar ao nivel duracional, melddico ou
intensivo, combinando ou ndo os trés niveis de andlise. Essa analise
pode ser paradigmatica ou sintagmatica, a depender do que se deseja
mostrar, como apontamos na secao seguinte.

A andlise prosoddica deve ser acompanhada do teste estatistico
inferencial apropriado as hipdteses a serem testadas para se avaliar
a reprodutibilidade dos achados. Somente dessa forma sera possivel
avaliar as hipoteses levantadas antes do ciclo experimental desenhado
para isso. Conhecer o teste estatistico adequado é fundamental para a
boa conducao do experimento, o que requer aprendizagem especifica,
agora disponivel em alguns centros de exceléncia nas universidades

brasileiras.

1.2 A Prosdédia na Experimentacao

Os estudos prosoddicos formam parte da disciplina da Fonética
que descreve e infere as caracteristicas de nosso modo de falar.
Enquanto a fonética segmental se ocupa do conteudo, pois investiga
as caracteristicas de vogais e consoantes, a fonética prosddica investiga
o ritmo e a entoagdo da fala, isto é, como algo foi dito e ndo o que
foi dito.

Assim, dentro do campo de estudos prosddicos cabem aqueles dos
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estilos de elocucdo, isto é, o estudo do que cada pessoa muda na fala ao
adaptar sua forma de falar ao conversar com um amigo ou desconhecido;
ao ler ou ao narrar; ao dar uma aula ou ao dar uma palestra; ao
ler uma histéria para uma crianca ou ao ler para um adulto; ao
fazer um discurso em géneros diversos como politico, religioso, de
formatura, persuasivo e tantos outros estilos do falar.

Em cada um desses estilos cabe a investigacdo de como funcoes
tais como a marcacdo de unidades menores na fala (segmentacdo) e
o modo de chamar a atenc¢do para um trecho de fala em relacao
ao contexto (proeminéncia) sdo realizadas a partir do controle da
articulagdo com imediatas consequéncias acusticas (linguas orais) ou
gestuais (linguas de sinais).

Essas funcoes basicas se superpdem a elementos de nossa expressivi-
dade e afeto que sdo passiveis de estudo experimental, como as atitudes
proposicionais, a confianca em e a duvida do que se diz, as atitudes so-
ciais como a hostilidade e a gentileza e ainda as diferentes emocgdes
tais como tristeza, alegria, raiva ou medo. Esses elementos expressivos
de nossa fala afetam o modo como falamos e devem ser de alguma
forma controlados tanto para serem estudados por si quanto para nao
variarem quando se deseja avaliar um estilo ou uma funcao prosddica.
Afinal, uma palestra ministrada com tristeza ndo pode ser diretamente
com- parada a uma leitura com alegria, pois ha dois elementos de
natureza diversa variando simultaneamente.

E esse tipo de questdo que devemos ter em mente para garantir
a obtencao de um bom desenho experimental, como veremos no capi-
tulo 3. Em experimentacdo essa condicdo em que s6 se modifica um
dos elementos de um contraste é chamada de condicao ceteris paribus.
Por exemplo, se se quer estudar quais sdo as modificaces prosddicas
quando da realizacdo do foco contrastivo em uma palavra (e.g., “Eu
vi uma moto VERDE.” e ndo vermelha), embora o que acontece
no eixo sintagmatico seja primordial para a veiculacdao da funcao, a
compara- ¢ao paradigmatica com uma frase dita de forma neutra
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(e.g., a mera asser¢ao “Eu vi uma moto verde.”) é importante para se
entender os ajustes prosodicos que foram feitos para se realizar o foco
contrastivo: aceleracdo da fala e tom baixo em “moto”, lentificacdo da
fala e subida seguida da descida de contorno melédico em “verde”.

Uma das condicoes fundamentais da experimentacdo tem a
ver com o chamado paradoxo do observador emprestado da Fisica
Quantica, que diz respeito ao ndo uso de especialistas em linguagem
em experimentos que envolvam a fala ou a propria linguagem. No
que tange a fendmenos linguisticos ou paralinguisticos’ especificos,
ndo se pode pedir a linguistas e pesquisadores da fala para produzi-
los nem para percebé-los. Também nao cabe ao especialista qualquer
avaliacdo chamada de “intuicdo do linguista”. Sdo praticas que devem
ser completamente banidas da experimentacdo, pois todo fend6meno de
linguagem ou fala deve ocorrer em situa¢des habituais de comunicacao,
isto é, percebidas e realizadas pelo sujeito comum. De que vale para a
comunicacaoum fendmenoaparentemente percebidoporumlinguista?
Por exemplo, no chamado deslocamento acentual, em que um acento
lexical é produzido em expressdes congeladas como “JEsus CRISto”,
ndo se pode perguntar a linguistas se eles escutam um deslocamento
em expressdes ndo congeladas como “café quente”. Ha que se realizar
experimento controlado para inferir caracteristicas de acento lexical
na primeira silaba de “café” e criar um protocolo de percep¢do para
avaliar se leigos percebem algum indicio de acento inicial. Ha alguns
protocolos disponiveis para isso.

Mesmo para coisas aparentemente simples como indicar se houve
uma fronteira ndo terminal (um tipo de pausa subjetiva) num trecho
de fala, ndo ha concordancia total nem mesmo entre especialistas. Por
isso, o exame da percepcao de qualquer pausa, terminal ou ndo termi-

3 Sao fendmenos que concernem a comunica¢do, mas ndo sao explicitamente aspectos linguisti-
cos. Um exemplo ¢ uma atitude proposicional como a confianga ou a divida quanto a veracidade de
uma asser¢cdao. Uma modificacdo global da prosodiase d4 nesse contraste, como mostramos em Bar-
bosa (2019).

31



32

MANUAL DE PROSODIA EXPERIMENTAL

nal, por um numero razoavel de ouvintes leigos tem sido proposto na
literatura (BARBOSA, 2010; COLE; MO; BAEK, 2010), com 0 apoio
da analise estatistica para determinar a probabilidade da presenca da
fronteira.

Outro aspecto importante na montagem de corpora de fala ou
em testes de percepcdo é a homogeneidade dos sujeitos envolvidos.
Se determinamos caracteristicas prosodicas de uma lingua como o
portugués brasileiro, deve-se ter em mente que ha variacao prosodica
entre os diversos dialetos de nosso territorio. Assim, se ndo é possivel
ter um bom numero de sujeitos de cada dialeto, pode-se ao menos
descrever um dos dialetos, uma regido mantendo a homogeneidade
de caracteristicas sociolinguisticas. Nao se pode descrever aspectos
sonoros do portugués brasileiro tendo um tnico representante de um
dialeto e varios de outro, por exemplo. Nem mesmo varios sujeitos
jovens e um unico de faixa etdria maior, porque “s6 se encontrou”
aquele sujeito. Deve-se ter um controle adequado do grupo de sujeitos
que se descreve para que se tenha uma descricdo apropriada das
caracteristicas prosodicas que se investiga.

Todos esses aspectos serdo examinados com vagar no capitulo 3.
Ficam esses comentadrios gerais para a reflexao do leitor, assim estara
mais amadurecido para compreender melhor as questoes de desenho
experimental. Antes, porém, convém apresentar as principais teorias
de producao e percepcao da prosddia e seu uso subsidiario em outras
teorias linguisticas.
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Capitulo 2

Teorias e modelos prosodicos

Na proxima secdo apresentamos duas principais teorias de pro-
ducdo da prosodia que pressupdem uma separacao entre a producgao
segmental e aquela acima do segmento. Nas duas se¢des seguintes,
apresentamos respectivamente dois modelos de geracdo de contornos
meloddicos e duracionais que apresentam algumas vantagens didaticas
para explicar sua relacdo com experimentos envolvendo melodia e rit-
mo da fala. Quando da exemplificacdio com desenhos experimentais
no capitulo seguinte, langaremos mao de teorias especificas de nature-
za fonética ou fonoldgica para deixar clara a relagdo entre teoria, hipo-
teses e experimentacdao embasada estatisticamente. No entanto, essas
teorias tém alguma relacdo com as teorias apresentadas no capitulo
em que nos encontramos.

2.1 Quanto a Separac¢ao entre Segmentos e Prosodia

A teoria Frame/Content de MacNeilage (1998) é uma teoria do
desenvolvimento da fala que se fundamenta na separa¢do essencial
entre uma mascara sildbica e os segmentos que a constituem. Ela se
originou da andlise de erros de fala em adultos, como nas trocas de
sons em “sons of toil” para “tons of soil”* em que apenas as consoantes
trocam de lugar. Ja no exemplo “odd hack” no lugar de “ad hoc”, as vo-
gais é que trocam de lugar e as consoantes permanecem. Esse exemplo,
acrescido de uma série de evidéncias apresentadas pelo autor, revelam
que as posicoes de segmentos de natureza distinta, como as vogais e as

4 Em portugués podemos citar o exemplo auténtico de “mé e pao” no lugar de “pé e mao”,
numa conversa sobre pedicure e manicure, que me fora dado pela colega Ana Luisa Navas.
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consoantes, sdo fixadas para esses segmentos de forma especifica: uma
posicdo para consoante nao pode ser preenchida por vogal e uma po-
sicdo definida para uma vogal ndo pode ser preenchida por consoante.
Além disso, a tonicidade também impde uma restricio de preenchi-
mento: segmentos tonicos tendem a trocar de lugar entre si, da mesma
forma que os atonos.

Essa natureza distinta esta atrelada a mecanismos distintos de
producdo para vogais e consoantes: afastando-se da parte superior da
boca na vogal e aproximando-se da mesma parte superior na conso-
ante, criando, assim, um padrao tipico de oscilacio mandibular. Esse
padrdo oscilatdrio, segundo a teoria, ja esta presente em ciclos de mas-
tigacdo e succao e teria sido aproveitado filogeneticamente para as pri-
meiras producdes verbais nos hominideos superiores em que a silaba
CV teria logo assumido seu papel candnico.

A silaba canénica CV, que no balbucio comeca por uma repeti-
cdo de sequéncias idénticas (e.g., bababa, mamama), comeca a variegar
durante o periodo das primeiras palavras, se “colorindo” de diferentes
segmentos. A silaba funciona, assim, como uma mascara (frame) que
condiciona o preenchimento de segmentos diversos (content ) do balbu-
cio até o fim da aquisicao do sistema fonoldgico.

Uma teoria semelhante quanto ao papel de silabas e segmen-
tos e que também encontrou evidéncia para seu modelo a partir da
analise de erros de fala foi proposta por Shattuck-Hufnagel e Klatt
(1979). A teoria de Slots/Fillers proposta inicialmente pela primeira
autora (SHATTUCK-HUFNAGEL, 1979) procura explicar a natureza
dos erros de fala (lapsus linguae) por falhas de processamento que
estariam relacionadas a uma entre trés possibilidades: (1) aos proprios
segmentos (fillers), (2) a posicdes (slots) a serem preenchidas por esses
segmentos ou (3) ao modo de preencher os slots. O modelo proposto
é serial e envolve trés componentes assim ordenados: (a) a sele¢ao dos
segmentos ou fonemas a partir dos itens lexicais recuperados no léxico
mental; (b) a sequéncia ordenada de posig¢ées (slots) estruturalmen-
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te definidas do enunciado, processada independentemente dos seg-
mentos e (c) um mecanismo para integrar as duas partes (segmentos e
posi¢des) que incluiria: uma ferramenta para “encaixar” os segmentos
nas posicoes especificadas na etapa anterior, uma etapa de monitora-
mento que checa ou apaga segmentos e uma etapa final que monitora
erros eventuais.

Erros como “mé e pao” (vs. “pé e mio”) podem ser explicados na
etapa de preenchimento da primeira posi¢ao por um segmento que vi-
ria depois (/m/ em “pé e mdo”), mas que ja estava disponivel na memo-
ria de trabalho’ quando da primeira etapa de selecio de segmentos.
O segmento que deveria ter sido preenchido, o /p/, fica ainda disponi-
vel e acaba preenchendo a segunda posicao.

Observe que, embora nao facam referéncia direta a uma teoria de
desenvolvimento da fala, tanto a teoria de Slots/Fillers quanto a de
Frame/Content pressupdem a separacdo da sucessdo silabica com
relacdo aos segmentos que a constituem. Para explicar os erros encon-
trados, conta mais a sequéncia de silabas em si do que sua estrutu-
ra, pois a maioria dos erros de fala encontrados no inglés ocorrem na
parte CV inicial da estrutura sildbica (tanto em silabas CV quanto
CVC, por exemplo), dando evidéncia de que a sequéncia candnica de
transicoes CV é como que a coluna vertebral para a organizacao do
que é dito.

Por serem considerados componentes independentes, a sucessao
silabica e os segmentos podem ser mudados independentemente sem
que um componente afete o outro. Dois exemplos ajudam a entender
isto. A mesma curva melodica assertiva pode apresentar diferentes seg-
mentos em contraste como “Pedro canta nesta noite” vs. “Paulo corre
nesta pista”. Caso essas frases sejam enunciadas com o unico intuito de
informar algo a respeito de Pedro e de Paulo, havera similaridade entre
as suas curvas melddicas, pois estas curvas expressam a mesma funcao

5 Trata-se do mecanismo cognitivo para reter informagdes enquanto fazemos uma tarefa. Ver
COWAN (1997) para detalhes.
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semantico-pragmatica, apesar de possuirem contetidos segmentais di-
ferentes. Em contraponto, se a primeira sentenca for pronunciada com
énfase no pronome demonstrativo “nesta”, a curva melédica nessa fra-
se se distinguird da curva melddica da forma neutra para veicular o
fato de que Pedro cantara naquela noite especifica e ndao em outra.
Nesse caso os segmentos ndo mudam, mas sim a prosodia, pois tanto a
organizacdo temporal das silabas quanto a melodia do enunciado com
énfase em “nesta” é modificada.

Examinemos agora modelos especificos que tratam de entender o
que esta em jogo para se produzir uma curva melddica ou um padrao
duracional da sequéncia silabica.

2.2 Quanto a Melodia

As duas principais classes de modelos melédicos sao de nature-
za ou fonoldgica ou fonética. Fundamentada nas fonologias métrica
e autos-segmental, os modelos fonologicos da entoacdao mais usados na
literatura derivam de ou tém semelhanca com a proposta seminal de
Pierrehumbert (1980). Esses modelos assumiram um papel pratico por
terem gerado sistemas de notacdo melddica que examinaremos em li-
nhas gerais aqui, antes de fazer uso amplo no capitulo 5.

2.2.1 O modelo de Pierrehumbert

Pierrehumbert propos que a entoagdo fosse especificada por
uma sequéncia linear de tons simples (H, L) ou tons combinados (e.g.,
H+L, L+H), que implementariam os acentos de pitch e tons de fron-
teira, que representam as fronteiras prosodicas do enunciado. Ha seis
possi- bilidades para marcar os acentos de pitch representadas pelos
simbolos H*, L*, H+L*, H*+L, L+H*, L*+H, em que o asterisco (*)

indica a associacao do tom com a silaba tonica da palavra. Essa repre-
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sentacdo é estatica no sentido de que o que conta sdo os tons em si,
mesmo nos casos bitonais. Assim, em L+H*, embora a sequéncia
seja realizada por uma subida da curva meloddica, apenas conta o
fato de que ha um tom baixo antes e se chega a um tom alto depois,
nesse caso alinhado com a silaba ténica.

Por exemplo, numa assercao neutra, a sentenca “Marianna made
the marmalade.” pode ser enunciada com os seguintes tons e acentos,
omitindo o nivel do phrase accent °: “Maria,,,*nna made the mar, ,ma-
lade,,,.",
te, no enunciado com énfase no sujeito, “Maria nna made the

L+H™*
a mudanca de notacdo representa a curva melodica cor-

em que apenas se informa quem fez a geleia. Em contras-

marmalade,,,
respondente que veicula o fato de que foi realmente Marianna quem
fez a geleia. A diferenca do movimento melddico dos dois enunciados
é mostrada na Figura 2.1 onde se vé um nivel melodico alto durante
“Marianna” na assercao neutra e uma subida de um tom L para o tom
H que se alinha na tonica de “Marianna” na asser¢ao com énfase no
sujeito. Quanto a fronteira, ambas as assercdes terminam em tom de

fronteira baixo (L%).

6 Na proposta original, o phrase accent ¢ um tom que explicaria uma forma melodica entre o
acento de pitch e o tom de fronteira. No entanto, esse tipo de componente tem sido muitas vezes con-
testado na literatura. Para uma discussdo,ver Grice, Ladd e Arvaniti (2000).
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Figura 2.1 - Contraste entre dois enunciados correspondentes a senteng¢a “Marianna made the
marmalade” da oficina de aprendizado do ToBI, apenas com a marcagdo da palavra “Marianna”.
A de cima é o enunciado neutro (tom H* na ténica de “Marianna”), a de baixo o enunciado
com foco em “Marianna” (tom L+H?*).

Assim, nessa teoria, tudo nao passa de uma simples sequéncia
de eventos tonais, o que é atestado pela propria maneira de gerar
automaticamente a entoacao da fala em trabalho da mesma autora
(PIERREHUMBERT, 1981). Funcdes matematicas sdo utilizadas para
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gerar as transi¢des entre os eventos tonais. O que se passa entre esses
eventos nao seria linguisticamente informacional para a autora e os
adeptos desse modo de representacdo: sao propriedades atribuidas a
restricoes de natureza articulatoria. Essa mesma forma de conceber a
representacdo da entoacdo da fala é proposta por Ladd (1983b, 1996),
que introduziu na proposta de Pierrehumbert uma forma de conectar
a sequéncia de acentos de pitch e tons de fronteira por algoritmos
de estilizacdo da curva de Fo fundamentados na teoria de percepcao
da entoac¢do do grupo de pesquisa holandés IPO (HART; COLLIER;
COHEN, 1990).

Do modelo de Pierrehumbert surgiu em 1992 um sistema de
notagdo entoacional para o inglés americano (SILVERMAN et al.,
1992) chamado de Tone and Break Indices (ToBI), que usamos aqui
para ilustrar as diferencas entre os dois enunciados acima. E uma no-
tacdo pradtica, no entanto, tem baixo indice de acordo entre anotado-
res quando se trata de escolher um simbolo para um dos seis acentos
de pitch possiveis, como confirma o indice inferior a 50% encontrado
numa revisdo de seu uso depois de 10 anos (WIGHTMAN, 2002). A
razdo desse baixo indice é que se exige do anotador que “escute” o
evento tonal, isto é, que distinga de oitiva se é por exemplo um L*+H
ou L+H*. De qualquer forma, por sua praticidade, usamos neste livro
uma representa¢do que, na superficie, é semelhante a essa para assina-
lar tanto proeminéncia quanto fronteira, mas numa concepg¢ao foné-

tica da notacao entoacional. Essa representacao faz parte do sistema
DaTo.

2.2.2 O Sistema DaTo de Notacao Entoacional

Desenvolvido como parte do trabalho de doutorado de Lucente
(2012), o sistema DaTo assume uma relacdo estreita entre os meca-
nismos laringeos para a produgdo de frequéncia fundamental (Fo) e o
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material linguistico, especialmente a sequéncia silabica. Radicalmen-
te diferente dos modelos fonologicos apresentados na secao anterior,
para esse sistema, as propriedades dinamicas da curva meldodica com
suas restricoes sao fundamentais para a realizacdo das diferentes fun-
cdes comunicativas’. Essas propriedades dindmicas dizem respeito aos
limites de vibracdao das pregas vocais para a realizacdo de acentos
de pitch e tons de fronteira num determinado espaco de tempo que
normalmente é o intervalo correspondente a silaba acentuada.

O sistema prescinde da necessidade de marcacao de que parte da
curva meloddica estd alinhada com a silaba proeminente porque con-
sidera sempre um alinhamento a direita. Concebe também tons di-
namicos e estaticos. Os primeiros sio movimentos melddicos como
subidas e descidas com caracteristico alinhamento da taxa maxima de
subida/descida com a silaba tonica. Ja os tons estaticos sao niveis bai-
x0 ou alto alinhados com a silaba proeminente ou marcando frontei-
ra prosddica. Diferentemente do sistema ToBI, o DaTo requer apenas
que o anotador reconheca primeiro se a palavra é proeminente ou nao
(ou se ha fronteira ou ndo), para somente depois observar no tracado
da curva melddica visivel, através de um programa de analise da fala
que extraia essa curva, o tipo de tom, a partir de sua forma e seu ali-
nhamento com a vogal.

As frases contrastadas acima pelo sistema DaTo sdo transcritas
das seguintes maneiras: “Maria,, nna made the mar, malade,,.” e “Ma-
ria_ , nna made the marmalade , . Ndo se trata apenas da re- tirada do
sinal de alinhamento (*), mas também de uma concepc¢do dindmica
do tom, em que a descida que precede o tom ascendente LH é parte
constitutiva de sua implementacao e o sinal > indica que o tom esta
atrasado em relacdo ao inicio da vogal, um atraso que esta associ- ado
a uma grande variedade de fun¢des quando associado a diferentes pa-
rametros prosddicos (WARD, 2019, p. 91-92), como veremos no ca- pi-

7 Veja também os mesmos pressupostos no modelo entoacional de Kiel (KOH LER,
1991).
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tulo 5.

Os sistemas ToBI e DaTo sdo sistemas de notacdo que represen-
tam a curva melddica. Mas ha na literatura modelos de geracao da
curva melddica fundamentados numa analise fonética dos enunciados.
Esses modelos sdo importantes porque permitem formular hipoteses
que con- sideram as restricoes do sistema laringeo. Os modelos mais
conhecidos sdo o desenvolvido ha muitos anos por Hiroja Fujisaki e o
modelo mais recente de Yi Xu. Esses dois modelos sao bem distintos
do modelo de Pierrehumbert, pois sao ditos superposicionais. Eles pro-
pdem a curva melodica como resultado da composicao de componen-
tes distintos, enquanto no modelo da autora americana a sequéncia de
tons é linear, um se segue ao outro sem influéncia de alguma unidade
em outro nivel.

2.2.3 O Modelo de Fujisaki

O modelo de Fujisaki(HIROSE; FUJISAKI, 1982) estabelece
que a curva melddica (curva de Fo) é composta aditivamente de
trés componentes na escala logaritmica. Como se vé na Figura 2.2,
esses componentes sdo a frequéncia de base ou valor minimo F,; o
componente relativo ao sintagma entoacional (phrase component ) e o
componente relativo ao acento de pitch (accent component ). Por essa
forma de gerar a curva melodica supor a superposicao de trés compo-
nentes, esse modelo fonético faz parte da classe de modelos super-
posicionais.

O resultado da adicdo desses trés componentes pode ser visto a
direita da figura: a linha tracejada horizontal é o valor minimo, a linha
tracejada superior define os limites dos sintagmas entoacionais a par-
tir dos comandos de sintagma (phrase commands) e a linha cheia
é obtida com a soma dos trés componentes com a aplicacdo final dos co-
mandos de acento (accent commands), que sdo elementos do modelo
que permitem a geracdo da curva a partir de equagdes matematicas
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que usam valores associados a suas magnitudes e extensdo temporal
(no caso do comando de acento) para gerar a curva melodica.

Phrase O pirase
Ap | Commands — Components
* A I8¢ log. Fo(t)
*P p{Control
t Mechanis
ra Q‘ﬁ log, F,
Iog. F, » . — i'-
Accent
o Comments G20 s S
Frequency Contour
Accent
PN P Control
t ML’ClmniS Accen.l
Components

Figura 2.2 - Componentes do modelo de Fujisaki explicado no texto, reproduzida com
autorizagdo do autor, Keikichi Hirose. Fonte: Hirose e Fujisaki (1982).

Um exemplo de geracao da curva melddica com esse modelo pode
ser visto para o enunciado lido “Quando ouvia os sinos a chama-los,
enroscava-se debaixo da manta com os joelhos quase chegando a testa
e pensava: ‘talvez se esquecam de mim’ ” por locutora paulista nas
Figuras 2.3 e 2.4. Este exemplo é parte do trabalho experimental de-
senvolvido por Barbosa, Mixdorff e Madureira (2011) para comparar as
diferencas melddicas entre as falas lida e narrada em portugués bra-
sileiro e alemao padrao.
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Figura 2.3 - Curvas melddicas (Fo) do enunciado “Quando ouvia os sinos a chama-los,
enroscava-se debaixo da manta com os joelhos quase chegando a testa e pensava: ‘talvez
se esquecam de mim’ ” lido por locutora paulista. Em preto a curva original e, mais clara,
a curva gerada pelo modelo de Fujisaki.

Como se pode ver nas figuras, ha muito detalhe no tragcado da
curva melodica original e o modelo de Fujisaki a simplifica sem perda
na percep¢ao da entoac¢do. A curva é gerada a partir dos trés com-
ponentes mencionados com a especificacdo das posicoes temporais e
valores dos comandos que sdo obtidos a partir de uma fase de mini-
mizacdo da diferenca entre a curva do modelo e a curva original. E
assim um mecanismo de aprendizado automatico por minimizacao de
erro. O resultado desse procedimento de minimizag¢do € visto no tre-
cho do enunciado mostrado na Figura 2.4 onde se véem dois comandos
de sintagma nos instantes de tempo 2,03 e 3,84 s com suas respectivas
amplitudes, 0,16 e 0,19, e dois comandos de acento que sdo intervalos
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que duram 0,18 e 0,29 s. Os comandos de sintagma geram a forma ge-
ral da curva logo apds sua posicao, enquanto os comandos de acento
geram os acentos de pitch dentro de seus intervalos correspondendo
aos trechos “chama-los” e “manta”.

30

0.18 0.29

I I
0.19(t=2.03) 0.16(t=3.84

-12 I I
1.448 4121

Time (s)

Pitch (semitones re 100 Hz)

-

Figura 2.4 - Trecho a chama-los, enroscava-se debaixo da mantado enunciado da Figura 2.3
comparando a curva melddica original (preto) com a gerada pelo modelo de Fujisaki
(mais clara) com os comandos de sintagma (camada de baixo) e de acento (camada de cima)
assinalados.

A vantagem desse tipo de modelamento é que a curva meloddica
para cada enunciado pode ser especificada apenas pelos valores dos
comandos, possibilitando, por meio desses valores, comparar os estilos
lido e narrado nas duas linguas. De fato, em estudo anterior, Mixdorff e
Barbosa (2012) mostraram que o modelo de Fujisaki dd melhor conta das
proeminéncias em alemdo do que em PB, uma vez que nesta segunda
lingua a duracdo é mais frequentemente usada para assinalar essa fun-
cdo prosddica. Pela anadlise dos comandos de acento, mostramos que
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as narrativas nas duas linguas envolvem uma taxa de subidas de Fo
mais elevada e valores bem mais variados para esses comandos, assina-
lando maior variagdo melodica nos trechos de narrativa em comparac¢ao
com os de leitura. No estudo de 2011 (BARBOSA; MIXDORFF; MA-
DUREIRA, 2011), comparamos o modelo de Fujisaki com o modelo
PENTA, apontando algumas vantagens do segundo em sua relacao di-
reta com unidades linguisticas como silabas e palavras fonologicas.

2.2.4 O Modelo PENTA

O modelo PENTA desenvolvido por Yi Xu (XU; WANG, 2001;
XU, 2005) é um modelo superposicional de geracdo da curva de Fo
também na escala logaritmica. Nesse modelo, as funcées comunicativas
afetam de forma paralela e independente a forma geral da curva final
levando em conta alvos estaticos ou niveis e alvos dindamicos ou
inclinagdes. Um exemplo do tipo de curva de Fo gerada pelo modelo
pode ser visto na Figura 2.5.

Initial state — Cross-boundary
transferred from previous state  state transfer

State

Static target

Time —» Temporal interval of unit 1 Temporal interval of unit 2

Figura 2.5 - Curva melddica basica gerada pelo modelo PENTA, conforme explicado no texto,
reproduzida com autoriza¢do do autor, Yi Xu. Fonte: Xu e Wang (2001).
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Observe que a curva melddica no esquema da figura se aproxima
do alvo dinamico (dynamic target ) ao longo do intervalo da unidade
linguistica 1 e depois se aproxima do alvo estatico (static target ) ao
longo do intervalo da unidade linguistica 2. Alvos dinamicos sao aque-
les que assinalam subida ou descida de Fo, enquanto alvos estaticos
assinalam um valor fixo a ser atingido. As unidades linguisticas sao
os dominios para a realizacdo de uma determinada funcao prosodica
da lingua. No caso da implementacdo do acento de pitch, podem ser
silabas, palavras fonoldgicas, grupos acentuais ou outros dominios re-
levantes para a funcdo na lingua. Além do acento de pitch, o modelo
realiza o tom de fronteira, aplicando paralelamente uma modificagao
na curva melddica para a realizacdo de um tom final alto ou baixo.

Por conta de as func¢des comunicativas nesse modelo serem
implementadas de forma paralela, isto é, a realizacdo de uma € inde-
pendente da realizacdo da outra e o efeito de uma se superpde ao
das outras, o modelo se classifica como superposicional. Por serem
pautados em principios articulatérios de producao da curva de Fo, tan-
to o modelo de Fujisaki quanto o de Xu acabam sendo modelos fisio-
logicamente plausiveis que se coadunam com a percepcao da melodia.
Ambos se servem de uma representacdo logaritmica da curva de Fo
que aponta para a percep¢do da sensacdo de pitch, uma vez que a
percepcao do som tem caracteristicas ndo lineares préximas da forma
logaritmica. Embora o modelo de Fujisaki ndo imponha de antemao os
limites das unidades prosodicas, seus comandos de acento e de sintag-
ma podem ser definidos de forma alinhada com essas mesmas unida-
des, alcancando plausibilidade linguistica.

Os modelos acima pressupdem que a duracdo silabica seja
especificada previamente, dai a necessidade de modelos que tratam da
organizagdo temporal.
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2.3 Quanto a Organizacao Temporal

Os modelos de geracao da curva melddica que vimos na sec¢do
anterior tratam a duracao de maneira secundaria, atrelada as préprias
unidades prosodicas, o que ndo nos permite entender como a duragao
silabica, tdo fundamental nos modelos apresentados na primeira se-
cdo, é gerada. Os modelos de duracdo seguintes, por estarem focados
numa questdo tecnoldgica, a da geracao da duracdo para sistemas de
sintese da fala, ndo levam em conta o papel da silaba na fala.

2.3.1 Modelos Segmentais

A duracao das unidades sonoras comecgou a ser tratada de forma
bastante pratica, por conta da necessidade da geraciao automatica de
enunciados para a sintese da fala. Os modelos iniciais geravam a
duracao de unidades isomorficas ao fonema e, por isso, sio chamados
de modelos segmentais da duracao. O modelo mais referenciado da
literatura, usado como ponto de partida para os modelos que se se-
guiram é o modelo de Klatt (KLATT, 1979, 1987).

Em seu modelo, a duragdo de cada fone do inglés americano é
obtida pela equacao 2.1.

Dur = MinDur + (InhDur — MinDur) x PRNCT
100 (2.1)

Em que Dur é a duragdo gerada; InhDur é a duragdo intrinseca
do fone, obtida de uma tabela; MinDur é a duragdo minima calculada
a partir da duracdo intrinseca’ e PRNCT éa porcentagem de modifi-
cacao determinada de forma ciclica pela aplicacdao de um conjunto de

8 Em geral MinDur = 0, 45 InhDur para todos os fones nao acentuados, sendo que esse valor
minimo ¢ dobrado nos fones de silabas acentuadas.
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onze regras.

Dois exemplos de regras, sem detalhamento do fator PRNCT, ilus-
tram o tipo de contexto examinado para modificar a duracao dos fo-
nes: (a) a regra 7, de encurtamento de segmentos atonos, foi proposta
a partir de trabalhos experimentais como os de Fry (1958) e é resumida
pelo autor assim: segmentos nio acentuados sdo mais curtos que os
acentuados, e (b) a regra 8 foi obtida a partir dos trabalhos de Bo-
linger (1972) e Umeda (1975) sobre a énfase, resumida assim: uma
vogal sob énfase deve ser bastante alongada. As regras sao especifica-
das de forma matematicamente explicita a partir de valores distintos
de PRNCT, comecando pela aplicagcdo da primeira: atribuir pausas si-
lenciosas de 200 ms antes de cada sintagma no interior da sentenca
e cada vez que na ortografia tiver uma virgula. Qualquer influéncia do
ritmo da fala na duracdo dos fones é totalmente relegada a um ajuste
ulterior por proposta do proprio autor (KLATT, 1975). Além do cara-
ter fixo e ad hoc da regra de insercao de pausa silenciosa, o ritmo tem
papel secundario no modelo.

Os modelos de O’Shaughnessy (1981, 1984) e Bartkova e Sorin
(1987) para o francés e de Santen (1994) para o inglés também sdo
segmentais e, mesmo que as regras sejam obtidas por procedimentos
distintos, aplicam fatores de correcao contextual para obter a duracao
final do fone, como no modelo de Klatt em quem se inspiraram. Esses
fatores podem ser exemplificados pela lista dada pelo ultimo autor,
citando os trabalhos de Klatt: acento lexical, énfase, fonemas prece-
dentes e seguintes, posicao no sintagma e na palavra e natureza do
fonema.

Talvez por estarem envolvidos com sistemas de sintese da fala, os
autores acima nao se preocuparam com o0s niveis acima do segmento
como nos modelos seguintes.
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2.3.2 Modelos Acima do Segmento

Buscando integrar como parte constitutiva da duragdo silabica o
aporte do ritmo da fala, os modelos seguintes partem da especificacao
da duracdo de unidades superiores ao segmento.

Em seu modelo para gerar a duracdo do inglés, Witten (1977) pro-
cura integrar aspectos prosodicos como a taxa de elocugdo, a pausa, o
ritmo e a curva melddica, tirando o maximo proveito do pé como pon-
to de partida de geracdo.

Calculado a partir do inicio da vogal, como varios foneticistas
faziam (cf. autores como André Classe nos anos 1940 e Ilse Lehiste nos
anos 1960), Witten parte da duracdo de pé basica de 480 ms, procuran-
do encaixar as silabas que constituem cada pé nesse intervalo. Se essa
operacao produz uma silaba de tamanho menor que um valor minimo,
o pé é entdo alongado. A taxa de elocugdo é modificada a partir de
restricOes tanto de alongamento maximo possivel para os fones, para
as taxas lentas, quanto de limite de compressao silabica, para a taxa
mais rapida possivel (para o autor, cerca de 7 silabas por segundo). O
autor considera, no entanto, um modelo simplificado que admite trés
tipos de pé: iambos (curta/longa), troqueus (longa/curta) e espondeus
(longa/longa).

O modelo de Kohler (1986) para a geragdo da duracdo silabica do
alemao parte da duracao do pé e de restri¢oes quanto a duracao dos
fones, sendo modelos distintos para as silabas acentuadas e atonas.
Seu modo de conceber a relacdo entre a pesquisa basica e a geracao
da duracdo é apresentado em trabalho ulterior que se resume nestes
trés pontos (KOHLER, 1991, p. 122): (1) fundamentacdo da pesquisa
aplicada na pesquisa sobre a fala natural aos niveis da produgdo e da
percepc¢do da fala; (2) modelamento da fala com base em pressupostos
tedricos motivados e dados empiricos (e ndo solugdes ad hoc) e, no
caso dos sistemas de sintese e reconhecimento da fala, (3) agrupar o
conhecimento espalhado em varias areas e fomentar seu aperfeicoa-
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mento antes de criar regras para os sistemas de tecnologia de fala.

Embora utilize um modelo de geracdo da duracdo implementa-
do a partir do aprendizado por redes neurais, Campbell (1992, 1993)
considera a silaba como a unidade basica do ritmo da fala. Seu modelo
gera assim a duracdo da silaba para o inglés britanico para depois
distribuir essa duracao entre os segmentos que a constituem assumin-
do uma distribuicdo uniforme’.

A busca por construir modelos de duracdo ecologicamente
relevantes, isto é, que espelhem nossos mecanismos de producao e per-
cepcdo da fala, é a agenda dos modelos dinamicos do ritmo da fala que
apresentamos a seguir, retendo aqui os que permitem uma melhor di-
datica para o entendimento do protocolo de pesquisa experimental,
como veremos ao final deste livro.

2.3.3 Modelos Dinamicos do Ritmo da Fala

Os efeitos de alongamento segmental provocados pela
proximidade a uma fronteira prosddica sao explicados no modelo de
Byrd e Saltzman (2003) assumindo a hipotese de um relégio abstrato
externo as pautas gestuais da fonologia articulatoria de Browman e
Goldstein (1990). Nessa fonologia, os sons da fala sdo produto de ges-
tos articulatorios dispostos teoricamente numa pauta dita gestual em
que cada linha representa o intervalo em que uma determinada ac¢ao
no trato se di, como fechar os labios para um som labial. A teo-
ria explica muitos processos fonicos ao nivel lexical (BROWMAN;
GOLDSTEIN, 1992), mas carecia uma relagdo transparente e seguin-
do pricipios dindmicos para a prosodia, o que procuraram fazer Dani
Byrd e Elliot Saltzman em seus trabalhos. Sendo assim, essa fonologia
puramente lexical carecia de um planejamento do tempo a longo ter-
mo, muito embora os trabalhos em producao de fala que fundamenta-

9 Essa assunc¢ao ¢ contestada no trabalho de Barbosa (1994) que mostra empiricamente que essa
uniformidade ocorre na unidade que vai do inicio de uma vogal ao inicio da proxima.
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ram defendessem a primazia de uma unidade articulatéria de vogal
a vogal (KELSO; SALTZMAN; TULLER, 1986; LOFQVIST, 1986).

Para dar conta dos efeitos duracionais na proximidade de
fronteira prosodica, Byrd e Saltzman identificaram quatro niveis de or-
ganizacdo temporal (Ibidem, p. 156), sendo o nivel transgestual aquele
que se refere as propriedades temporais locais em porcao especifica
do enunciado que os autores exploram para explicar o efeito prosodi-
co. Esse efeito é disparado pelo chamado m-gesture ou gesto prosddi-
co, conforme proposta oriunda de estudos anteriores (BYRD, 2000;
BYRD et al., 2000), que desacelera os gestos de constricdo do seu do-
minio com um grau definido por um valor real positivo denominado
de nivel de ativacdo. Nesse dominio, tanto vogais quanto consoantes
tém sua duracdo alterada, mais especificamente a vogal pré-fronteirica
e a consoante imediatamente seguinte, limites que definem uma uni-
dade que vai de uma vogal a outra (unidade VV).

Outro aspecto importante do modelo é que o nivel de ativacao
do gesto prosddico é proporcional a for¢a da fronteira prosodica, o que
faz com que fronteiras mais fortes provoquem efeitos de alongamento
maior nos gestos segmentais sob o dominio do gesto prosddico. Com
esse modelo, os autores simularam quais seriam as consequéncias para
a duragdo segmental da variacdo de fatores como (1) a presenca ou
ndo do gesto prosddico em seu dominio, causando alongamento dos
segmentos ou ndo; (2) o alinhamento do gesto prosddico com relagao
aos gestos segmentais, causando alongamento apenas onde se encontra
o dominio desse gesto; (3) a forca da fronteira prosodica, causando
maior alongamento quanto maior o seu valor; e (4) a forma do gesto
prosodico, que produz efeitos variados sobre os gestos segmentais. Ne-
nhum dado natural foi, no entanto, apresentado para comparar com as
simulacoes.

Os efeitos duracionais sdo concebidos de forma distinta no
modelo de osciladores acoplados de Barbosa (2006). Esse modelo é
uma formulacdo matematico-computacional que integra uma teoria
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dinamica da producdo do ritmo da fala, pressupondo trés niveis de

A . . . 10 .
acoplamento em trés escalas temporais distintas com as seguintes
propriedades:

1. O ritmo da fala advém do acoplamento (influéncia mutua) en-
tre um componente estruturante implementado por um oscilador
acentual com parametros modificaveis por informacdo sintatica
local e componentes regularizadores implementados pela oscila-
cdo inicialmente periddica tanto do oscilador silabico quanto do
oscilador acentual;

2. A estruturacdo e a regularidade ritmicas, implementadas pelo
acoplamento dos dois osciladores do modelo, operam em esca-
las temporais distintas, a primeira, da ordem da magnitude do
grupo acentual, a segunda, da magnitude da silaba;

3. O oscilador silabico tem seus ciclos ancorados na sequéncia de
inicios das vogais;

4. O oscilador silabico induzido pelo acentual gera padrées tempo-
rais complexos que reproduzem aqueles encontrados em enun-
cia- dos naturais do portugués brasileiro;

5. A taxa de elocucgao, especificada pelo periodo do oscilador silabi-
co na condicdo em que nao esta acoplado com o oscilador acen-
tual, taxa que é uma propriedade dindmica basica do modelo;

6. Plausibilidades linguistica e bioldgica que possibilitam integrar
outros componentes, como o sistema entoacional e os mecanis-
mos de percepcdo do ritmo e da entoacao.

10 O acoplamento entre o oscilador silabico e o acentual, o acoplamento entre os niveis linguisticos
acima do oscilador acentual e esse oscilador e o acoplamento entre o oscilador silabico e os gestos
da pauta gestual. Suas escalas temporais sdo respectivamente a da duragdo silabica, a da duragdo do
grupo acentual e a da duragdo do fone isomorfico ao fonema.
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A figura 2.6 ilustra os componentes do modelo dindmico do
ritmo da fala, em relacdo ao qual se foca aqui apenas a parte que
apresentaos osciladores acentual e sildabico e sua interagdo por meio
da forca de acoplameto w_. O papel dos niveis linguisticos mais
elevados, do 1éxico e da pauta gestual é discutido amplamente em
Barbosa (2006).

< niveis hngulm>

mais elevados

1éxico gestual

X
osc. acentual | ~ <

N
o Y

osc. silabico (T.)) ~ |« ir}tqracﬁo »{ pauta gestual
0"\ _' prosédia—gestos

‘

duracao
gestual

Figura 2.6 - Diagrama do modelo dindmico do ritmo da fala de Barbosa.

A estimacgdo dos parametros desse modelo tomou como referéncia
um corpus de frases isoladas, lidas de forma neutra e em trés taxas
de elocucao por um locutor masculino do Recife de cerca de 35 anos
na época da gravacao. A equagao de acoplamento de periodo do os-
cilador silabico contém uma funcao exponencial de sincronismo entre
os dois osciladores, cuja forma foi determinada empiricamente a partir
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do mesmo corpus. Essa cardter exponencial pode ser visto na parte
superior da Figura 2.7.

No modelo, as durac¢des das silabas fonéticas que sdo as unida-
des VV sdao modificadas ao longo do grupo acentual por equac¢des que
im- plementam um crescimento duracional até a realizacdo do acento
frasal parametrizado por uma forca de acoplamento. O crescimento é
tanto maior quanto maior a forca desse acento, que depende da forma
como ofalante divide seu enunciado em constituintes e de como faz
as proemi- néncias prosodicas. A maneira como o oscilador silabico se
deixa afetar pelos acentos frasais especificados pelo oscilador acentual
que se vé na figura é controlada pelo valor da forca de acoplamento
w_. O modelo € capaz de gerar a duragdao da ordem da silaba de ma-
neira proxima anatural a partir de simulages experimentais (BAR-
BOSA, 2007), como ilustra a Figura 2.7. O acento frasal sdo as posicdes
de proeminéncia das unidades do tamanho da silaba ao longo do
enunciado.
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Sentence: Em s eguida apareceu um papgaio real que tinha
fama de orador. (Speaker: AC)

10
orador

fme z-score

Em seguida aparsceu una papagaio real gue tinha fama de orador. (Speakar . AC)
T

.45

—f— o= .45
e oo = 0.
e o = .35

=.35

.3

Abstract WV (5]

o.ag

Position

Figura 2.7 - Compara¢do de duracdo natural normalizada (acima) e duragdo gerada pelo modelo dindmico
(abaixo) para as unidades VV da senten¢a “Em seguida apareceu uma papagaio real que tinha fama de
orador.” em trés taxas de elocucdo.

Observe na parte superior da figura a duracdao das unidades
VV normalizada pela técnica de z-score de trés enunciados da mes-
ma sentenca em taxas de elocucdo distintas produzidas por locutor
paulista. O padrao obtido com o modelo no painel abaixo é bastante
similar. E notério como a duracdo natural tem um padrio que é de
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subida em cada grupo acentual, delimitados pelos trés picos que se
véem no painel acima e claramente reproduzidos no painel abaixo.

De interesse experimental é o contraponto que se pode fazer entre
os modelos apresentados nesta e nas duas ultimas se¢des (que levam
em conta o componente prosodico da fala para explicar a duragdo si-
labica) e os modelos segmentais. Esses tltimos foram implementados
tendo em vista a geracdo da duracao dos segmentos para sistemas de
sintese da fala e, por isso, tiverem pouco interesse em entender os me-
canismos de producdo e percepcao da fala que, como vimos na se¢ao
2.1, propdem a prosddia como principio de organizacdao temporal.

O uso de procedimentos matematicos e estatisticos para obter
a melhor aproximacao para a dura¢ao dos fones nos modelos segmen-
tais € uma via que ndo permite uma modifica¢do flexivel dessa duracao
em contextos mais gerais dos que os que sdo normalmente considera-
dos.

Os modelos que se fundamentam em unidades superiores ao seg-
mento consideram, ainda que localmente, no caso do modelo de Byrd
e Saltzman, o aporte das unidades prosodicas, especialmente a silaba
para explicar os padrdes duracionais.
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Capitulo 3

Metodologia Experimental

Nas proximas secOes apresentamos os elementos principais da
metodologia experimental aplicada a drea de prosodia. Alguns experi-
mentos serdo descritos em detalhe, precedidos de uma apresentac¢ao
sucinta das teorias e observacoes que os motivaram para que o leitor
possa acompanhar todas as fases do ciclo experimental e possa formar
um senso critico. As se¢des comecam por uma discussdo geral para en-
trar em detalhes a partir de um estudo experimental. O titulo da secao
evoca o tema principal, aquele que tomara mais tempo da discussao e
especulacdo de alternativas, mas toda secao contera todos os aspectos
do ciclo experimental, incluindo uma rapida apresentacao das obser-
vacoes que motivaram cada estudo. Outras teorias serdo elencadas re-
sumidamente aqui, além daquelas mais gerais apresentadas no capitu-
lo anterior.

Para toda andlise acustica que requeira um grau de a
profundamento em fonética actstica experimental, o leitor encontra
informacdo detalhada no livro de Barbosa e Madureira (2015). Todos
os dados usados neste e nos demais capitulos foram obtidos rodando
os scripts SGDetector e ProsodyDescriptor, disponiveis no reposito-
rio neste endereco: https://github.com/pabarbosa/prosody-
-SCripts.

3.1 Hipoteses Cientificas em Prosodia Experimental

Toda hipotese de pesquisa decorre da teoria cientifica que pro-
cura explicar os fatos observaveis e isso nao é diferente na drea da
fala e da linguagem. As hipdteses formam uma ponte entre a teoria
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e a metodologia que sera empregada para confirma-las, refutd-las ou
refind-las, por isso devem ser formuladas de tal forma que possam ser
testadas por técnicas de medida e de inferéncia estatistica.

Uma hipétese adequadamente formulada expressa, sob a forma
de uma assercdao, o que deve ser testado. Por exemplo, se admitir-
mos por uma teoria geral de percepcao da fala, que o acento numa
lingua é percebido por se destacar do contexto imediato e que esse
destaque é realizado por meio de parametros como a duracgao silabica,
podemos emitir a hipotese de que a duracdo da silaba tonica é maior
do que a da silaba atona. Autores como Massini (1991) e Barbosa (1996)
mostraram que essa hipotese se confirma, desde que se assegurem
condicoes de igualdade de contexto, uma vez que diversos fatores afe-
tam a duragdo silabica. Por exemplo, em enunciados como “Nao quero
que ela apareca”, a silaba final é dtona e dura mais do que a silaba to-
nica anterior, por motivos especificos. Nesse caso, a atona dura mais
por um efeito chamado de “alongamento final” (GAITENBY, 1965;
OLLER, 1973; KLATT, 1975) que estende a duracdo de segmentos que
precedem uma pausa. Além disso, a duracdo também depende da na-
tureza dos segmentos e, no caso da silaba atona desse exemplo, a dura-
¢do também é maior por conta do segmento [s], que é dos mais longos
do portugués brasileiro.

Veremos na secao 3.2 que, para testar uma hipdtese, devemos ter
condicOes experimentais em que o contexto imediato seja 0 mesmo,
como no constraste entre os enunciados “Parece que casou sabado”
vs. “Parece que caso sabado”, em que, de fato, desde que pronunciadas
com mesma entoacao e com o0 mesmo ritmo, a silaba “-sou” do primei-
ro enunciado (pronunciada como [zo]) é mais longa do que a silaba
-“s0” (pronunciada como [zU]) do segundo.

Observe que, admitindo a mesma estrutura prosodica nos dois enun-
ciados num determinado locutor, a tinica coisa que difere entre eles é
a troca entre as palavras “casou” e “caso”. As primeiras silabas das
duas palavras podem também ser comparadas para avaliar diferencas
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duracionais entre tdnica e pré-tonica pois, na palavra “caso”, a primeira
silaba é tonica e, na palavra “casou”, a primeira silaba é atona. Em
estudo comparando apenas as vogais das silabas em entrevistas e tre-
chos lidos, mostramos que as duas categorias de atonas se comportam
da mesma forma (BARBOSA; ERIKSSON; AKESSON, 2013), contra-
riando resultados com frases isoladas em que a pos-tdnica é mais curta
do que a pré-tonica.

Passamos a detalhar dois exemplos de experimentos para indi-
car a forma como as hipdteses cientificas sdo construidas. No primei-
ro exemplo, utilizaremos duas teorias concorrentes para investigar a
existéncia do desfazimento do chamado encontro acentual, enquanto,
no segundo exemplo, utilizaremos uma teoria do papel crucial da
transicao C-V para o processamento da silaba, no intuito de mostrar
que nossos sistemas de produgdo e percepcao sonora estao vinculados
e ancorados temporalmente nesse evento silabico.

3.1.1 Hipoteses em Pesquisa sobre Encontro Acentual

Na Fonologia Métrica de Liberman e Prince (1977), o aspecto re-
lacional do acento pode ser indicado por uma estrutura chamada de
“grade métrica”. Esse tipo de representacdo em grade, que representa
em coluna o “grau” de saliéncia silabica, fornece uma ferramenta para
explicar a necessidade de preservar a alterndncia de proeminéncias
acentuais, alternancia que caracteriza o chamado ritmo linguistico e
que é garantida por uma “regra de ritmo”. A regra de ritmo se impoe
na teoria quando a relacdo fraco-forte que existe em iambos como
thirtéen da grade 3.1 se inverte, soando como um troqueu (padrdo
forte-fraco) quando inserida em sequéncias como thirtéen men, em
que a palavra men porta o acento frasal. O papel da regra do ritmo
¢ o de desfazer o encontro acentual (stress clash) entre elementos
adjacentes na grade, como se vé pelas duas colunas mais altas na grade
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3.1, em que os marcadores de posicao X ocupam lugar sobre a silaba
correspondente, indicando um grau de acento que é proporcional a
altura da coluna de X

Tabela 3.1 - Grade 1, com choque acentual.

X
X X
X X X

thir teen men

Pode-se ver que, na linha média da grade 3.1, os dois x conse-
cutivos ndo tém nenhum x numa coluna que os separasse e que per-
mitisse um “relaxamento” da “tensdo” (termos dos autores) criada pela
adjacéncia das duas colunas de x mais a direita que, assim, marcam
uma contiguidade de dois niveis de saliéncia acentual, configurando
o que os autores chamam de choque acentual'. Esse choque é desfeito,
segundo eles, pela regra do ritmo, que age para criar a relagcao da grade
3.2, que soaria como se 0 acento estivesse na primeira silaba da primei-
ra palavra (observe agora que os dois x na linha média sdo intercalados
pelo x de uma silaba na linha inferior).

Tabela 3.2 - Grade 2, com choque acentual desfeito.

X
X X
X X X

thir teen men

Se adotarmos exemplo similar em portugués, a mesma regra do
ritmo atuaria para modificar a relagdo métrica numa sequéncia como

1 Preferimos o termo “encontro acentual” por ndo entendermos que essa contigui dade seria sem-
pre desfeita.
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“café quente”, produzindo uma palavra “café” que soaria como paro-
xitona, algo bastante improvavel. No entanto, um desfazimento de
cho- que acentual parece se dar na pronuncia fossilizada da expressao
“Jesus Cristo”, tao facilmente ouvida na cancao de Roberto Carlos.
Voltaremos a essa questao depois. Por ora, passemos a examinar a pre-
visdo da teoria dindmica do ritmo apresentada na sec¢ao 2.3.3.

Nessa se¢do, vimos que o modelo dindmico gera dura¢des que au-
mentam até a realizacdo do acento frasal, que ocorre em torno de uni-
dade VV lexicalmente acentuada em palavra que o locutor enunciou
como proeminente. Assim, se a sentenca “Tomam|os um café quent|e”
for produzida com dois acentos frasais, um na primeira palavra e outro
na ultima, teremos um grupo acentual final, o segundo do enunciado,
que comeca depois da realizacao do primeiro acento frasal em “-ma-"
e vai até “quen-", que é caracterizado por um movimento ascendente
de duracao. Por conta desse movimento de crescimento de duracao,
havera um refor¢o de duragiao na segunda silaba de “café” e ndao um
refor¢o da duracgdo de ‘ca-". Observe que a previsao tedrica do modelo
dinamico é oposta aquela prevista pela Fonologia Métrica em caso de
desfazimento do encontro acentual. Isso ocorre porque, no modelo de
osciladores acoplados, as posi¢des de acento lexical sdo apenas pontos
de ancoragem eventual de acento frasal.

Em estudo anterior (BARBOSA, 2002), mostramos que quatro lo-
cutores do portugués paulista realizam situa¢des de encontro de acen-
tos lexicais da forma hipotetizada pelo modelo de osciladores acopla-
dos, isto é, com aumento de duracao na silaba mais a direita, conti-
gua ao segundo acento lexical da sequéncia de duas palavras em anali-
se, delimitadas abaixo por colchetes. Usamos pares de frases em que a
primeira é uma frase-controle, sem encontro acentual, e a segunda é a
frase experimental, para a qual ocorre encontro de acentos lexicais
entre as palavras-chave “comi” e “bolo”, entre “bordeaux” e “xucro”,
entre “falou” e “baixo” e entre “bebé” e “calvo”, conforme abaixo, onde
se indica em negrito a unidade onde incidiu o acento frasal.
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* Eu [comi bolor] sexta-feira a noite. vs. Eu [comi bolo] sexta-feira
a noite;

* O [bordeaux chinés| derramou-se pela mesa. vs. O [bordeaux
xucro]| derramou-se pela mesa;

* Parece que [falou ‘baixou’], e ndo ‘caiu’. vs. Parece que [falou
¢ . ) ~ ¢ )
baixo’], e ndo ‘alto’;

« Um lindo [bebé carmim]. vs. Um lindo [bebé calvo].

Para o locutor paulista analisado e utilizando-se um teste de
ANOVA®" com nivel de significincia de 5%, nio foram encontradas
diferencas significativas na duracdo média ao comparar tanto as pri-
mei- ras silabas da palavra-chave quanto ao comparar as segundas si-
labas (observe que sdo silabas idénticas do ponto de vista fonologi-
co). Na comparacao entre silabas, apenas o segundo par de frases teve
diferenca significativa na segunda silaba ([do]) com valor de durac¢do
média de 151 ms na frase-controle e de 167 ms na frase experimental (p
< 0.02). Na comparacdo com as unidades VV, em todos os pares a se-
gunda VV é sempre mais longa que a primeira, na palavra-chave.

Com base nesse e em outros experimentos conduzidos
(BARBOSA, 2002; BARBOSA; ARANTES, 2003; BARBOSA; ARAN-
TES; SILVEIRA, 2004; MADUREIRA et al., 2004), a hipotese de desfa-
zimento acentual da Fonologia Métrica foi refutada e a do modelo de
osciladores acoplados confirmada. Observe como as hipéteses nas duas
teorias conduziram a uma metodologia experimental que foi capaz de
decidir entre uma e outra, uma vez que faziam previsoes exatamente
opostas. Além do mais, no caso do inglés americano, a cuidadosa in-
vestigacdo de Grabe e Warren (1995) revelou que existe um padrdo de
alterndncia de silabas fortes e fracas que independe de qualquer noc¢ao

2 O teste ANOVA avalia a significancia da diferenca de média entre dois ou mais grupos de valo-
res, desde que se obedecam determinadas condigdes para a sua realizacao. Detalhes sobre esse tipo de
teste no capitulo 6, se¢ao 6.1.
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de choque acentual, resultado confirmado em estudo ulterior de Kim-
ball e Cole (2014).

Passemos agora a exemplificar um segundo experimento, sobre
sincronizacao fala-metréonomo.

3.1.2 Hipoteses em pesquisa sobre o p-center

Estudos de autores como Fraisse (1982, p. 153) mostraram que a
solicitacdo de producao espontdnea de batidas repetidas do dedo in-
dicador sobre a mesa em experimentos realizados desde a década de
1930 revela periodos com valores em torno de 600 ms que sio repre-
sentativos desse tipo de controle por nosso sistema motor.

Uma vez que a atividade motora da fala e a da batida do dedo
indicador seriam controladas pelo mesmo mecanismo temporal gera-
do no cortex cerebelar (LEINER; LEINER; DOW, 1991), é de se espe-
rar que a oscilacdo silabica produza periodos dessa ordem de grandeza
quando somos solicitados a produzir silabas repetidamente, como, de
fato, ocorre (BARBOSA et al., 2005). Isso nos leva a pensar que po-
demos produzir essa repeticao silabica em sincronismo com um me-
tronomo ou sequéncia de tons puros’, ficando a questio de que
lugar da silaba ocorreria esse sincronismo, questao de pesquisa que
norteou estudos na década de 1970. Esses estudos chamaram esse
lugar de perceptual-center ou simplesmente p-center (MORTON;
MARCUS; FRANKISH, 1976; MARCUS, 1976, POMPINO-MARS-
CHALL, 1989, 1991), definido como o momento no sinal actistico em
que o ou- vinte se ancora para perceber uma sequéncia sonora como
ocorrendo a intervalos regulares no tempo.

Vimos na secdo 2.1 que a transicdo C-V é uma candidata para
esse ponto de ancoragem temporal na fala, o que nos faz hipotetizar
que a silaba se sincronizaria com a batida de um tom puro exata-

3 O tom puro corresponde a um som periodico simples, formado por uma Unica frequéncia.
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mente na transicao C-V, isto é, no inicio da vogal, ponto em que ha
mudanca brusca de energia. Consequentemente, ndo haveria distan-
cia entre o instante de tempo da transicao C-V e esse tom.

Observe como essas asser¢oes determinam o modo de conduzir a
metodologia que deve conceber: (1) um modo de realizar essa sincroni-
zacdo com locutores do PB; (2) um modo de medir a distancia entre
a batida do metrénomo sonoro e o inicio da vogal; (3) um teste esta-
tistico para avaliar se, ao menos em média, essa distancia é nula.
Visto que o foco de nosso sistema cognitivo na transicao C-V esta
relacionado a transicoes bruscas de energia entre consoante e vogal, é
importante testar o grau de sincronismo ao variar a discrepancia des-
sas energias variando modos de articulacdo da consoante e altura
da vogal. Tudo isso fizemos num experimento sobre p-center em PB
(BARBOSA et al., 2005).

Para testar a hipdtese principal sobre o sincronismo fala-metrénomo
em torno da transicado C-V, concebemos uma tarefa de producio de
uma sequéncia de silabas que o participante, um estudante paulista de
cerca de 20 anos, tinha que fazer em simultaneidade com uma sequén-
cia de tons puros tocada via fone de ouvido. A primeira etapa do expe-
rimento foi aferir a taxa de elocucdao confortavel de producdao de uma
sequéncia silabica pelo participante. Isso foi feito pedindo apenas que
ele produ- zisse uma sequéncia de silabas [pa], como achasse melhor,
o que ele fez com um intervalo médio entre inicios de vogal de 556 ms
(108 bpm).

Para a tarefa propriamente dita, cada silaba a ser produzida repe-
tidamente foi apresentada visualmente num cartdo, numa ordem alea-
toria ao inicio de cada producdo. Foram 21 silabas CV distintas pro-
duzidas pela combinac¢do das consoantes /p frs [l m/ com as vogais
/i €a/. Em torno de dez silabas idénticas foram usadas para as ana-
li-ses, sendo descartadas as cinco primeiras, pois foram consideradas
um tempo de adaptacdo a tarefa. Para a realizacdao do experimento,
uti- lizamos um metrénomo analégico, de marca Matrix, modelo MR-
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500, com taxas-limite de 40 a 208 bpm e a fala do participante foi cap-
turada com microfone unidirecional com amostragem a uma taxa de
22,05 kHz com sinal do metronomo gravado simultaneamente.

A figura 3.1 mostra a sequéncia de silabas [p€] produzida em sin-
cronismo com o metrénomo a taxa de 108 bpm. Observe como os pul-
sos do metrénomo, visiveis na parte negativa do grafico, ficam em tor-
no da transicao CV.

A distancia entre cada pulso e a silaba correspondente foi medi-
da calculando a fase ¢ definida pela equagdo 3.1, em que t, . €0
instante de tempo em que se da a transicao CV, no inicio acustico
da vogal, t é o instante da batida do pulso mais préoximo do

p—center

metronomo e M é o periodo do metrénomo.

o.2532

—0.4844
2.692958 4-7597
Time (=)

Figura 3.1 - Formas de onda de sequéncia de silabas produzidas em sincronismo com o
metrénomo a 108 bpm. Pulsos do metrénomo visiveis na regido negativa do grafico.

(3.1)

_ (trmns.l‘:V - tp—center) ’ 3600
v= M
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Embora os resutados do experimento tenham revelado uma gran-
de diferenca na realizacdao da tarefa, dependendo da silaba conside-
rada e da taxa do metrénomo, é importante ressaltar essa “atracao”
da producao do participante pela transicao C-V, excecao feita quando
de presenca de consoante com muita energia como [[]. A figura 3.2,
reproduzida do capitulo 2 de Barbosa (2006), ilustra os valores mé-
dios (e desvios-padrdo) da diferenca de fase para todas as silabas com
o metrénomo a 108 bpm. Um teste t de amostra tnica® foi realizado
para cada silaba, adotando-se como hipoétese nula que a média de
@ = 0. Essa hipdtese se manteve para as silabas [pe], [pi], [fa], [sa],
[1a], [I€], [xa], [x€], [mi], isto é, todas elas tiveram seus inicios de vogal
sincronos com as batidas do metrénomo.

Seis dos tipos silabicos que seguem a hipdtese nula apresentam
uma discrepdncia de energia total entre consoante e vogal seguinte das
mais altas do rol de silabas analisadas. Além disso, quando a taxa do
metrénomo se lentifica, passando a 8o bpm, o sincronismo mantém
um padrao semelhante a producdo espontdnea em relacdo a seu afas-
tamento da transicao C-V.

4 Este teste avalia a significancia da diferenga entre a média de um conjunto de dados e uma tnica
meédia tedrica. No caso aqui, 0. Uma apresentacao formal desse teste sera feita no capitulo 6, secdo 6.1.
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Diferencas de fase para todas as silbas a 103 bpm
Box Plot (silabas 108 in pcenter, stw Sv"242c)
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Figura 3.2 - Média e desvio-padrao (em graus) da posi¢do do p-center em relagdo a
transi¢cdo C-V para as silabas do experimento de sincronizagdo fala-metrénomo com
metronomo a 108 bpm. O valor o para ¢ corresponde a posi¢do da transicdao C-V.

Sobre os trés pontos gerados pela hipotese principal, mostramos
com esse exemplo (1) um modo de realizar a sincroniza¢do com locu-
tores do PB que foi estendida a outros locutores no trabalho de Melo
(2016), (2) um modo de medir a distancia entre a batida do metrénomo
e o inicio da vogal com a equagdo de fase acima e (3) usamos o teste
t de varidvel inica para avaliar se a hipdtese de distancia nula pode
ser mantida.

Quanto ao ultimo ponto, o experimento revelou um
comportamento mais complexo com dependéncia do tipo de
consoante e vogal e da taxa de metronomo. Mas, em regra geral, os
experimentos sugerem que hd uma regularidade sildabica que é organi-
zada por uma sequéncia de transicoes CV. Novos experimentos podem
ser feitos para confirmar esses resultados com participantes com e sem
experiéncia musical, para ver como essa experiéncia afetaria o desem-
penho na tarefa de sincronizacdo. Individuos de outras faixas etdrias
e outros dialetos e linguas testariam a universalidade do fenomeno. A
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producdo de silabas distintas na sequéncia testaria como o sujeito se
adaptaria a mudanca de padrao de discrepdncia de energia em cada si-
laba. Outras estruturas silabicas avaliariam se, de fato, a consoante de
coda em silabas CVC nao afetaria o fendmeno de sincronizagdo man-
tendo a atracdo pela transicao C-V. O leitor pode ver que a teoria do
p-center gera uma série de questionamentos concretos, uma caracte-
ristica de todo estudo experimental bem conduzido.

Vimos nesta secdo e na anterior que as hipoteses foram formula-
das de tal forma que conduziram a montagem de experimentos em que
as observacoes vinculadas as teorias puderam ser verificadas a partir
de medidas acusticas e de testes estatisticos inferenciais. Enquanto no
experimento sobre encontro acentual apenas uma das teorias concor-
rentes explica o que acontece em PB em caso de encontro acentu-
al, o experimento sobre p-center confirma parcialmente o sincronismo
fala-metréonomo na transicao C-V, pois é afetado por condi¢des espe-
cificas. Prosseguindo com a metodologia, abordaremos os protocolos
para a realizacdao de experimentos na area.

3.2 Protocolos de Investigacao em Prosddia
Experimental

Os equipamentos para gravacao e reproducdo para estudos pro-
sodicos sdo os mesmos dos usados para qualquer estudo fonético. Por
isso, recomendamos a secao “Instrumentos de gravacao e reproducao
da fala” do livro de Barbosa e Madureira (2015) que traz a recomen-
dacdo de que o microfone a ser usado seja unidirecional com uma res-
posta em frequéncia relativamente uniforme na faixa entre 30 e 16000
Hz. Para a reproducdo sonora em testes de percepcao da prosodia, o
uso de fones de ouvido de alta qualidade é recomendado e existe uma
gama grande de produtos no mercado.

O objetivo desta sec¢do é orientar o leitor quanto a protocolos para
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a realizacdo de experimentos que dizem respeito especialmente a (1)
escolha do participante’; (2) escolha do material a ser gravado e selecio
de material para um teste de percepcao; (3) protocolos experimentais
para gravacao de corpora e preparacdo de instrugdes para testes de
percepcdo; (4) técnicas para obter material comparavel em estilos de
elocugdo distintos; (5) técnicas tteis para testes de percepgdo, como a
deslexicalizacdo.

3.2.1 Escolha do Participante

A escolha do participante depende da pesquisa que se faz e das
hipoteses vinculadas a teoria adotada, mas, considerando a disponibi-
lidade de cada um e a manutenc¢ao do bem-estar de cada pessoa, deve-
-se levar em conta os seguintes aspectos gerais.

Caso a pesquisa ndo diga respeito ao estudo de alguma patologia
de fala afetando a prosddia, os participantes da pesquisa ndo devem
ter problemas fonoarticulatérios ou auditivos. A depender do grau de
importdncia para a pesquisa, essa constatacao pode ser feita por auto-
declaracdo ou com o auxilio de um fonoaudidlogo.

O participante deve ser capaz de realizar a tarefa que se pede
e nem sempre isso é ébvio. Assim, um pequeno teste antes da coleta
de dados é importante. Por exemplo, numa determinada leitura, um
par- ticipante pode ter problema de fluéncia e, dependendo do caso,
deve ser dispensado do experimento. Claro que, se as consequéncias
da fluéncia em leitura para a prosddia da fala for o tema do trabalho, a
escolha do participante se guiara justamente pelos niveis de fluéncia.
Nesse caso em particular, uma ferramenta ou protocolo que avalie essa
fluéncia é necessario para a classificacdo de cada um num determina-
do nivel. A variacdo de fluéncia é inevitavel em estudos de prosodia

5 Usamos o termo “escolha” de forma intercambiavel com “sele¢do”, uma vez que,embora “sele-
¢d0” assinale a obediéncia a um conjunto de critérios, uma parte de aleatorio deve sempre ser conside-
rada para um experimento que comporta um teste estatistico inferencial. Assim, entre dois participan-
tes que obedecem a determinados critérios de inclusdo, escolhe-se um deles para o experimento.

69



70

MANUAL DE PROSODIA EXPERIMENTAL

de lingua se- gunda (L2) ou estrangeira (LE), exigindo, nesse caso, a
avaliacdo dessa fluéncia ou da proficiéncia para que o aporte desse fa-
tor nos resultados possa ser avaliado adequadamente. Em tarefas com
narrativas ou com jogos, € necessario pré-avaliar a habilidade do par-
ticipante com essas tarefas, incluindo o uso dos equipamentos e das
ferramentas do proto- colo experimental. Também se deve levar em
conta que ha pessoas que ndo tém muita habilidade em manusear o
mouse; outras, a depender da faixa etaria, ndo tém a capacidade de
fazer determinadas tarefas por falta de treino ou maturidade motora
ou cognitiva. Damos alguns exemplos.

Num experimento que fizemos, era necessario que um texto fosse
lido de forma persuasiva, mas nem todos os participantes contactados
foram capazes de fazer isso de forma adequada. Noutro experimento
ainda, foi preciso simular uma atitude sarcastica a partir de um cendrio
imaginado. Mais uma vez, alguns participantes ndo foram capazes de
fazer isso satisfatoriamente e foram descartados. A avaliacdo da ade-
quacao dos enunciados produzidos pela realizacao desses tipo de tare-
fa pode ser feita num teste de percepcao em que se pergunta se deter-
mi- nado enunciado veicula persuasio, sarcasmo ou outra atitude ou
afeto.

Mesmo quando o participante tem condigdes fisicas e tem habilidade
para fazer as tarefas, é preciso verificar se os parametros prosddico-
acusticos sdo adequadamente mensuraveis em sua fala. Em caso de
vozes soprosas, roucas ou com muita laringalizacao, por exemplo, ha-
vera muitas falhas na medida de Fo, impossibilitando trabalhar com
esse parametro. Para tanto, é essencial fazer um teste de gravagdo com
verificacdo subsequente em programas de analise acustica para ver a
continuidade dos tracados de Fo e se as fronteiras dos segmentos no
espectrograma de banda larga sdo claramente delimitaveis na pessoa
gravada. Se houver muitas falhas na obtencdo desse tracado e na
de- limitacdo de fronteiras na fala, o melhor é escolher outro partici-
pante. Nem sempre uma fala que soa bonita, agradavel, é boa para



MANUAL DE PROSODIA EXPERIMENTAL

analise acustica.

Numa tarefa de percepcao, por outro lado, uma tarefa de
familiarizacdo é indispensavel para avaliar se as instrucdes sao bem
executadas e se a tarefa testara realmente o que se deseja. A secdo
3.2.9, devotada a experimentos de percepcao da prosodia, examinara
esses cuidados com mais detalhe.

3.2.2 Distratores, Aleatorizacao e Deslexicalizacao

Em protocolos experimentais que envolvam o uso de frases ou pa-
lavras isoladas, é imprescindivel garantir duas coisas. A primeira delas
é que se intercalem frases (nos experimentos com frases) ou palavras
distratoras (nos experimentos com palavras), para que o partici-
pante ndo infira os objetivos do experimento, pois isso afeta a forma
de pronunciar ou o desempenho num teste de percepcao. O ntimero
de distratores deve ser maior do que o das frases experimentais, para
que seu efeito seja efetivo. Por exemplo, se um modo de realizar a en-
toacdo de questoes for o tema do experimento, o numero de frases
interrogativas pode suscitar um comportamento desviante para evitar
a monotonia ou por incomodar o participante, no caso de ele ter difi-
culdades com interrogativas. Para remediar isso, frases de outras mo-
dalidades como assertivas e imperativas devem ser inseridas em quan-
tidade apropriada entre as interrogativas do experimento. Essas frases
distratoras serdo descartadas depois, ndo tomando tempo algum da
analise. O mesmo se da em testes de percepcdo, pois o ouvinte deve
realizar uma tarefa de tal forma que o que faz num momento nao in-
fluencie o que vai fazer depois.

O segundo aspecto imprescindivel em leitura é que nas repeticoes
dos trechos pelo mesmo participante e por participantes diferentes, a
sequéncia tenha ordens distintas. Isso evita que o comportamento nao
desejado gerado numa leitura por conta do que se leu antes seja
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reproduzido em todas as repeti¢cdes pela mesma pessoa ou em todas as
pessoas. Por exemplo, se numa frase um participante usa de uma én-
fase numa palavra e encontra numa frase seguinte a mesma estrutura
sintatica, pode tender a fazer uma énfase semelhante, enquanto, se
ti- vesse lido essa frase muito mais adiante, ndo teria feito assim. Com
a mudanca de ordem das frases garante-se que o efeito indesejado nao
se repetira. Esse efeito em que uma tarefa determina o comportamento
na seguinte se chama efeito de “prompt”. Por isso, o procedimento de
aleatorizacdo de frases ou palavras a serem lidas deve ser sempre ado-
tado. A cada repeticdo, mesmo num mesmo participante, uma ordem
aleatoriamente distinta deve ser usada. Se o material estiver escrito em
cartdes ou preparado em slides, a aleatorizagdo simples pode ser feita,
respectivamente, como se embaralhassem cartas ou com uma fungao
de aleatorizacdo do programa de apresentacao de slides. Em ambos os
casos, cada frase e palavra deve estar num cartao ou slide distintos.

No caso de testes de percepcao, a aleatorizacdo dos estimulos do
teste é feita por instru¢do do programa que se usa para fazer o teste. O
Praat, por exemplo, tem quatro métodos de aleatorizacao, a depender
do que se deseja obter: (1) simples com ou (2) sem reposicdo, (3) por
blocos evitando ou (4) ndo evitando o mesmo estimulo ouvido imedi-
atamente antes. Convido o leitor a examinar esses procedimentos no
Help do programa com a chave de busca Randomization strategies.

Ainda no caso de testes de percepcao de prosodia da fala, um ou-
tro tipo de distrator pode ser necessario: fazer com que o ouvinte se
concen- tre nos aspectos prosddicos e ndo nos segmentais ou ainda,
evitar que reconheca uma lingua ou um locutor conhecido. O reco-
nhecimento de uma lingua pode prejudicar o experimento, pois pode
induzir um com- portamento especifico no participante. Reconhecer
um locutor pode facilitar de forma nao desejada um teste de percep-
¢do. Por exemplo, num teste de reconhecimento de estilos de elocucao
entre jornalistico e politico, se o participante ouve o enunciado sem
nenhuma modificagio e reconhece que quem fala é o Boris Casoy, res-
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pondera que o estilo é jornalistico. Para fazer com que o participante
se concentre na forma como o locutor fala, em sua prosédia, existem
técnicas de deslexicali- zagao.

Um dos métodos usados mais remotamente é o da inversdo do si-
nal de audio que o leitor pode ouvir como exemplo no arquivo Vento-
Su- lInvertido. A vantagem é que ndo se entende o que foi dito, mas,
fora isso, apresenta duas desvantagens principais. O locutor pode ain-
da ser identificado pelo tom da voz e a curva melddica fica invertida,
impos- sibilitando o reconhecimento da entoacdao do enunciado.

Outro método usado até hoje é o da filtragem passa-baixas,
que usa um filtro digital para manter apenas as frequéncias do sinal
de fala abaixo de determinada frequéncia de corte. O leitor pode ou-
vir dois exemplos com cortes distintos nos arquivos VentoSulFiltra-
do200 e VentoSulFiltrado4o0. Note que é muito dificil reconhecer o
que foi dito, embora, talvez, na filtragem a 400 Hz, se soubéssemos o
assunto antes, pudéssemos inferir algo. Para que esse método funcio-
ne, deve-se preservar a curva de Fo e, para tanto, saber a frequéncia
maxima de Fo no trecho que a pessoa fala, sob o risco de alterar a
curva de Fo e tornar equivoca a percepc¢ao da entoac¢ao. Neste locutor
a frequéncia maxima é de 210 Hz, sendo o corte a 200 Hz algo que deve
ser evitado. Aqui parece nao ter prejudicado tanto, pois a entoa-
¢do e ritmo da fala parecem semelhantes nos dois audios. A filtragem
passa-baixa pode ser feita no Praat selecionando o objeto de audio
(Sound no Praat), escolhendo no menu Filter a op¢ado Filter (pass
hann band) para entdo escrever os limites de frequéncia a ser preservada
entre o e a frequéncia de corte.

Ainda outro método de deslexicalizacdo é o PURR (Prosody
Unveiling through Restricted Representation), método que propoe
preservar a prosodia do enunciado substituindo o sinal original por
uma versdo que usa uma onda senoidal. Baseando-se nessa filosofia,
Petra Wagner implementou um script para o Praat que usa a func¢ao
sinc(x) = sen(x)/x que é alterada para se iniciar a cada pulso glotal
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do sinal de fala com valor de frequéncia previamente extraido por um
algoritmo especifico do Praat. A intensidade é também preservada,
no entanto, nenhuma transicao formantica entre consoantes e vogais
é mantida nesse método. O mesmo exemplo de dudio modificado por
esse método pode ser ouvido no dudio VentoSulPurr. O script pode
ser obtido neste lugar: <PURR-2004>. Na sec¢do 3.2.9 daremos exem-
plos de experimentos que usaram esse método.

A figura 3.3 mostra as curvas de Fo do dudio original, que pode ser
ouvido no site do livro com o nome VentoSulOriginal, e dos audios
deslexicalizados pelos métodos de inversao do sinal, de filtragem pas-
sa- baixas nas duas frequéncias e do algoritmo PURR.

3.2.3 Escolha e Cuidados com o Material para Gravar

Tendo em vista que a maior parte da pesquisa em prosodia envol-
ve algum aspecto de controle experimental, é necessario obter grava-
¢Oes dos participantes ou fazer com que se submetam a um teste de
percepc¢do. Tanto uma tarefa quanto outra ndo deve passar de 30 mi-
nutos seguidos. Havendo necessidade de mais material gravado ou de
um teste de percep¢do mais longo, é preciso organizar esses periodos
de coleta em sessOes em que esse tempo-limite seja respeitado. Evita-
-se num caso o cansago vocal e, no outro, a sobrecarga cognitiva.
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Figura 3.3 - Curvas de Fo do enunciado “O vento sul e o sol discutiam qual dos dois era o mais
forte.” apos trés procedimentos de deslexicalizagdo. A curva original e aquelas pelo método
de filtragem passa-baixas (curva pontilhada vermelha - 400 Hz - e curva tracejada verde - 200 Hz)
e o método PURR coincidem, enquanto a por inversdo tem a curva invertida também.
Apenas algumas palavras sdo mostradas para facilitar a visualizagdo de trechos
da curva melddica.

Como discorremos no primeiro capitulo, a fala de laboratorio
abrange muito mais do que a leitura de textos: é toda fala obtida com
algum grau de intervencdo do pesquisador (XU, 2010). Em qualquer
experimento em que se deseja compreender a forma e a funcao proso-
dicas em situacdes espontaneas, é inevitavel que um procedimento de
controle experimental ndo entre em jogo. A leitura de frases isoladas
foi, durante muito tempo, o tipo de material gravado mais usado
na investigacdo fonética tanto segmental quanto prosodica. Mas, se de
um lado permite investigar com eficacia o que se altera na forma em
contrastes de determinada funcdo comunicativa nos eixos paradigma-
tico ou sintagmatico, por outro lado dificilmente o contraste se da
espontaneamente. Vejamos um exemplo.

Num experimento sobre os correlatos actisticos do acento lexical
em PB, contrastamos dois estilos de elocucao, fala lida e fala de entre-
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vista, para ver se os correlatos se mantinham os mesmos para assinalar
o grau de tonicidade das vogais de oxitonas, paroxitonas e proparo-
xitonas com numero de silabas variando de 2 a 6 (BARBOSA; ERIKS-
SON; AKESSON, 2013). Neste estudo usamos do seguinte procedimen-
to: gravamos as entrevistas entre amigos proximos para assegurar mais
material. Em seguida, transcrevemos as entrevistas ortograficamente
e escolhemos trechos das préprias entrevistas com frases mais apro-
priadas para leitura a serem lidas pelas mesmas pessoas duas semanas
depois. Examinamos trés parametros prosodicos em vogais em posi¢ao
tonica, pré-tonica e pos-tdnica nos trés padrdes acentuais lexicais do
PB: duracdo, desvio-padrao da Fo e intensidade relativa (énfase espec-
tral). Seguindo esse procedimento, foi possivel comparar diretamente
os parametros em dois estilos de elocucdo, fala lida e fala de entrevis-
ta. Os resultados mostraram que os parametros mantiveram a mesma
hierarquia de importancia em revelar o acento lexical, sendo a duracao
bem superior aos demais parametros prosodicos.

Por conta de muitas vezes haver necessidade desse contraste en-
tre fala ndo planejada de antemdo (como na entrevista, em narrati-
vas) e fala lida, a leitura é ainda muito usada nos estudos prosédicos,
desde a frase isolada até textos de diversas naturezas.

Tanto para estudos em uma lingua pouco investigada, quanto
para estudos de estilos de elocucao em que o papel de determinadas
funcoes prosoddicas bem como as formas prosodicas a elas associadas
sdo pouco conhecidas, é importante utilizar material a ser lido nos
experimentos. Num trabalho sobre o estilo jornalistico em PB e em
francés da Franca (MAREUIL; BARBOSA, 2018), utilizamos um tex-
to curto, de cerca de 100 palavras nas duas linguas que foi lido em
estilo habitual e jornalistico por quatro profissionais do jornalismo em
Campinas e em Paris. O texto lido foi exatamente o mesmo, somen-
te os enunciados foram produzidos de forma a reproduzir uma leitu-
ra habitual e uma leitura jornalistica por pessoas acostumadas a fazer
isso em sua profissdo. Pelo estudo dos grupos acentuais realizados pe-
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los participantes, chegamos a conclusao de que a proporc¢ao de uso de
proeminéncias iniciais aumenta no estilo jornalistico, sobretudo em
francés, que a taxa de elocucdo diminui de 10 a 43% nesse estilo e que a
frequéncia fundamental mediana é superior no estilo jornalistico, mais
nos homens em francés e nos dois sexos em PB.

A frase isolada, por sua vez, pode ser usada para aumentar a com-
preensdo de aspectos basicos da prosodia, como efeitos segmentais,
realizacdo de diferentes tons de fronteira, realizacdo de diferentes ti-
pos de foco, diferencas na realizacdo de modalidades frasticas como
assertiva, interrogativa, imperativa e mesmo estudos dos efeitos de di-
ferentes atitudes e emocoes.

Os efeitos segmentais se referem tanto a interferéncia da produ-
¢do da prosodia nos segmentos fonicos (consoantes e vogais) quanto a
dos segmentos fonicos na prosddia. E, portanto, uma interferéncia de
mao dupla. Desse modo, verificam-se modificacées tanto nos parame-
tros prosodico-acusticos (Fo, duracdo e intensidade) diante da ocor-
réncia de segmentos fonicos com determinadas caracteristicas, quanto
nas propriedades acusticas dos segmentos fonicos por modifica¢des
na estrutura prosodica de um enunciado. Um dos mais conhecidos
fenomenos desse tipo de interferéncia mutua é a chamada microme-
lodia, uma modificacdo local na curva de Fo que se verifica sob o
efeito da ocorréncia de um fone vozeado ou ndo vozeado. Assim, no
contraste “Fizeram a sobremesa usando a nata disponivel.” vs. “Fize-
ram a sobremesa usando nada de caro.”, a realizacdo de [t] em “nata”
aumenta localmente a vibracao das pregas vocais na vogal seguinte,
fazendo com que a curva de Fo no inicio dessa vogal comece com
valor mais alto. Exatamente o movimento contrario, ocorre depois do
[d] em “nada”, ou seja, no inicio da vogal que segue essa consoante a
curva de Fo se inicia com valor mais baixo.

Um exemplo do segundo tipo de efeito segmental que pode ser
estudado pelo contraste de frases isoladas ¢ a mudanca de intensidade,
de duragdo e de primeiro formante do [s]| na palavra “saco” em condi-
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¢oes distintas de foco em: “Ele comprou um SACO de estopa.” (ap0s
alguém ter falado que era uma caixa) vs. “Ele comprou um saco de
estopa.” (apos uma pergunta sobre o que a pessoa fez naquele dia).
Observe que o uso de frases isoladas permite assegurar o mesmo con-
texto fonético para aquilo que se quer verificar, o efeito da prosodia
sobre o segmento [s].

E também fundamental, para se construir um conhecimento de
como se realiza acusticamente uma fronteira prosodica, a comparagao
entre unidades linguisticas de sentencas distintas. Veja o seguinte con-
traste entre diferentes tipos de fronteira prosodica ao fim da palavra
“cedo”, sendo as duas primeiras terminais e as duas seguintes ndo ter-
minais. O locutor é de identidade paulista com cerca de 50 anos na
época da gravacao.

Logo cedo? Paulo foi pra Sao Paulo.

Logo cedo. Paulo foi pra Sao Paulo.

Logo cedo Paulo foi pra Sdo Paulo.

Logo cedo, Paulo foi pra Sao Paulo.
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Figura 3.4 - Curvas de Fo do trecho “Logo cedo Paulo” de quatro enunciados de locutor
paulista extraidos de “Logso cedo. Paulo foi pra Sdo Paulo.” (vermelho, tracejado);
“Logo cedo? Paulo foi pra Sdo Paulo.” (verde, pontilhado); “Logo cedo Paulo foi pra
Sdo Paulo.” (cheia, mais alta); “Logo cedo, Paulo foi pra Sdo Paulo.”

(cheia, mais baixa).

Na Figura 3.4, ilustramos o contraste das curvas de Fo dos quatro
exemplos para o trecho “Logo cedo Paulo”. Observe nos exemplos de
fronteiras ndo terminais indicadas pelos contornos de linhas cheias que a
curva sobe e fica nivelada em “cedo” caindo depois, no inicio de “Pau-
l0”. Ja nos exemplos de fronteiras terminais, indicadas pelos contornos
de linhas tracejada e pontilhada, se pode ver em “logo cedo” assertivo
que a curva desce durante “cedo” enquanto em “logo cedo” interroga-
tivo a subida da curva esta contida na palavra “cedo”. Nesses dois
ultimos exemplos ha uma pausa silenciosa entre “cedo” e “Paulo”.

Muito frequentemente, o conhecimento de como sdo os perfis de
FO numa situacdo controlada como essa, com pelo menos trés fun-
¢Oes distintas, permite identificar esses mesmos perfis ou componen-
tes deles na fala espontanea, como se vé no exemplo da Figura 3.5.
Nesse exemplo chama-se a atencdo para os perfis de FO das palavras
que precedem fronteiras ndo terminais, “opcao” e “publico”. Pode-se
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ver que, tanto na leitura quanto na entrevista, sdo perfis majoritaria-
mente ascendentes. O perfil é de uma subida mais acentuada em
“opcdo”, na leitura em contraste com a entrevista, e mais semelhan-
te na segunda palavra, embora tenha uma descida curta ao final por
conta de uma laringalizacao durante as pds-tonicas de “publico”, na
entrevista.

A entrevista foi sobre topico relacionado aos estudos e a vida pro-
fissional, entre amigos proximos. E a leitura, de trechos selecionados
da entrevista transcritos ortograficamente e lidos pela mesma pessoa
duas semanas depois, trés vezes em ordem aleatoria entre os trechos

selecionados.
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Figura 3.5 - Curvas de FO do trecho “de op¢do, prestei concurso ptblico [. .. ].” de enunciado

mais amplo tirado de uma entrevista entre amigos (linha cheia) e de leitura duas
semanas depois do mesmo trecho pelo mesmo locutor paulista de
cerca de 25 anos.

O mesmo se da em diferentes tipos de foco estreito. Reconhecer
na fala espontdnea um foco contrastivo, por exemplo, é uma tarefa
facilitada se se conhece como se realiza em laboratorio. No exemplo
acima, em que usamos a palavra “saco” para exemplificar o efeito da
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prosodia sobre o segmento [s], pode-se montar um protocolo experi-
mental para o estudo dos diferentes perfis de FO em enunciados con-
trastando a mesma palavra com diferentes tipos de foco: foco infor-
macional, foco contrastivo, auséncia de qualquer foco ou em posi¢ao
pos-focal. Para tanto, bastaria instruir o participante a primeiramen-
te ler a frase que serad a controle, sem qualquer tipo de foco. Para as
demais, instrui-se da seguinte forma: na com foco informacional se
apresenta para leitura a frase que contém a palavra “saco” grafada em
maiusculas e se pede para que leia o que esta em maiasculas com én-
fase. Para o foco contrastivo, por sua vez, diz-se ao participante que
a palavra em maiusculas sublinhada, por exemplo, deve ser lida para
deixar claro ao interlocutor que ndo é um “monte” e sim um “saco” de
estopa. E para obter a frase com a palavra “saco” de forma desfocada,
colocam-se as maitsculas na palavra seguinte, “estopa”, instruindo o
participante para dar énfase nessa outra palavra. As frases devem ser
repetidas algumas vezes (pelo menos cinco) e ser intercaladas com
frases distratoras.

10

SACO SACO
o — N7 Y

o

Pitch (semitones re 100 Hz)
]
¥
)
o
=2

0 1.406
Time (s)

)

Figura 3.6 - Curvas de FO extraidas da sentenca “Ele comprou um saco de estopa.
com quatro condi¢des de foco, da esquerda para a direita: sem foco, com foco
informacional, com foco contrastivo e desfocado.
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Na Figura 3.6 pode-se ver que, no primeiro perfil de FO, sem foco
algum, apos o efeito elevador de FO do [s], o contorno fica nivelado
na ténica [a] e sobe na pds-tdnica. Na mesma tonica, o perfil é des-
cendente na palavra com foco informacional, enquanto é ascendente
no foco contrastivo. A palavra desfocada é muito curta e foi dita
com alguma soprosidade, tendo apenas alguns valores validos e baixos
de FO. Esses padroes poderao ser verificados, em seguida, na fala es-
pontdnea, a partir do conhecimento adquirido pelo pesquisador na si-
tuacdo controlada apresentada aqui. Vale a pena, sobretudo, observar
os movimentos ascendente e descendente nos dois tipos de foco, pelo
fato de a mudancga na direcdo do movimento determinar diferencas
importantes na percepcao de proeminéncia melddica.

O efeito de atitudes e emoc¢des na fala é o de afetar normalmente
a prosodia como um todo nos enunciados, ndo tendo efeitos majori-
tariamente de dominio restrito como no caso de foco estreito mesmo
que, como vimos, o foco estreito em “estopa” afete as condicoes de rea-
lizacdo da palavra “saco”. O problema do estudo de atitudes e emocgdes
é a possibilidade de obter resultados satisfatorios em fala ndao espon-
tanea, pois é algo que requer capacidade de interpretacdao. Vejamos o
caso do estudo de Silva (2019) na secdo seguinte.

3.2.4 Protocolo Experimental: Atuacao de Atitudes

O corpus de fala montado por Silva (2019) em sua tese de
doutorado foi formado por gravacdes de dez sentencas, produzidas
por onze participantes brasileiros, sendo seis mulheres e cinco
homens. Essas sentencas foram produzidas em atitudes de ironia sar-
castica, sarcasmo puro e fala neutra, com enunciados correspon-dentes
validados por teste de percepcdo. Por esse procedimento, 236 enuncia-
dos foram considerados validos e retidos para as analises prosddico-
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-acusticas. A validacdo é necessdria justamente para reter apenas oS
enunciados que realmente passam as atitudes requeridas no estudo,
tendo em vista que nem sempre é simples fazer essa interpretacao.
Silva utilizou para isso de um texto escrito apresentando um cenario
em que a sentenca experimental era usada para marcar a atitude na-
quela situacdo especifica num contexto dialogico. Vejamos o exemplo
para produzir sarcasmo puro e ironia sarcastica. Dois participantes,
A e B, liam e procuravam “sentir” as situa¢des seguintes para produ-
zir de forma apropriada as duas atitudes nas sentencas em negrito.

No caso de sarcasmo puro foi esta a situagdao usada para a senten-
ca “Vocé deveria passar protetor antes de sair de casa”:

A: Eu ja estou vermelha no corpo inteiro novamente. E isso porque
eu apliquel uma espessa camada de protetor solar antes de sair para
a praia hoje.

B: Sério? Qual voce usa?

A: Aquele que eu comprel na cidade recentemente. Vocé estava
14, lembra?

B: Mas aquele 1a s6 tem fator de protecdo 5! Isso é muito pouco!
Vocé deveria passar protetor antes de sair de casa. (E quero
dizer um protetor de verdade.)

enquanto, para a ironia sarcastica, a situac¢do foi a seguinte:

A: Finalmente o inverno acabou! Vou a praia esta tarde.
B: Esta apenas 5° C! Nao acho que esteja bom 14 ainda!

A: Mas o tempo esta tdo lindo! So6 por acaso vou pegar o
guarda-sol e meu cal¢ao de banho.

B: Claro... Porque esta super quente. Vocé deveria passar
protetor antes de sair de casa.
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No seu primeiro estudo de producao, Silva investigou se a expres-
sdo das atitudes modifica um ou mais entre 17 parametros prosddi-
co-acusticos calculados globalmente nos enunciados. Os parametros
acusticos foram descritores estatisticos da frequéncia fundamental, in-
tensidade global e relativa, duracdo e qualidade de voz, extraidos dos
enunciados validados pelo uso de um script para o Praat. Esses para-
metros serdo trabalhados nos capitulos 4 e 5.

Quatro dos cinco parametros relacionados a frequéncia
fundamental foram significativamente distintos para a ironia
sarcastica quando comparada a fala neutra, sendo que a mediana, o
valor maximo e o valor minimo de Fo’ tiveram médias menores em re-
lacdo a atitude neutra, resultado condizente com o obtido para linguas
germadnicas como o alemao e o inglés e o oposto dos encontrados para
linguas romanicas como o italiano e o francés, mostrando que aspec-
tos atitudinais dependem mais de convengdes sdcio-culturais, confor-
me explicado em detalhe na tese de Silva (2019).

Para a qualidade de voz, o resultado mais interessante é que, em
relacdo a atitude neutra, tanto a ironia sarcastica quanto o sarcas-
mo puro tiveram reducdo da relacdo harmonico-ruido, o que aponta
para um aumento do ruido espectral nesses enunciados, isto é, mais
soprosidade na fala. Observe que as modifica¢des estudadas afetam os
enunciados como um todo. Esse aspecto foi mais importante do que
modifica¢bes locais (em palavra especificas, por exemplo). Observe
ainda que, embora sejam contrastadas nesse estudo frases, elas so se
encontram isoladas, fora de contexto, na condicdo neutra. Esse aspec-
to pode explicar uma leitura encontrada mais rapida nas frases experi-
mentais (as com sarcasmo puro e ironia sarcastica) obtidas a partir da
situacdo colocada para os participantes. O uso de um mesmo texto em
diferentes estilos pode ser uma alternativa para explicar essa diferen-

6 Seis descritores apresentados no capitulo 5.
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¢as nos contrastes examinados aqui.
Em dois outros estudos mostrados na préxima secdo apresenta-

mos protocolos em que se faz um paralelo entre diferentes estilos de
fala.

3.2.5 Protocolo Experimental: Entrevista Informal
pareada a leitura

No estudo de Barbosa, Eriksson e Akesson (2013), pareamos fala
lida e entrevista informal de forma a obter material comparavel para o
estudo dos correlatos acusticos do acento lexical nas vogais do PB. Em-
bora a duracdo sildbica (e consequentemente seu principal componen-
te, a vogal) ja tenha sido apontada como pardmetro mais importante
em apontar o acento lexical em PB, algumas questdes haviam ficado
em aberto do ponto de vista experimental, uma vez que os estudos se
restringiram a fala lida (BARBOSA, 1996; MASSINI, 1991; MORAES,
1987; FERNANDES, 1976). As principais questdes dizem respeito (1)
ao grau de importancia dos diferentes parametros prosodico-acusticos
para assinalar o acento lexical, (2) se a hierarquia entre esses graus
se mantém em outros estilos de fala e (3) a eventuais diferengas entre
homens e mulheres no uso dos parametros relativos ao acento lexical.

Assim, as hipoteses cientificas foram assim enunciadas: (1) a dura-
¢do é o principal parametro que assinala o acento lexical, independen-
temente do estilo; (2) a intensidade global é o parametro na sequéncia
de importdncia, tendo em vista os estudos de Massini (1991), Moraes
(1987), Fernandes (1976); (3) a FO teria uma importancia menor, tendo
sobretudo uma func¢do entoacional; (4) ndo ha diferenca no uso e hie-
rarquia dos parametros do acento entre homens e mulheres.

Para responder a essas hipoteses, montamos um corpus com as se-
guintes caracteristicas e participantes: 5 homens (de 21a 30 anos) e
5 mulheres (de 18 a 26 anos) do Estado de Sdo Paulo, todos univer-
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si- tarios com Graduagdo completa que deram uma entrevista informal
a algum amigo muito préximo, que fazia a gravacao. Cada participante
teve, assim, seu proprio entrevistador, com todas as gravagoes feitas na
sala do Grupo de Estudos de Prosodia da Fala, e usando um microfone
Shure SM58 conectado a placa de som ProTools com amostragem de
22050 Hz. Em seguida, fizemos a transcricao completa das entrevistas.
Do material transcrito dos 10 entrevistados, selecionamos 15 trechos
com uma sintaxe compativel com a de texto escrito e montamos
15 cartOes escritos sem eventuais hesitagdes. Esses trechos foram se-
lecio- nados a partir de palavras neles contidas que assegurassem, no
total, uma proporc¢ao de oxitonas, paroxitonas e proparoxitonas seme-
lhante a encontrada no PB (CINTRA, 1997). Os trechos foram lidos
trés ve- zes pelas mesmas pessoas, duas semanas depois, com leitura
em ordem aleatoria. De cada trecho foi escolhida uma palavra para
ser analisada, que também foi transcrita isoladamente para ser lida.
Assim, no total, para cada participante, foram analisadas 15 palavras
distintas nos trés estilos de elocucao: Entrevista Informal entre amigos
préximos (EI), Leitura de trechos da Entrevista transcrita (LE) e Lei-
tura de Palavras isoladas (LP).

Para o total de 150 palavras (10 participantes x 15 palavras por
participante), a distribui¢dao do padrdo acentual lexical foi de: 70% de
paroxitonas, 20% de oxitonas e 10% de proparoxitonas, compativel com
a distribuicdo desse padrdo em PB segundo Cintra (1997). Quanto a
extensdo das palavras, foi de 2 a 6 silabas, sendo 84% de 3 e 4 silabas.
As palavras selecionadas se encontravam na propor¢ao de 62% em po-
sicdo medial na frase, sendo 82% dessas em situacdo de proeminéncia
nos dois estilos. Para cada palavra produzida foram medidas nas vo-
gais as variaveis dependentes que seguem.

* Duragao em ms. O numero e a variedade das vogais dispensam o
procedimento de normaliza¢do duracional explicado no capitulo
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4: 1610 vogais para os homens e 1728 vogais para as mulheres.

* Mediana e desvio-padrao da Fo em Hz e em semitons, uma medida
logaritmica que simula a sensacdo de pitch (mais no capitulo 4);

- Enfase espectral em dB. A énfase espectral (EE) foi definida por
Traunmiiller e Eriksson (2000) pela equagdo EE=L-L , em que L
¢ a energia de todo o espectro e L_ ¢ a energia da banda baixa
do espectro da frequéncia o até o valor limite de 1,43 x média da
Fo na vogal. Essa medida é correlato do esforco vocal.

Para mostrar as diferencas entre os valores médios dos parame-
tros acima entre os estilos e os niveis acentuais em cada género, utili-
zamos uma ANOVA de dois fatores e um teste post hoc.” Para avaliar o
quanto um parametro explica as diferencas de médias entre os niveis
de acento e entre os estilos, usamos um teste estatistico chamado de
tamanho do efeito (effect size).

O cdlculo do tamanho do efeito mostrou que a duracdo é o
correlato principal do acento lexical independentemente de estilo e
que, diferentemente dos trabalhos anteriores, vogais pré-tonicas e
pos-tonicas ndo diferem em duracdo a ndo ser na situacao de pala-
vra isolada (ainda apenas para os homens), via teste post hoc. Mos-
tramos ainda que o acento lexical explica uma maior percentagem da
varidncia dos parametros “duracao” e “desvio-padrao” de FO do que o
estilo de elocucdo. As vogais pos-tonicas tém menos énfase espectral
nos trés estilos com relacdo a toénica. Assim, uma queda em énfase
espectral é sinal de que a vogal precedente é acentuada lexicalmente,
ainda que a FO varie mais em tonicas e pds-tonicas, especialmente nas
palavras isoladas. Em mulheres, a variacdo de FO é mais importante
para explicar acento lexical do que a énfase espectral.

7 O primeiro teste ¢ mais geral e avalia a significancia da diferenca de média entre os conjuntos
de valores para as duas variaveis independentes, grau de acento e estilo. Quanto ao segundo teste, ele
avalia entre quais conjuntos de dados existe a diferenca. Detalhes sobre esses tipo de testes no capitu-
lo 6, secao 6.1.
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3.2.6 Protocolo Experimental: Estilos de Elocucao

Dois estudos experimentais que fizemos permitem levantar uma
discussdo sobre outros aspectos da pesquisa experimental em prosodia.
O primeiro deles abordou a questdo de imitacdo de fala (BARBO-
SA; MAREUIL, 2018). E sabido que a imitacdo da fala retém apenas
os aspectos mais salientes do locutor ou a representacao fonoldgica do
enunciado (COLE; SHATTUCK-HUFNAGEL, 2011). Sendo assim,
pensamos que a imitacao do estilo telejornalistico seria marcado por
uma tendéncia para a proeminéncia inicial, pois essa tem sido obser-
vada tanto no estilo telejornalistico francés quanto em PB em palavras
com grande carga semantica (e.g., Bllhoes de reais), mas ndo somente
nessas, quando se pensa nas frases de abertura das noticias.

No que tange o estilo profissional de locugao em geral, resultados
de um estudo prévio sobre locucgdo de radio (CAMPOS, 2012) indica-
ram que as principais mudancas quando da imitacao desse estilo por
um profissional do radio em comparacdo com sua propria entrevista
informal foi um aumento de 12% da mediana de Fo e um aumento da
taxa de acentos de pitch. Propusemo-nos entdo a comparar imitacoes
do estilo jornalistico em duas linguas/culturas, o francés da Franca e
o portugués brasileiro, nas variedades mais disseminadas: a locucao
em telejornais de Paris e aquela no eixo Rio-Sao Paulo, respectiva-
mente, por representarem a norma de pronuncia dos respectivos pai-
ses. Para tanto examinamos quais parametros prosodico-acusticos sao
mo- bilizados para assinalar dois tipos de imitacdo que lancam mao
seja da memoria de longo termo, seja daquela de curto termo.

Como hipoteses de trabalho, tendo em vista resultados de estudos
prévios (CAMPOS, 2012; CASTRO, 2008), esperamos, na imita¢do do
estilo de telejornal: (1) um aumento na mediana e no desvio-padrdo de
Fo; (2) um aumento na proporcdo de proeminéncia inicial; (3) a con-
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vergéncia de alguns parametros, especialmente taxa de elocucdao, com
os parametros do modelo imitado consecutivamente; (4) uma igualda-
de de resultados para ambas as linguas.

Para essa pesquisa selecionamos quatro jornalistas em cada pais,
de Paris e de Campinas, dois homens e duas mulheres em cada caso.
O numero diz respeito, sobretudo em Paris, a dificuldade de conse-
guir profissionais disponiveis e com tempo para colaborar na pesquisa.
Cada um deles leu um texto de trés maneiras em sua lingua. O texto
foi La Bise et le soleil e sua correspondente traducao para o PB, “O
vento sul e o sol”. As trés maneiras foram: (1) de forma neutra - NE;
(2) no estilo telejornalistico de cada pais, de acordo com a internaliza-
¢do de cada um do que é o estilo telejornalistico - JM; (3) no estilo
de uma telejornalista de cada pais, em que, apds ouvi-la, fazia-se a lo-
cucdo sobre outro assunto tentando imita-la (imitacdo consecutiva) -
JC. As leituras foram uniformemente divididas em 36 grupos acentuais
(AP) em PB e 39 em francés com pelo menos 3 silabas no grupo acen-
tual em cada lingua. Textos e grupos acentuais analisados podem ser
vistos abaixo, primeiro em PB e depois em francés. Somente os grupos
acentuais entre colchetes foram analisados.
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O vento] sul e o sol [discutiam] qual dos dois era [o mais forte],
quando passou [um viajante] [envolto] [num casaco]. [Ao vé-lo],
lapostaram] que [aquele] que [primeiro] [conseguisse] [obrigar] [o
viajante] [a tirar] [o casaco] [seria] [considerado] [o mais forte]. [O
vento] sul [comecou] [a soprar] [com muita forca], mas quanto [mais
soprava], [mais o viajante] [se embrulhava] [no seu casaco], [até que]
[o vento] sul [desistiu]. O sol brilhou entdo [com toda intensidade],
e [Imediatamente] [o viajante] tirou [o casaco]. [O vento] sul teve
assim [de reconhecer] [a superioridade] do sol.

La bise et [le soleil] [se disputalent], chacun [assurant] [quil
était] [le plus fort], [quand ils ont vu] [un voyageur] [qui s’avancait],
lenveloppé] [dans son manteau]. [Ils sont tombés] d’accord [que
celui] [qui arriverait] [le premier] [a faire Oter] [son manteau] [au
voyageur] serait [regardé] [comme le plus fort]. Alors, la bise s’est
mise [a souffler]| [de toute sa force]| mais [plus elle soufflait], [plus
le voyageur]| serrait [son manteau] [autour de lui] et [a la fin,] la
bise [a renoncé] [a le lui faire oter]. Alors [le soleil] a commencé] [a
briller] et [au bout d'un moment], [le voyageur], [réchauffé], [a oté]
[son manteau]. Ainsi, la bise [a d{i reconnaitre] [que le soleil] était
[le plus fort] des deux.

Dentro de cada grupo acentual realizado pelos quatro jornalistas
em cada lingua, medimos as variaveis seguintes:

* Proporc¢ao de proeminéncias iniciais em cada leitura. Essa proe-
minéncia inicial foi toda palavra com saliéncia em borda esquerda
que ndo fosse a posicao de acento lexical. Por exemplo, em “dis-
cutiam”, foi contado como proeminéncia inicial se havia essa sali-
éncia na silaba “dis” em PB e, no caso, do francés nas silabas se
ou dis do grupo acentual se disputaient ;

* Descritores estatisticos da FO: mediana, maximo, amplitude de
variagdo (maximo - minimo), desvio-padrdo bruto e normalizado
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pelo valor da mediana, semi-amplitude entre quartis’ bruta e nor-
malizada pela mediana, com todos os valores em semitons;

« Tempo total de leitura e tempo total de pausa silenciosa (soma
dos valores das durac¢des das pausas silenciosas);

* Intensidade relativa calculada pela formula da énfase espectral,
conforme visto na secdo anterior.

Para a andlise estatistica, usamos o teste ndo paramétrico de dois
fatores de Scheirer Ray Hare (SHR), equivalente a ANOVA de dois
fatores, com os fatores SUJEITO (4 niveis) e ESTILO (3 niveis) e,
em seguida, utilizamos o teste post hoc ndo paramétrico de Wilcoxon’.
Para todos os casos o nivel de significancia « foi fixado em 1%. A ra-
zao do uso do teste ndo paramétrico é que, em nenhum dos casos,
os residuos passaram no teste de normalidade e a razdo de se usar um
nivel de significancia mais baixo é diminuir a chance de erro do tipo |,
por termos um numero baixo de participantes.

Os resultados significativos para o PB revelaram uma proporcao
de proeminéncia inicial de cerca de 57% nos estilos neutro e imita¢ao
de cor contra 67% no estilo imitacao consecutiva. Para Fo, a mediana
é maior em 2 semitons no estilo imitacao de cor em relagdo aos de-
mais, tendo uma amplitude de variacdo também maior de 2 semitons
nos estilos de imitagdo em relagdo ao neutro, mas apenas nos grupos
acentuais contendo proeminéncia inicial. Para o tempo de leitura, 10%
a mais de duracdo na imitacdo de cor com relacao ao neutro e até
31% a mais na imita¢do consecutiva.

Ja para o francés, os resultados significativos revelaram uma pro-
porcao de proeminéncia inicial de cerca de 50% no estilo neutro con-
tra 65% nos dois estilos de imitacdo. Quanto a FO, encontramos uma
mediana maior de 3 semitons nos estilos de imitacao nos homens com

8 Medida nao paramétrica do desvio-padrao, definida como a metade da diferenca entre os quartis
1e3.
9 Esses testes serdo apresentados no capitulo 6, se¢ao 6.1.
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relacdo ao neutro e do mesmo montante no estilo de imitacdao conse-
cutiva em relacdo ao neutro, mas apenas para uma das jornalistas. A
amplitude média de variacao de FO é maior em 3 semitons nos estilos
de imitacdo, mas apenas para a mesma jornalista que teve mediana
de FO maior na imitagdo consecutiva. Houve 32% a mais de duracao
em dois jornalistas no estilo de imitacdo consecutiva, lentificando
assim a fala. Esse resultado é inesperado, uma vez que a jornalista
cujo modo de falar lhes foi apresentada como modelo para imitar fala
muito rapidamente. Nas duas linguas houve 2 a 3 dB a mais de énfase
espectral nas imitagdes em relacdo ao neutro, sinalizando maior esfor-
¢o vocal na imitacdo independentemente de lingua.

Concluimos com esse trabalho que a proeminéncia inicial é um
traco importante do estilo imitado nas duas linguas, sendo sinalizado
também por maior valor de mediana de FO e amplitude de variacao,
isto é, mais agudo e mais variavel. A maior diferenca entre as linguas
diz respeito ao estilo de imitagdo consecutiva por conta das particula-
ridades de cada jornalista: a francesa que falou rapidamente e a brasi-
leira que falou lentamente (essa escolha ndo foi, em principio propo-
sital, nem muito menos caracteriza a locucao de todo jornalista nesses
paises). As hipoteses (1) e (2) foram confirmadas, mas ndo a hipote-
se (3), pois ndo observamos nenhuma convergéncia no estilo imitado
consecutivamente em francés. Quanto a hipotese (4), as diferencas
foram mais relacionadas aos participantes ou géneros e ndo tanto
as linguas.

3.2.7 Protocolo Experimental: Variacao da Taxa de
Elocucao

Em um dos experimentos que compuseram nosso trabalho sobre
o ritmo da fala (BARBOSA, 2006), utilizamos uma passagem do livro
“A Menina do Nariz Arrebitado” de Monteiro Lobato, lida por quatro
participantes masculinos paulistas em trés taxas de elocucdo para es-
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tudar como se modificam as duracoes de silabas fonéticas e grupos
acentuais no PB sob a demanda de falar mais lentamente ou mais rapi-
damente.

Para esse corpus, as taxas de elocucdo foram eliciadas por instru-
¢Oes dadas pelo experimentador. Esse solicitou a cada participante que
comecasse a ler a passagem com uma taxa de conversacao confortavel
(taxa normal). Em seguida, que lesse o mais lentamente possivel (taxa
lenta), mas preservando o sentido dos enunciados e assim evitando o
estilo de ditado e, finalmente, que lesse o mais rapidamente possivel
sem cometer lapsos (taxa rapida). E claro que, apesar das instrucdes,
ndo ha impedimento de que taxas estatisticamente iguais fossem pro-
duzidas, o que, de fato, ocorreu depois da constatacdao de diferen-
ca com um teste de ANOVA. Para evitar isso, pode-se dar como
modelo para escuta prévia um audio de fala natural ou sintetizada
em que haja taxas de elocucdo estatisticamente distintas para serem
reproduzidas. Utilizamos esse procedimento no trabalho de doutora-
do (BARBOSA, 1994) obtendo cinco taxas de elocuc¢do distintas por
participante. Nao usamos esse procedimento aqui para garantir um
certo conforto nas producdes. O excerto de Monteiro Lobato segue
abaixo.

Em seguida apareceu um papagaio real que tinha fama de orador.

Subiu a tribuna de um poleiro de ouro e fez um belo discurso a res-
peito da arte de falar. Nesse discurso provou que os homens tinham
aprendido a falar com os papagaios, e ndo os papagaios com os ho-
mens, como diz a ciéncia destes. Uma chuva de palmas acolheu suas
palavras.
O mesmo ndo aconteceu, poréem, com a poetisa Lagartixa, que
principiou a recitar uma longa poesia e engasgou no meio, acabando
o recitativo em choro e faniquito. Para destruir essa ma impressao
vieram trés vagalumes magicos que fizeram varias sortes, sendo muito
apreciada a sorte de comer fogo.
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Foram segmentadas todas as silabas fonéticas (unidades VV) por
detec¢do automatica de inicio de vogal com o script Beat Extrac- tor
(BARBOSA, 2006) seguido de corre¢do manual e, em seguida, com o
script SG Detector, foram obtidos os picos de duracao normalizada
considerando todo pico local como fronteira a direita de grupo acen-
tual (para aprender como obter duragdo normalizada veja o capitulo
seguinte). Com isso pudemos obter, por participante e por taxa, os
valores das duracdes de unidades VV e dos grupos acentuais com
os quais calculamos média e desvio-padrao, mostrados nas Tabelas 3.3
e 3.4.

A Tabela 3.3 revela uma extensdo de médias de duracao das
uni- dades VV de 152 ms a 283 ms (correspondentes respectivamente
a 6,6 e 3,5 unidades VV/s de taxa de elocucdo). O intervalo entre os
per- centis 5% a 95% é de 95 ms a 570 ms para AP, o locutor mais
lento, e de 87 ms a 292 ms para FA, o locutor mais rapido, revelan-
do valores minimos semelhantes e valores maximos de praticamente
o dobro para AP em relacao a FA. Isso representa uma grande varia-
bilidade para o alongamento sildbico entre diferentes locutores do PB
e diz respeito a variagdes individuais.

Tabela 3.3 - Valores médios (e desvios-padrdao) em milissegundos da dura¢do das unidades VV no
corpus Lobato em quatro participantes paulistas masculinos, para trés taxas de elocucdo.

Participante
Taxade |AP AC DP FA

Elocucdo
Lenta 283 (185) 243 (203) 190 (154) 189 (111)

Normal 235 (169) 223 (166) 188 (165) 165 (88)
Rapida | 201(144) 194 (138) 165 (19) 152 (74)
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Tabela 3.4 - Valores médios (e desvios-padrdo) em milissegundos da durac¢do dos grupos acentuais no
corpus Lobato em quatro participantes paulistas masculinos, para trés taxas de elocucdo.

Participante

Taxa de AP AC DP FA

Elocucdo
Lenta 1504 (694) 1518 (562) 1107 (527) 1154 (389)

Normal | 1370 (496) 1353 (521) 1233 (588) 931 (363)
Rapida 1180 (543) 1348 (525) 1077 (546) 889 (395)

A Tabela 3.4 revela uma extensdo de médias de duracdo de
grupo acentual de cerca de 1s a 1,5 s para diferentes taxas, revelan-
do uma certa tendéncia em realizar um acento frasal a uma cadén-
cia semelhante. Grosso modo, essa ordem de grandeza é da leitura de
um hemistiquio de um verso alexandrino, verso de 12 silabas. Pode-se
calcular das duas tabelas, de fato, que o valor médio do niimero de
unidades VV em cada grupo acentual para os quatro locutores é de 6,5
unidades VV, muito préximo ao numero de silabas do hemistiquio,
que é de 6. Esses aspectos revelam o carater universal da sucessio de
proeminéncias na fala.

3.2.8 Protocolo Experimental: Leitura e Narrativa

Ha alguns anos gravamos o corpus Belém com o fim de cotejar a
prosodia da leitura e da narrativa consecutiva de um texto sobre a ori-
gem dos pastéis de nata de Belém". O trabalho que detalhamos aqui,
ressaltando o seu protocolo experimental, é o de Barbosa e Silva (2012),
trabalho que procurou responder duas perguntas: o que faz com que
dois enunciados sejam percebidos como prosodicamente distintos
e que parametros contribuem para que dois enunciados difiram no

10 O texto foi proposto pelo INESC de Lisboa quando de uma colaboracao empreendida em 2009.
O texto original, em portugués europeu, narra a histéria dos pastéis de Belém. A mesma equipe solici-
tou na época a um brasileiro que adaptasse o texto para o portugués brasileiro e foi a versao adaptada
que usamos nos experimentos com o PB.
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modo de falar?

Considerando que as duas funcoes basicas da prosodia sdo a mar-
ca- ¢ao de fronteiras durante a fala, bem como o assinalamento de uni-
dades proeminentes, nos propusemos a examinar as diferencas pro-
duzidas e percebidas relacionadas a essas duas fungdes. No trabalho
de Barbosa e Silva (2012), examinamos unicamente pardmetros tem-
porais, muito embora um deles diga respeito a entoacdo stricto sensu,
pois medimos a taxa de acentos de pitch por segundo.

Para avaliar diferencas ritmicas, comparamos a fala lida e a
narrada, por suas caracteristicas distintas. A escolha da fala narra-
da se deve ao fato de ela apresentar elementos comuns com a conversa
espontdnea, um estilo de elocucao muito frequente nas instancias co-
municativas. Alguns desses elementos sdo as hesitacoes causadas pelo
macro e microplanejamento do discurso, que dizem respeito respec-
tivamente ao conteudo e organizacdo sintatica do que se vai dizer
(LEVELT, 1989). Embora haja hesita¢es na fala lida, essas sdo bem
menos frequentes do que na narracio de uma histéria lida, devido a
maior demanda para a memoria de trabalho .

O corpus usado foi formado pela leitura e pela narracdo
consecutiva do texto dos pastéis de Belém adaptado para o PB. O
texto tem cerca de 1600 palavras e foi, na época, lido por duas mulhe-
res e um homem, sendo os trés estudantes do curso de Linguistica com
cerca de 30 a 45 anos. Imediatamente apods sua leitura, a historia foi
narrada pelos trés participantes com suas proprias palavras.

O corpus foi primeiramente segmentado em excertos de 9 a 18
se- gundos por conta dos testes de percepcao que foram feitos e
para a avaliacdo do vinculo entre producao e percepcao da prosodia. A
esco- lha dessa extensdo é fundamentada em testes anteriores com tre-
chos mais curtos e na literatura, pois é necessario um trecho mais
longo para que o ouvinte infira 0 modo de falar de uma pessoa. Cada

11 Trata-se do mecanismo cognitivo para reter informagdes enquanto fazemos uma tarefa. Ver
(COWAN, 1997) para detalhes.
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excerto foi segmentado em silabas fonéticas cujas fronteiras foram de-
finidas por inicios de vogais, como repetidamente explicado na litera-
tura sobre prosddia (LEHISTE, 1970; CLASSE, 1939; BARBOSA, 2006,
2019). Essa segmentacdo foi feita semi-automaticamente em camada
de anotacdo do software Praat em duas etapas. Para a primeira eta-
pa usamos o script Beat Extractor para a deteccdao automatica dos
inicios de vo- gal e, na segunda etapa, corrigimos os erros de detec¢ao
manualmente, introduzindo manualmente a transcri¢ao fonética para
possibilitar a normalizacdo da duracgao silabica.

A partir da segmentacao realizada, um script feito para esse
trabalho calculou 10 parametros prosodico-acusticos, entre eles: a taxa
de elocucdo em unidades VV por segundo, os trés primeiros descri-
tores estatisticos (média, desvio-padrdo e assimetria da distribuicdo)
e a taxa por segundo dos picos de duracdao normalizada ao longo dos
excertos, a taxa de picos da curva de Fo suavizada por segundo”, os co-
eficientes de varia¢do (desvio-padrdo dividido pela média) da duracao
do grupo acentual, do nimero de unidade VV por grupo acentual
e da duracdo da unidade VV e, por fim, a taxa de unidades VV nao
salientes (isto ¢, ndo sdo picos locais de duracdo normalizada).

Os excertos analisados foram associados em pares de audio
separados pelo daudio de um tom puro (de frequéncia de 1000 Hz) para
a confeccdo de um teste de discrimina¢do no Praat do qual participa-
ram 10 estudantes de Linguistica. A finalidade do tom puro é apenas
assinalar a fronteira entre os dois dudios a serem avaliados quanto a
diferenca ritmica. Em seu conjunto, os excertos foram formados pela
narrativa de uma das participantes e pela leitura dos outros. Foram
utilizados 44 pares de excertos combinados aleatoriamente para o tes-
te, que durou até cerca de 25 minutos para ser completado.

Cada excerto foi também deslexicalizado (vide sec¢do 3.2.2 sobre

12 Essa taxa foi obtida dividindo o niimero de picos de FO suavizado num trecho por sua dura-
¢ao. Esses picos sao maximos locais da curva suavizada de FO com a frequéncia de corte de 5 Hz.
Em seguida interpola-se a curva e conta-se automaticamente o nimero de picos no excerto.

97



98

MANUAL DE PROSODIA EXPERIMENTAL

deslexicaliza¢do) usando o algoritmo desenvolvido por Vainio et al.
(2009). Assim, cada par de excertos foi combinado na ordem AB e
BA tanto na versdo original quanto deslexicalizada (cada participan-
te ouviu os audios nas duas ordens, o que foi necessario para avaliar
a consisténcia das respostas). A inversdo da ordem permite avaliar o
grau de consisténcia das respostas dos ouvintes, pois, sendo o mesmo
par avaliado, espera-se que a resposta quanto ao grau de discriminagao
seja a mesma. Cada ouvinte avaliou primeiramente a versao deslexicali-
zada e depois, em ordem aleatodria, a versdo original a partir da seguin-
te instrucdo: “Avalie quao diferente é o modo de falar dos trechos
de audio no par separados por um tom numa escala de 1 a 5, sendo 1
‘mesmo modo de falar’ e 5 ‘modos de falar completamente diferentes’,
usando qualquer nivel entre os dois a partir da sua percepc¢dao.” O tom
usado foi um sinal senoidal com amplitude descendente de 1000 Hz de
cerca de 30 ms. As respostas de 1 a 5 foram posteriormente recodifica-
das linearmente de -1 a 1, sendo o considerado uma resposta neutra.

Quanto ao desempenho dos ouvintes, duas hipoteses foram con-
sideradas: (1) que a consisténcia nas respostas seria maior na fala des-
lexicalizada e que haveria melhor desempenho para diferencas entre
estilos diferentes, tendo em vista maior atencao na prosoddia por conta
da deslexicalizacdo; (2) que a diferenca de valores médios de pelo me-
nos um parametro acustico seria capaz de prever as respostas dos ou-
vintes, por conta do esperado vinculo entre producao e percepcao da
prosddia.

Quanto a consisténcia das respostas, a média das respostas no
mesmo par de excertos em diferentes ordens foi menor e menos va- ri-
avel para a versdo original (diferenca entre médias com tigs =% 2P
<1074), contradizendo a primeira hipotese. Isto é, a informacao lexi-cal
ajudou na manuteng¢do da mesma resposta para o par apresentado em
ordem distinta. Quanto a resposta ao grau de diferenca no modo de fa-
lar, ndo ha diferenca alguma quer se use a versao deslexicalizada quer
se use a versao original.
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Para avaliar a segunda hipotese, tomamos apenas pares de
excertos com respostas com consisténcia inferior a 0,5 (a
consisténcia foi definida como a diferenca das respostas nas duas or-
dens de apresentacdo que teoricamente deveria ser 0) e com desvio-
-padrdo entre respostas de diferentes ouvintes também menor do que
0,5, com o fim de utilizar apenas os 15 pares com respostas homogéneas
e consistentes que permitissem uma melhor avaliacdo de sua relacao
com os parametros prosodico-acusticos. Usamos testes de regressao li-
near multipla” para prever a resposta média dos ouvintes para cada par
a partir da diferenca dos valores médios dos 10 pardmetros acusticos
extraidos dos excertos em cada par.

O melhor modelo explicou 71% da varidncia das respostas dos ou-
vintes (resp)’: resp = — 1, 5 + 10, 4.pr + 2, 65.5T = 10, 75.pr Xsr em
que sr € a taxa de elocucao e pr é a taxa de picos de duracdao norma-
lizada, isto é, respectivamente um parametro relacionado a sucessiao
de silabas fonéticas e outro relacionado a sucessao de silabas fonéticas
proeminentes. Esse resultado confirma a segunda hipotese e aponta
parao papel crucial da taxa de elocucdo e da taxa de producgao de
silabas proeminentes para a percep¢ao do modo de falar.

3.2.9 Testes de Percepcao da Prosddia

Conforme acabamos de ver, os testes de percepcao sao muito uteis
para avaliar a relacdo entre producdo e percepcao da prosddia. Além
de testes de discriminacdao que discutiremos mais detalhadamente
aqui, ha também os testes de classificacao. Se o teste de discriminagao
requer, cognitivamente, uma avaliacdo de elementos presentes na me-
moria de trabalho, o teste de classificacdo faz uso da memoria de longo

13 Este teste avalia a correlagdo entre um conjunto de variaveis preditoras € uma variavel pre-
dita.

14 Valor de p de pelo menos 0, 009 para todos os coeficientes da regressio (F,,, = 12,4, p <0,
0008).
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termo, pois requer a associacdo de um estimulo a uma classe que nos
é conhecida em menor ou maior grau, em func¢ao de nossa experiéncia
comunicativa.

Perceber elementos na fala envolve a capacidade de avaliar seme-
lhancgas e diferencas entre estimulos, evocando eventualmente duas
categorias de memoria. A percepcao pode assim se dar de duas manei-
ras: (1) pela comparacdo da informacdo actstica armazenada tempo-
rariamente na memdria de trabalho para os dois estimulos” ou (2)
pela comparacdo da informacao acustica do estimulo que se ouve com
elementos de alguma categoria construida e armazenada na memoria
de longo termo para o estimulo que se ouviu anteriormente. Por
conta disso, é necessario falar de categorias também na investigacao
em prosddia experimental.

Pelo relato testemunhal de Repp (1984), a pesquisa sobre
percepcdo categorica na fala comecou nos Haskins Laboratories
depois da construcao do primeiro sintetizador de fala, o Pattern Playba-
ck com o trabalho de Liberman et al. (1957), que criaram um continuo
acustico de silabas sintéticas do tipo /Ce/ em que C = /b d g/. O de-
sempenho de teste de discriminagdo do tipo ABX (ouvem-se os trés
estimulos e é preciso responder se X é A ou B) revelou que os ou-
vintes tinham mais facili- dade em responder quando os estimulos
proviam claramente de duas categorias distintas do que quando pro-
vinham da mesma categoria. Por exemplo, se dois estimulos distintos
eram exemplos de /be/, foi mais dificil discrimina-los do que se um era
exemplo de /be/ e outro de /de/. Essas categorias de um dos trés fone-
mas foram avaliadas antes com um teste de classificacdo. Sendo assim,
propunha-se que o desempenho dos ouvintes no teste de classificacao
poderia prever seu desempenho no teste de discriminacao. Essa relagao
estreita entre os desempenhos nas duas tarefas sempre foi considerado

15 A memoria de curto termo retém informagao acustica por cerca de no maximo 500 ms, mas essa
informacao pode ser categorizada de alguma forma e permane- cer na memoria de trabalho até seu li-
mite temporal, que € de cerca de 20 segundos (COWAN, 1997).
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como necessdria para se verificar se houve ou nao percepc¢ao catego-
rica. No entanto, essa necessidade foi contestada mais de uma vez em
trabalhos como os de Pollack e Pisoni (1971), Schouten, Gerrits e Hes-
sen (2003), Gerrits e Schouten (2004), que mostraram que além de nao
ser estreita a relacdo dos desempenhos nos dois testes, o desempenho
do participante depende do tipo de teste, sendo ABX apenas um deles.
Para um estudo de outros tipos de teste, que ndo consideraremos neste
livro, ver também a tese de Gerrits (2001) e as excelentes recomenda-
¢Oes e apanhado geral dos testes mais uteis no relatério de McGuire
(2010).

3.2.9.1 Testes de Discriminacao

O teste de discrimina¢do pode ser feito em diversos paradigmas
(ABX, AX, AXB, 2IFC, 4IAX and 4l-oddity), mas todos envolvem res-
ponder a uma pergunta sobre a similaridade ou dissimilaridade entre
estimulos. O mais usado na area de prosddia é o teste do tipo AX,
em que se pergunta se o segundo estimulo (X) é igual ou distinto do
primeiro (A). Vérios pares de estimulos como esses sdo habitualmente
apresentados para os ouvintes e, como vimos, é preciso montar o expe-
rimento numa plataforma que possibilite a aleatorizacao dos estimu-
los, o controle do tempo entre a resposta dada e o proximo estimulo, o
tempo para dar a resposta desde a apresentacao do estimulo (tempo de
reacdo), a inclusdo de estimulos distratores que dificultem ao ouvinte
inferir os objetivos do experimento e ter um comportamento envie-
sado, entre eles numero de falsos alarmes” em demasia, entre outras
coisas. Varias plataformas estdo disponiveis gratuitamente, entre elas
o Praat.

Para testes de discriminacdao de trechos de fala para estudos

16 Um falso alarme ¢ identificar um fendmeno ou estimulo que nao pertence a uma categoria como
dessa categoria. Assim, por exemplo, se € solicitado a identificar fronteiras prosddicas num enunciado,
o acerto ¢ quando uma fronteira de fato ¢ identificada como tal e um falso alarme uma posicdo em
que nao tem fronteira identificada como sendo de fronteira.
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prosodicos recomenda-se que a extensao desses esteja entre 10 e 20 se-
gundos, pois valores inferiores a 10 segundos nao permitem adequada
avaliacdo de um modo de falar e valores superiores a 20 segundos estao
em geral além do limiar temporal da memdria de trabalho para dados
acusticos.

Além do exemplo da sec¢do 3.2.8, comparamos trechos de fala de
estilos jornalistico e politico em quatro linguas (BARBOSA; MADU-
REIRA; MAREUIL, 2017): portugués brasileiro e europeu, francés da
Franca e alemdo da Alemanha, além de leitura e narrativas de ndo pro-
fissionais. Como os ouvintes foram brasileiros com portugués nativo,
foi necessario deslexicalizar os trechos de fala politica e jornalistica,
para que a discriminagdo ndo se desse pelo reconhecimento de quem
falava. Esse trabalho revelou uma discriminacdo entre os estilos pro-
fissionais, sendo o discurso politico o mais facilmente reconhecido nas
quatro lin- guas. Além do teste de discriminagdo, um dos experimen-
tos realizados envolveu um teste de classificacao.

3.2.9.2 Testes de Classificacao

Os testes de classificacao ou identificacao possibilitam saber se
o ouvinte é capaz de classificar um estimulo dentro de um conjunto
fechado ou aberto de possibilidades. Se o conjunto for fechado, o teste
se denomina teste de classificacao de escolha for¢ada. Por exemplo, no
caso de identificacdo de estilos de elocucao entre trés possibilidades:
sermao religioso, discurso politico ou fala telejornalistica, o ouvinte é
convidado a ouvir um estimulo e escolher imediatamente depois entre
uma dessas trés possibilidades.

Se uma das opcoes de resposta permite que o ouvinte diga que
ndo é nenhum dos estilos propostos, tem-se um teste de classificacao
de escolha ndo forcada que permitiria avaliar a ambiguidade de de-
terminados estimulos. A esse respeito, vale a pena incluir no teste de
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classificacdo uma avaliacdo do quao tipico representante da categoria
escolhida é aquele estimulo, uma avaliacdao denominada em inglés
goodness of fit (qualidade de ajuste). O resultado do teste permite ao
experimentador uma reavaliacao dos estimulos considerados maus re-
presentantes de sua classe.

Algo semelhante ao julgamento de qualidade de ajuste € a avalia-
cdo de alguma grandeza perceptiva numa determinada escala que ava-
lie aspectos como “quao enfatico soa a palavra x” numa escalade1a
5, “qudo agudo soa a palavra x” numa escala gradativa de nada agu-
do a extremamente agudo, “quao agradavel soa este enunciado” numa
escala de 5 pontos como “nada agradavel”, “pouco desagradavel”, “nem
agradavel nem desagradavel”, “agradavel” e “muito agradavel”. Ha va-
rios modos de pedir a um ouvinte para gradar uma qualidade para fins
de investigacdo prosddica com algumas propostas que fazem um apa-
nhado de escalas perceptivas no trabalho de Rietveld e Chen (2006, p.
286- 302). A importancia de avaliar os resultados desse tipo de ava-
liacdo é a determinac¢do de quais parametros acusticos expressariam
uma determinada qualidade perceptiva. Se qualidades como “agudo”
trazem imediatamente a lembranca o valor médio da Fo; outras, como
“enfatico”, sugerem maior intensidade, Fo e duracdo, outras ainda,
como “agradavel”, ndo sdo clara e decisivamente associadas a um para-
metro prosodico-acustico.

Outro aspecto fundamental para tirar o maximo proveito dos
resultados de um teste de percepcdo € a analise da resposta dos parti-
cipantes, avaliando sua sensibilidade ao teste, bem como a coeréncia
entre suas respostas. A sensibilidade a um teste leva em conta nao
apenas a taxa de respostas de um determinado tipo, como também o
viés de resposta de um participante. Suponhamos que se queira veri-
ficar se um trecho de fala telejornalistica é, de fato, percebido como
tal e se faca um teste de classificacao. Suponha-se ainda que, entre
os estimulos, haja cerca de 60% de estimulos de fala de um estilo de
elocucdo bem distinto como distratores. Se um dos participantes tiver
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respondido a todos os estimulos, nos dois estilos, como sendo todos
de fala telejornalistica, esse participante teria 100% de “acerto” para
o estilo telejornalistico, embora com 60% de falsos alarmes, pois te-
ria dito que todos os distratores sdo do estilo telejornalistico. Esse
participante teria introduzido um viés, ndo tendo sensibilidade ao
teste. Para corrigir esse tipo de resultado, é necessario considerar acer-
tos e falsos alarmes, o que é proposto na Teoria da Detec¢do (GREEN;
SWETS, 1966; MACMILLAN; CREELMAN, 2004) com o conceito de
d’ (d linha). Essa grandeza é definida pela equacdo 3.2 e mede uma
resposta “liquida”, isto é, que considera a diferenca em unidades de
z-score entre proporc¢oes de acerto e de falso alarme.

dr = Z(pacertos) - Z(pﬁllsos alarm-35) (32‘)

Sendo assim, um participante que respondesse a um estimulo com
proporcoes idénticas de acerto e falso alarme teria um d’ nulo, enquan-
to nosso participante hipotético, que tem 60% de falsos alarmes e 40%
de acertos teria um d’ negativo, mais precisamente de -o, 5. Valores de
d’ que considerem uma sensibilidade razoavel a um estimulo devem
ser pelo menos maiores ou iguais a 1. Participantes com valores de d’
nulos e negativos devem, em principio, terem seus resultados descon-
siderados num determinado experimento, pois ndo foram sensiveis ao
teste.

Outro aspecto a se considerar quanto aos resultados de um teste
de percepcdo é a coeréncia de respostas dos participantes, se aplicavel.
E evidente que, num teste de identificacio de fronteiras prosédicas,
por exemplo, determinadas fronteiras fracas ndo sao percebidas por
todos os participantes e isso ¢ um fato da percepc¢ao, pois a ndo coinci-
déncia das respostas ndo é um problema, é uma informag¢do importan-

17 Medida normalizada de um valor na distribuigdo gaussiana, definido com arazdo entre a dife-
renca de um valor e a média da distribuicao pelo desvio-padrao.
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te sobre a saliéncia dessa fronteira.

Por outro lado, nos casos em que se quer determinar as caracte-
risticas prosodico-acusticas de um estilo de elocucdo, de uma atitude
ou de uma emocao, por exemplo, é necessario validar perceptivamente
esses estimulos. A validacdo consiste em saber se veiculam, de fato,
para os ouvintes aquele estilo, aquela atitude ou aquela emocao. Para
tanto, testes de classificacao devem ser feitos e, em seguida, deve-se
medir a consisténcia dos participantes em suas respostas, a fim de sa-
ber se respondem nao aleatoriamente e da mesma forma a um mesmo
estimulo.

O teste estatistico que mede essa coeréncia € o teste de coeréncia
entre juizes, proposto por Cohen para dois juizes e por Fleiss para va-
rias juizes, como extensao do teste de Cohen. Recomendamos ao leitor
que se inteire em livros como o de Rietveld e Hout (1993) sobre esse
tipo de teste.

3.3 Preludio para o Proximo Capitulo

Tendo visto os aspectos metodologicos mais importantes da drea
de pesquisa em prosddia experimental, vamos apresentar as técnicas
de medida de parametros prosodico-actsticos que permitirdo ao leitor fa-
zer seus proprios experimentos. Os aspectos vistos aqui serao retoma-
dos adiante, com estudos de caso e apresentacdo sucinta de técnicas
para analise estatistica inferencial.
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Capitulo 4

Medidas de duracao

Apos uma apresentacdo, na primeira se¢do, sobre o papel primor-
dial da silaba como unidade ritmica minima, as préximas se¢does mos-
tram como medir a duracdao de unidades prosddicas que vao do tama-
nho da silaba até o do grupo respiratorio, apontando o interesse da
medida de cada unidade para a pesquisa experimental.

4.1 O Ancoramento do Ritmo na Sucessao Silabica

Desde os anos 1940 os foneticistas tém segmentado grupos
acentuais tomando como limites o inicio da vogal (vowel onset), fun-
damentando-se na experiéncia de que esse inicio é uma posicdo espec-
tralmente mais clara para o assinalamento da silaba (basta o leitor
ter em mente os grupos que comec¢am com oclusivas e fricativas nao
vozeadas de baixa amplitude apos pausa silenciosa para se conscienti-
zar de que haveria impossibilidade de assinalar o inicio da silaba fono-
légica no inicio com oclusiva - pois siléncio e intervalo de oclusdo se
confundem - ou uma grande imprecisao para marcar o inicio do grupo
acentual pela dificuldade em saber onde comeca a fricativa). Intuiti-
vamente, percebiam que a silaba é mais detectavel na transicao C-V.
Para demonstrar esse aspecto, Dogil e Braun (1988) apresentaram evi-
déncias empiricas para a saliéncia do inicio da vogal na silaba cano-

nica (CV):

* Quando os sujeitos sdo solicitados a sincronizar tons puros regu-
lares com silabas que produzem em sequéncia, eles realizam a ta-
refa procurando alinhar uma regido da silaba chamada perceptual
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center com a sequéncia de tons puros, e essa regido se situa na
vizinhanca da transicao C-V;

+ Os parametros acusticos em torno das transicoes C-V e V-C
em silabas simétricas (e.g., /pap/, /bab/) ndo tém a mesma acura-
cia para assinalar caracteristicas articulatorias: enquanto o inicio
da vogal na transicdo C-V descreve de forma estavel os tragos
do ponto de articulacdo da consoante precedente, os parametros
em torno do final da vogal na transicao V-C assinalam proprie-
dades acusticas relevantes para a comunica¢do apenas em casos
muito particulares;

* A articulacdo é melhor discriminada entre consoante e vogal na
sequéncia CV do que na sequéncia VC, onde a coordenacao ges-
tual é mais imprecisa do que na sequéncia CV.

Confirmando também a estabilidade articulatoria e, consequen-
temente acustica, da silaba CV, Tuller e Kelso (1990, 1991) realiza-
ram um experimento que mostrou que ha mudanca na coordenagao
entre os gestos laringeo e supralaringeo da consoante /p/ a medida
em que as silabas /ip/ e /pi/ sdo produzidas com taxa de elocucao
cada vez mais alta: a coordenacao relativa entre os gestos na silaba
VC (/ip/) muda para a coordenacdo da silaba CV (/pi/), enquanto
a coordenacdo de gestos da silaba CV se mantém estavel. Sendo as-
sim, por conta da estabilidade articulatoria e acustica do inicio da
vogal, sua sucessdo age como ancoramento ritmico para a realizagdo
dos enunciados que requer, por economia, uma producao holistica sob
forma de um mecanismo oscilatorio que garanta a rapida producao
da silaba.

De fato, estudos sobre a atividade temporal das redes neuronais
apontam que a regido do cortex motor que controla a fala é melhor
descrita como oscilador neuronal que produz ciclos de impulsos elétricos

na faixa de frequéncia 2 a 8 Hz que se refletira na frequéncia natural
de oscilacio mandibular (POEPPEL; ASSANEQO, 2020; DINGA et
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al., 2017). Essa faixa coincide com a faixa de taxa de elocucdo em
silabas por segundo, como veremos na sec¢ao 4.6.

Pelo exposto, é mais condizente com a producao e a percepc¢ao da
fala a delimitacdao da unidade prosddica minima, a silaba, por seus
pontos de ancoramento sucessivo, os inicios de vogal. A unidade assim
definida, a unidade VV', é uma silaba fonética ancorada em seus limi-
tes pelos inicios (onsets) de duas vogais consecutivas na cadeia da
fala, independentemente da presenca ou nao de pausa silenciosa entre
esses dois inicios de vogal. A vantagem dessa unidade é sua efici-
éncia em revelar a estruturacdo prosodica do enunciado, conforme
amplamente detalhado num livro dedicado ao ritmo da fala (BAR-
BOSA, 2006).

Mesmo que haja maior clareza na identificacao do inicio de uma
vogal pelo espectrograma de banda larga, a delimitacdo das fronteiras
da unidade VV ndo é banal, por isso vamos mostrar em exemplos como
fazé-la e como tomar determinadas decisdes, especialmente quanto ao
que deve ser segmentado e ao que deve ser etiquetado.

Tendo em vista que a silaba é a unidade prosddica minima e
que, portanto, a adequada medida da duracao de unidades do tama-
nho da silaba tem consequéncia sobre as unidades maiores, comeca-
mos este capitulo guiando o leitor para medir a duracdo dessa unida-

de, ndo sem antes justificar seu papel para a constituicao do ritmo
da fala.

4.2 Medindo Duracoes de Unidades VV

Tomemos o enunciado “Em seguida apareceu um papagaio real
que tinha fama de orador”, produzido por uma locutora universitaria
carioca de cerca de 25 anos na época da gravacao. Ele foi retirado de
um trecho de pardgrafo lido que continua com o trecho “Subiu a

1 Observar bem que essa unidade ¢ composta de uma unica vogal, sendo que sua nomenclatura,
VV, ¢ apenas para lembrar que seus limites esquerdo e direito sdo inicios consecutivos de vogal.
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tribuna de um poleiro de ouro”, observacdo que tera sua importan-
cia explicada adiante. O trecho pode ser ouvido do repositério do
livro pela etiqueta EnunciadoLobatoCarioca e a figura 4.1 mostra
sua segmentacao e etiquetagens iniciais. Por necessidade de discussao,
mostra-se um trecho mais longo nas figuras, mas o ideal é segmentar
as unidades VV pela imagem de espectrogramas entre 0,5 e 1 segun-
do, conforme ensinamos em outra obra (BARBOSA; MADUREIRA,
2015).

Para o trecho “Em seguida apareceu”, é preciso inicialmente ouvir
como a locutora pronunciou os segmentos acusticos e se guiar pelo es-
pectrograma de banda larga para marcar os inicios de vocoides (vogais,
ditongos, tritongos) pelo inicio do padrio de F2. E preciso observar
no espectrograma os vocoides, de fato, pronunciados, os fenOmenos de
sandhi, de apagamento ou de epéntese. Nesse trecho inicial, a preposi-
cdo “em” é pronunciada como ditongo nasalizado, a primeira vogal de
“seguida” como [1] e a tltima se funde por sandhi com a primeira vogal
de “apareceu’. Note o leitor que cada intervalo comega por um vocoide
até o inicio do seguinte, assinalando dentro de cada um os simbolos
dos segmentos nele contido.

109



10

MANUAL DE PROSODIA EXPERIMENTAL

Frequency (Hz)

[ &js g id | ap |ar| s ew|

Figura 4.1 - Espectrograma de banda larga e camada de anotag¢do para o trecho “Em seguida apareceu”
do enunciado “Em seguida apareceu um papagaio real que tinha fama de orador”. Ver texto para saber
como reproduzir a segmentacdo e etiquetagem.

Continuando o enunciado-exemplo, a figura 4.2 mostra a
segmentacdo e etiquetagem do trecho “-ceu um papagaio real” que co-
meca pelo ditongo [ew]>. No espectrograma se vé que a vogal na-
salizada do artigo “um” foi pronunciada de fato como vogal, ndo se
integrando como semivogal ao ditongo precedente, por isso marcado
como inicio de nova unidade VV. Essa mesma separacdo entre vogal e
ditongo seguinte se vé ao final na prontncia da palavra “real”, que in-
clui a consoante [k] da conjuncdo “que” pronunciada em seguida. No
entanto, o final da palavra “papagaio” foi pronunciado como um vocoi-
de que aparenta ser a sequéncia da vogal tonica, de uma vogal reduzi-
da’ e de uma semivogal [w]. Por conta da dificuldade de separacdo dos
elementos desse trecho, o melhor ¢ deixar tudo como unica unidade

2 Da unidade VV precedente, [es], sO aparece no espectrograma o final da [s]. fricativa

3 E vogal porque seu F2 tem um trecho horizontal, sendo a ndo horizontalidade a marca de
movimento do corpo da lingua, caracteristica de uma aproximante.
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VV etiquetando-a com os elementos que a constituem.
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Figura 4.2 - Espectrograma de banda larga e camada de anotagdo para o trecho
“-ceu um papagaio real” do enunciado “Em seguida apareceu um papagaio real que
tinha fama de orador”. Ver texto para saber como reproduzir a
segmentacdo e etiquetagem.

Para concluir, observe o leitor a anotacao do trecho final, “que
tinha fama de orador”, na Figura 4.3. Marcou-se a realizacdao do /t/
de “tinha” como africada e, na mesma palavra, ndo houve producao
da nasal palatal. Por isso, a vogal nasalizada tonica aparece sozinha
no intervalo. Na sequéncia “de orador” a preposicdo se une a palavra
hospedeira mudando para um ditongo crescente e a palavra final, com
/r/ realizado como fricativa glotal ndo vozeada ([h]) tem o [s] na eti-
queta da unidade VV([ohs]) por conta da palavra “subiu” que segue
na leitura do paragrafo. E importante observar que, se nio houvesse
a continuacao da leitura, a ultima unidade VV seria a correspondente
ao intervalo etiquetado por [ad], que termina no inicio do [o] da silaba
final de “orador”. O que comeca pela vogal [0] ndo tem limite a direita
nesse caso porque nio tem vogal seguinte para assinald-lo, portanto

1l
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ndo forma uma nova unidade VV.

As duracées brutas (em milissegundos) das unidades VV de
todo o enunciado da locutora carioca podem ser visualizadas na
Figura 4.4. Ouvindo o audio correspondente no repositério do livro,
EnunciadoLobatoCarioca, as locucdes destacadas pela locutora
foram “em seguida”, “apareceu” e “real”, com “orador” terminando o
enunciado com grande pausa silenciosa antes do proximo trecho de
fala. As duracgdes brutas refletem isso parcialmente, uma vez que as
unidades VV de “em seguida” sdo das de menor duracao. Por outro lado,
embora as maiores duragdes sejam das tonicas de “apareceu”, “real” e
“orador”, o inicio da palavra “fama” também é relativamente longo.
A ndo correspondéncia estreita entre duracao medida e percepcao de
funcoes de proeminéncia e fronteira prosodica s6 pode ser contornada

com a normalizacdo da duracao.
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Figura 4.3 - Espectrograma de banda larga e camada de anotagdo para o trecho “que tinha
fama de orador” do enunciado “Em seguida apareceu um papagaio real que tinha fama de orador”.
Ver texto para saber como reproduzir a segmentagdo e etiquetagem.

Para melhor entender o papel da normaliza¢do, mostramos aqui
as duracoes de unidade VV da leitura do mesmo trecho por outra
locutora, dessa vez paulista. Pode-se ouvir no arquivo de audio
EnunciadoLobatoPaulista que essa locutora destaca mais as locugées
« ° » « b . « b

em seguida”e “real”, terminando com a palavra “orador”. Ela faz uma
pausa silenciosa menor entre o fim do enunciado e o inicio do proximo,
. . . 4 .
como podeser visualizado na Figura 4.5". Na locutora paulista, as
unidades VV da locugdo “em seguida” tém duracoes maiores do que
varias outrasno trecho, correspondendo melhor a percepcao. Embora
« ”” ~ . ;e . ’ o s .
real” tenha duracao bem maior que varias unidades, também o inicio

4 Para tornar mais clara a comparacdo entre as locutoras, juntamos unidades VV de uma delas
para parear com as mesmas posigdes ao longo dos enunciados do trecho.
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de “fama” é longo e isso ndo corresponde a percepcao.

1100

Duragao (ms)

g 1g id ap ar es ew fip ap agamwy e awk itf 1 ef ed jor ad ohs
em

Figura 4.4 - Durag¢des brutas, em milissegundos, do enunciado “Em seguida apareceu um
papagaio real que tinha fama de orador” de locutora carioca.

A razdo para a ndo correspondéncia estreita entre duracdo bruta
de unidade VV e percepcao dessa duracdo é o fato de que a percepgao
da duracdo requer a saliéncia da unidade em relagdo ao contexto f6-
nico em sua vizinhanca. Essa saliéncia se expressa por um afastamento
da duragdo bruta em relacdo a uma expectativa sobre sua duracao,
internalizada pela experiéncia que temos em perceber a duracao das
unidades sildbicas. Assim, a duracdo intrinseca de cada silaba e de
seus elementos constitutivos ndo chama a nossa ateng¢do a ndo ser que
difira de seu valor esperado. Por exemplo, um [s] é normalmente um
som longo em relagdo a varios outros sons, e essa extensiao temporal
que lhe é prépria se chama de duracio intrinseca’. Mas sua duracio

Duracao esperada ou média sdo termos empiricos equivalentes.
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realizada num enunciado especifico sé é percebida como relevante
para a organizacdo prosodica do enunciado quando estd bem aquém
ou bem além da duracdo intrinseca. O mesmo vale para uma unidade
do tamanho da silaba como a unidade VV ou uma silaba fonolégica.
E por isso que, para se ter uma adequada avaliacdo da duracio dessas
unidades que reflita algo sobre sua percepc¢ao, é preciso normalizar a
duracio bruta. E o procedimento que descreveremos a seguir.

Duracao (ms)

& 1g id ap ar es ewlip ap ag amwyeawk itf Tief ed jor ad ohs

preto: paulista; cinza:
carioca

Figura 4.5 - Duragdes brutas, em milissegundos, do enunciado “Em seguida apareceu um
papagaio real que tinha fama de orador” por locutoras carioca (cinza) e paulista (preta).

4.3 Normalizacao da Duracao de Unidades VV

A normalizacdo da duragao de uma unidade do tamanho da si-
laba, a menor unidade prosodicamente relevante, é fundamental para
revelar o grau de saliéncia prosodica dessa unidade. Frequentemente

1n5
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se normaliza essa duracdo dividindo-a pela duracao de alguma uni-
dade de referéncia mais extensa dentro da qual se encontra, como o
enunciado ou a palavra. Entre essas duas referéncias, a divisdo pela
duracdo do enunciado é mais interessante por permitir comparar du-
racdes provindas de enunciados falados em taxas de elocucao distin-
tas, uma vez que se passa a trabalhar com a propor¢ao que as duragdes
dessas unidades ocupam no enunciado respectivo, independentemen-
te de quanto duram em termos brutos. Mas esse procedimento nao eli-
mina o efeito da duragdo intrinseca, isto é, se uma unidade como [as] é
longa porque contém dois segmentos longos do PB, continuara sendo
proporcional- mente longa no enunciado. Por conta disso, o melhor
procedimento de normalizacdo é o que calcula o z—score da duracao.

O calculo do z-score é um procedimento de normalizacdo ba-
sico em estatistica e expressa o quanto um valor esta afastado de uma
média em unidades de desvio-padrao. Para tanto precisamos ter valo-
res de média e desvio-padrao de duracdo de referéncia para todo tipo
de unidade VV. Ora, como isso envolveria a grava¢cao de um corpus
de tamanho muito extenso, tendo em vista a combinatoria de diferen-
tes fones em cada unidade VV, fizemos o calculo pela via da duracgao
média e do desvio-padrao dos segmentos que compdem uma unidade
VV, como ja usado no trabalho de Campbell (1992). Dessa forma, pre-
cisamos apenas do inventdrio de realiza¢cdes de segmentos do tama-
nho do fonema. E isso que expressa a equacio 4.1.

Codur =
/D var; (4.1)

Z

Nessa equacdo, dur é a duracdo bruta da unidade VV em mi-
lissegundos e o par de variaveis (¢, var) sdo a média e a variancia de
duracdo dos segmentos fonicos contidos na mesma unidade de um lo-
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cutor do PB. Esses valores podem ser encontrados em Barbosa (2006,
p. 489) para o PB, mas valores para outras linguas como inglés bri-
tanico, espanhol europeu, alemao padrao, francés padrao e portugués
europeu estdo disponiveis para rodar com o script que normaliza a
du- racdo, o SG Detector, disponivel no endereco https://github.
com/ pabarbosa/prosody-scripts.

O fato de usarmos para o procedimento de normalizacdo um
locutor da mesma lingua, mas distinto daquele que fala ndo é um obs-
taculo, uma vez que se mostra que a mudanca de locutor referéncia,
aquele de que foram extraidas as médias e desvios-padrao das dura-
¢Oes dos fones, ndo altera as posi¢des em que se encontram nem 0s
graus relativos dos picos locais de duracao de unidade VV ao longo dos
enunciados, como mostrou Vieira (2007, p. 81-85).

Ap6s o calculo do z-score das duragdes das unidades VV de
um determinado excerto de fala, suaviza-se a sequéncia de valores
para atenuar efeitos de implementacdo do acento lexical e salientar a
extensdo prosodicamente relevante da duracao silabica. Para tanto,
apos um teste com médias moveis de 3 a 9 pontos, a média movel® de
5 pontos foi aquela que mais correspondeu a percep¢ao da duracao
da unidade VV como unidade proeminente ou marcadora de fronteira
prosodica. A aplicacdo dessa suavizacdo por média médvel se da pela
equagdo 4.2 a partir da sequéncia de z - scores (z ) obtida pela equagdo
4.1.

_ 5.z + 3.z '+ 3.z +1.272 + 1.z'2
Zt =
suav. 13 (42)

6 A média movel € um procedimento matematico que calcula da mesma forma uma média ponde-
rada em cada posicao de pontos de uma curva. Seu efeito € o de suavizar a curva, eliminando oscilagoes
de pequena extensao.
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Figura 4.6 — Durag¢des brutas em milissegundos (barra cinza), por
z- score (pontos + conectados) e por z- score suavizado (pontos
o conectados) do enunciado “Em seguida apareceu um papagaio real que tinha fama
de orador” por locutora carioca.

O efeito do procedimento de normalizacdo que termina com o
contorno de z-score suavizado das duracées das unidades VV pode
ser visto na Figura 4.6 para a locutora carioca cuja duracao bruta de
unidades VV foi apresentada acima.

Conforme vimos acima, as locucoes destacadas pela locutora cari-
oca foram “em seguida”, “apareceu”, “real” e “orador”. Sdo justamente
as unidades VV dessas locucdes que tém picos locais de z-score
suavizado, nesta ordem decrescente de valor: “orador” ao final, “real”,
logo antes da conjuncao “que”, “apareceu” e “em seguida”. Observe que
nesse contorno a palavra “fama” ndo é pico local como é na duracao
bruta. A palavra “papagaio”, que tem um pico local de duracdo bruta
na unidade VV final, perde esse pico local ja na primeira fase de nor-
malizacdo, o contorno de z-score antes da suavizacdo por média
movel (marcado com o simbolo +).

Outro interesse em se ter os valores normalizados da duracao de
uma unidade silabica como a unidade VV é a possibilidade de compa-
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racao das diferentes formas de uso da duracdo sildbica em diferentes
locutores e estilos de elocucdao, como veremos na secdo seguinte.

Embora a duracdo da unidade VV assim normalizada indique alon-
gamento ou encurtamento (vide o minimo do z score suavizado em
[u™p] que pode corresponder a realizagdo tanto de proeminéncia quanto
de marcagdo de fronteira prosodica), do ponto de vista pratico, pode-
mos considerar cada pico local de z-score suavizado como marcador da
posicao final de um grupo acentual, definido como sequéncia de unida-
des ndo proeminentes terminadas por uma unidade proeminente. Nao
obstante uma unidade VV antes de fronteira ndo ser necessariamente
proeminente’, tomar todo pico local de duracdo normalizada como
fron teira a direita de grupo acentual tem a vantagem da
automatizacao do procedimento sem grandes prejuizos para o conhe-
cimento que se pode construir a respeito da duracao de grupos acentu-
ais, como mostraremos na secao 4.7.

4.4 Avaliando diferencas no ritmo da fala via duracao

Ha uma vantagem metodoldgica no uso dos picos locais de
duragdes normalizadas de unidades VV para comparar a fala de dife-
rentes locutores ou um mesmo locutor em diferentes estilos de elo-
cucdo. O uso de um método para calcular a distancia entre diferentes
valores desses picos permite fornecer um indice de proximidade entre
os ritmos das falas. Tomemos em primeiro lugar diferencas entre os
estilos de elocucdo leitura (de histdria) e narragdo consecutiva (logo
apos ler a historia) em homens e mulheres.

7 E o caso de trechos ap0s a realizacdo de um foco estreito, por exemplo, pois embora suas uni-
dades VV nao sejam proeminentes, precedem uma fronteira com realizacdo de pausa silenciosa ou
alongamento de silaba final se a fala continua.
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4.4.1 Distancias de ritmo da fala

O corpus usado aqui é o corpus Belém, ja mencionado
anteriormente. Trechos de fala entre 10 e 20 segundos de 5 homens
e 5 mulheres universitarios e de idade entre 20 e 35 anos foram ex-
traidos nos dois estilos, segmentados em unidades VV e devidamente
etiquetados. Em seguida, utilizaram-se os procedimentos sucessivos
de normalizacdo e suavizacdo descritos acima para gerar os valores
de z-score suavizado. Para cada participante e estilo ha, entdo, um
conjunto de valores de z-score suavizado que assinalam o ritmo de
cada um no respectivo estilo. Para calcular o quanto distam esses con-
juntos de valores propusemos a equacao 4.3 de distancia entre distri-
bui¢des em que media, e média, sdo as médias aritméticas dos valores
de z-score suavizado dos conjuntos respectivos i e j, enquanto var,
e var; sao suas respectivas variancias.

_ |média; — média,|

dis tc:rmj unto; ,conjunto;

yvar; +var; (4.3)
Homens: Leituravs | Mulheres: Leituravs
Narracao Narracao
Geral: 0,25 Geral: 0,32
MT 0,27 AG 0,32
LA 0,47 RA 0,08
CA 0,2 NP 0,38
EM 0,4 GR 0,34
FA 0,38 DF 0,02

Tabela 4.1 - Distdncias entre amostras de z-score suavizado entre leitura e narracao de
locutores paulistas entre 20 e 35 anos.

A Tabela 4.1 mostra as distancias dos valores de z-score suavizado
entre leitura e narracdo para cada um dos participantes separados por
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sexo. Observe que ha locutores que nado diferem muito ao ler e narrar,
como as mulheres RA e DF". De fato, ao escutar trechos dos dois estilos
das duas locutoras, percebe-se que ambas sdo rapidas nos dois estilos.
Essas distancias entre estilos sao em geral maiores do que aquelas en-
tre locutores num mesmo estilo, como se vé pelos nimeros nas tabelas
4.2 4.5.

Na Tabela 4.2 se vé pelas distancias que as mulheres RA e GR
diferem mais do que todas as outras ao lerem, uma hesitando e lendo
mais lentamente que a outra’. A mesma locutora GR dista pouco de
NP ao ler, como se percebe escutando trechos de leitura das duas”,
o que é assinalado pela distancia 0,09. Locutoras proximas em seu rit-
mo de leitura, como essas duas, podem ndo o ser na narracao, que é
justamente o caso de DF e AG (com uma distancia de 0,31, Tabela 4.3),
como se depreende da escuta de trechos nos dois estilos para ambas as
locutoras”.

Mulheres - Leitura

AG

NP
GR
DF

Tabela 4.2 - Distancias entre amostras de z-score suavizado entre diferentes leituras de
locutoras paulistas. Nesta e nas proximas tabelas o fundo verde aponta as maiores
distancias e o fundo amarelo, as menores distancias.

8 Ouvir do repositério do livro os trechos BPDFREFE10 (leitura de DF) vs. BPDFS-
TFEO1 (narragdo de DF) e BPRAREFEQ9 (leitura de RA) vs. BPRASTFEO2 (narragdao de RA).

9 Ouvir do repositorio do livro os trechos BPRAREFE(Q9 (leitura de RA) vs. BPGRREFEQ09
(leitura de GR).

10 Ouvir do repositério do livro os trechos BPNPREFEOS (leitura de NP) vs. BPGRREFE(09
(leitura de GR).

11 Ouvir do repositorio do livro os trechos BPDFSTFEO2 (narragdao de DF) vs. BPAGSTFEOS
(narragdo de AQ).
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Mulheres -
Narracao
AG
RA
NP
GR
DF

Tabela 4.3 - Distancias entre amostras de z-score suavizado entre diferentes
narragoes de locutoras paulistas.

O mesmo tipo de comportamento nos dois estilos tém os homens
CA e FA, como se vé nas tabelas 4.4 e 4.5. Ao narrar, CA e FA sdo
muito proximos no modo de pausar, alongar segmentos, por isso a
distancia de apenas o, o1 entre eles”.

Homens -
Leitura

MT
LC

CA
EM
FA

Tabela 4.4 — Distancias entre amostras de z-score suavizado entre
diferentes leituras de locutores masculinos paulistas.
Homens - Narracao

MT
LC

CA
EM
FA

Tabela 4.5 - Distancias entre amostras de z-score suavizado entre diferentes
narrac¢oes de locutores masculinos paulistas.

12 Ouvir do repositorio do livro os trechos BPCASTMAOG6 (narracdo de CA) vs.BPFASTMA04
(narracdo de FA). Comparar com a leitura dos mesmos ouvindo os dudios BPCAREMAO01 (leitura
de CA) e BPFAREMAUOS (leitura de FA), comdistancia 0,18.
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Essa técnica, como se vé, permite a quantificacdo das diferencas
de emprego da duracao sildabica entre estilos de elocucao e entre locuto-
res distintos, fornecendo um meio de avaliar mudancas no ritmo da fala.
Pode-se entrever aplicacdes para a deteccao de mudancas prosddicas
como as causadas por ansiedade e estresse e mudancas emocionais du-
rante uma interacao comunicativa, além de quaisquer outras mudancas
comportamentais.

4.4.2 Hierarquia de proeminéncias e fronteiras
prosodicas

O emprego da técnica de calculo de distancias entre os ritmos
das falas que acabamos de ver considera as dura¢des normalizadas das
unidades VV de todo o trecho, sem distingdo de saliéncia acustica.
De fato, proceder assim é fundamental para considerar todos os as-
pectos ritmicos dos trechos de fala sendo comparados. Mas é também
possivel investigar a realizacdao de graus distintos na realizacdo das
fungdes de proeminéncia e de marcacao de fronteira prosoddica levan-
do-se em conta as duragdes normalizadas apenas nos seus pontos
de maximo.

Os histogramas que seguem consideram apenas valores de dura-
cdo normalizadas nesses pontos de maximo para trés locutores pau-
listas do corpus Belém, tanto para a leitura quanto para a narracao.
Neles se podem ver indicios de mais de uma moda, apontando para a
possibilidade de amostras de populacées estatisticas distintas que cor-
responderiam a niveis distintos da implementacdo das duas fungées
prosodicas mencionadas acima.

Embora sugira agrupamentos distintos, a inferéncia de qual sao
os grupos estatisticamente distintos se da por meio de técnicas esta-
tisticas de classificacdo e agrupamento. Para os exemplos aqui empre-
gamos a técnica de k-médias. Essa técnica descobre os agrupamentos
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distintos de um conjunto de dados, desde que se informe previamente
quantos grupos serao discriminados. O algoritmo é feito de tal forma
que os dois primeiros valores mais proximos constituem um grupo e, a
medida que se analisa um novo valor compara-se esse com o primeiro
agrupamento constituido e se avalia a distancia para ver se pertence
a esse agrupamento ou faz parte de novo agrupamento e assim iterati-
vamente. Com isso se descobrem os valores que pertencem ao numero
de distribuicoes imposto de antemao.

Os histogramas da locutora LC superpostos na Figura 4.7
sugerem cerca de cinco grupos para ambos os estilos. Usando a técnica
k-médias com esse numero de grupos, obtemos os seguintes intervalos
para ambos os estilos: o primeiro grupo com z-score suavizado inferior a
3, 5, 0 segundo com valores de 3, 5a 9, 0, o terceiro de 9, 0a 18,0, o
quarto de 18, 0 a 29, 0 e o ultimo superior a esse ultimo numero.

Cabe ao pesquisador associar esses grupos a uma func¢ao prosddica
especifica. Por exemplo, o grupo com os menores valores de maximos de
duracdo normalizada esta associado a fronteiras de enunciado dentro
de um mesmo subtdépico. Os grupos de valores intermedidrios
assinalam fronteiras entre topicos ou subtopicos distintos e os maiores
valores estdo frequentemente associados a hesita¢des e ao macropla-
nejamento, no caso da narragao.

Observando a figura 4.8 referente a locutora AV, utilizamos a téc-
nica de k-médias com cinco grupos e obtivemos os seguintes interva-
los de valores para cada um dos grupos considerando ambos os estilos
jun- tos: o primeiro grupo com z-score suavizado inferior a 2, 8, 0 segundo
com valores de 2, 8 a7, O, o terceiro de 7, 0 a 13, 5, 0 quarto de 13, 5 a 24,
0 e o ultimo superior a esse ultimo nimero, o que ndo é muito distinto da
locutora LC.
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maxx z-score suavizado, leit/mar, loc: LC
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Figura 4.7 - Histogramas superpostos dos picos de z-score suavizados de leitura
(barras claras) e narragdo (barras hachuradas) da locutora paulista LC.

Na figura 4.9, referente ao locutor FA, podem-se ver de trés a qua-
tro agrupamentos nas duas distribui¢des de leitura e narragdo. Usando
a técnica das k-médias especificando quatro grupos, obtivemos os se-
guintes intervalos para ambos os estilos: o primeiro grupo com z-score
suavizado inferior a 2, 5, 0 segundo com valores de 2, 5a 9, 5, o terceiro
de 9, 5a 22, 0 e o ultimo superior a esse ultimo niamero. O alongamento
das unidades VV em fronteira é menor neste locutor, um professor do
ensino médio com grande experiéncia na exposicao das matérias. Isso
faz com que hesite menos e organize melhor seus topicos e subtopicos
na narracao.

E notorio observar como o primeiro agrupamento tem z-score
suavizado na vizinhancga de 2, 5 para os trés locutores, limite inferior que
serviu no trabalho de Barbosa (2020) para a detecgdo automatica de
fronteira prosodica correspondente a um enunciado ou a uma unidade
entoacional inferior (fronteira ndo terminal).

A andlise da composicdo das amostras de valores de z-score
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suavizado fornece uma riqueza de detalhes sobre a forma como se
organiza ritmicamente a cadeia de fala. O resultado da aplicacdo de
uma técnica estatistica de andlise por agrupamentos para os picos de
z-score suavizado sugere que essa organizacdo é feita em niveis
hierdrquicos distintos. No entanto, essa descoberta ndao impede a
quantificacdo das distdncias ritmicas entre trechos de fala de dife-
rentes estilos de elocucdo e entre locutores, pois a forma de hierar-
quizar diferentes constituintes prosodicos também é parte da va-
riacdo entre estilos e entre locutores. Um aspecto importante dessa
organizacdo € a realizacdo de pausas silenciosas e preenchidas du-
rante a enunciacdo. Medir sua taxa de producdo e sua duracdo for-

nece pistas importantes para quantificar diferencas no ritmo da
fala.
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Figura 4.8 - Histogramas superpostos dos picos de z-score suavizados de leitura (barras claras)
e narragdo (barras hachuradas) da locutora paulista AV.
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4.5 Medindo duracgodes de pausas silenciosas e
preenchidas

A pausa é uma quebra momentdnea no curso da enunciacao que
tem por finalidades tanto organizar em partes menores aquilo que se
diz, funcdo da pausa ndo hesitativa, quanto ganhar tempo para pla-
nejar o que ainda se dira, funcdo da pausa hesitativa. A pausa nao
hesitativa pode ser uma pausa silenciosa” ou um alongamento de vo-
gal ou consoante para marcar uma fronteira prosodica no enunciado,
como em “Manuel tinha entrado para o mosteiro ha quase um a:no /,
mas ainda ndo se acostumara aquela maneira de viver”. com o sinal “:”
indicando alongamento do /a/ e a barra ( /) indicando uma pausa si-
lenciosa. Ja a pausa hesitativa é composta de material sonoro e por
isso mesmo também é chamada de pausa preenchida. Ela pode ser re-
alizada por trechos sonoros nao lexicais como “uhm”, “ahn” ou trechos
sonoros lexicais como “né”, “e:”, “quer dizer”, desde que esteja associa-
da a uma organizacdo do pensamento. Aqui incluiremos alongamen-
tos em fim de silaba que cumprem essa funcao de “ganhar tempo” na
classe das pausas preenchidas. Para uma classificacdo semelhante, ver

a tese de Rose (1998).

13 Estritamente falando pode haver inspiragao ou expiracdo audivel, como sera apresentado na
secao 4.9.
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Figura 4.9 - Histogramas superpostos dos picos de z-score suavizados de leitura (barras claras) e
narragao (barras hachuradas) do locutor paulista FA.

Para ilustrar como medir e como analisar as duracoes de pausas
silenciosas e preenchidas, utilizamos dados de dois participantes que
ndo eram irmdos, extraidos do corpus da tese de Cavalcanti (2021), que
contou com entrevistas por telefone entre gémeos univitelinos, todos
do Estado de Alagoas e do sexo masculino com idades entre 19 e 35
anos com pelo menos o Ensino Fundamental completo. A gravacao de
cada um deles foi feita com microfones de lapela, ndo passando assim
pelo filtro telefénico. A conversa entre os gémeos, que visou em sua
tese a aplicacdo forense, tem a vantagem de se obter longos trechos
de fala por conta da familiaridade entre os interlocutores. Para essa
analise e para possibilitar revelar uma diferenca maior entre locutores,
tomamos trechos da conversa de um dos dois locutores gémeos extraidos
de dois didlogos dos quais segmentamos mais de 40 pausas silenciosas
e preenchidas de cada um para analise neste livro. A Figura 4.10 mostra
como fizemos a marcacdo da vogal da pausa preenchida, indicando a

» L »

silaba em que foi produzida (como em “que”, “e”) e a pausa silenciosa,
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com a etiqueta “PS’’ na camada inferior.
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Figura 4.10 - Espectrograma de banda larga e segmentacdo de pausas preenchida
(acima, indicando o segmento produzido) e silenciosa (abaixo, identificada por PS).

A partir dessa segmentacdo, tabelamos as duragdes em milisse-
gundos dos dois tipos de pausa para cada locutor, bem como o tempo
transcorrido entre o inicio da producao da pausa precedente e a pau-
sa corrente em segundos, independentemente do tipo de pausa. Esse
tempo entre pausas permite calcular a taxa de producao de pausas
em cada locutor, possibilitando o exame de eventuais diferencas quan-
to a essa variavel. Observe na Figura 4.1 o histograma das duracoes de
pausas preenchidas e silenciosas do locutor DV.

Observe que, em geral, as pausas silenciosas tém uma gama
de variacdo maior do que a das pausas preenchidas, exibindo valores
bem mais longos. Em DV, as pausas preenchidas tém intervalo de con-
fiancaa 95% ' de 213 a 896 ms, enquanto as silenciosas, de 214 a 1451

14 O intervalo de confianga revela em que faixa a grande maioria dos valores esta concentrada.
Quando ¢ a 95% significa que 95% dos valores estao nesse intervalo.
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ms. Observa-se assim que a diferenca entre os tipos de pausa consiste
na possibilidade de fazer uma pausa mais longa pelo uso do siléncio.
A mediana das duragdes de pausas preenchidas é de 333 ms enquanto
para a pausa silenciosa é de 603 ms, praticamente o dobro.
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Figura 4.1 - Histogramas superpostos das durag¢des das pausas preenchidas
(retangulos claros) e silenciosas na fala do locutor DV em milissegundos.
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Figura 4.12 - Histogramas superpostos das dura¢des das pausas preenchidas
(retangulos claros) e silenciosas na fala do locutor MC em milissegundos.

Comparando com a fala do locutor MC, cujos histogramas de du-
racao de pausas podem ser vistos na Figura 4.12, se vé claramente que
suas pausas silenciosas também tém uma gama de variacdo maior do
que a das pausas preenchidas. Na fala deste locutor, as pausas preen-
chidas tém intervalo de confianca a 95% de 126 a 604 ms, enquanto
as silenciosas, de 76 a 792 ms. Observe-se que é possivel ter valores
bem baixos de pausas silenciosas, normalmente logo depois de uma
pausa preenchida (vide Figura 4.13 para o participante MC com pausa
silenciosa de 136 ms apds uma pausa preenchida), estando associado
ou ndo a um fendmeno precedente de laringalizagdo. Em MC, a me-
diana das durag¢des de pausas preenchidas é de 306 ms enquanto para
a pausa silenciosa é de 449 ms. Observe que MC faz pausas silenciosas
mais curtas que DV (teste de Wilcoxon com W = 226 e valor p =
0,01), enquanto a duragcdo média da pausa preenchida ndo é significa-
tivamente distinta entre os dois participantes. Essa ndo distin¢ao pode
estar relacionada aos limites de alongamento sonoro, algo que nao se
da ao fazer um siléncio, que estaria mais relacionado ao tempo para
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preparar o proximo trecho de fala. Observe-se na Figura 4.14 a lon-
ga duracdo de pausa silenciosa que é usada por DV para reiniciar

sua fala.
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Figura 4.13 - Espectrograma de banda larga e segmentacdo de pausa silenciosa de
duragdo 136 ms na fala do locutor MC.

Além da extensdo das pausassilenciosas diferir entre os dois locuto-
res, ha diferencas na variabilidade das durac¢oes e na taxa de produgao
de pausas. De fato, o coeficiente de variacdo~ do participante DV
é de 50% para duracao de pausa preenchida e de 58% para duracao de
pausa silenciosa, contra 42% e 47% respectivamente para pausa preen-
chida e silenciosa em MC. Assim, além de produzir em média pausas
silenciosas mais curtas, MC varia menos, sendo, portanto, mais regular
na producdo dos dois tipos de pausa.

15 O coeficiente de variagao ¢ a razao entre o desvio-padrao e a média, medindo de forma relativa
a variabilidade de uma amostra de dados.
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Figura 4.14 - Espectrograma de banda larga e segmentacdo de pausa silenciosa de duracao
2000 ms na fala do locutor DV no trecho central da figura.

No que diz respeito a recorréncia da producao de pausas, MC de-
mora mais tempo a produzir uma pausa, com mediana de 1,69 s (35
pausas por minuto) contra 1,06 s (56 pausas por minuto) em DV.
Quanto a variabilidade dessa producdo, no entanto, ela é maior na
fala de MC: 77% de coeficiente de variacao contra 64% na fala de DV.
Observe que, em seu conjunto, os descritores estatisticos aqui mostra-
dos para os dois locutores permitem inferir comportamentos distintos
num contexto de uma conversa telefonica. Em nenhum dos casos as
pausas consideradas envolveram pausas entre turnos, foram sempre
no interior de um trecho monoldgico. E evidente que os resultados
aqui mostrados tém implica¢des forenses, uma vez que assinalam a
possibilidade de reconhecer a “assinatura” vocal de uma pessoa pela
forma como pausa.

Além da analise feita até aqui considerando o conjunto de pausas
de cada tipo como um todo, é possivel também examina-las por sua
funcdo, que esta associada a diferentes duracoes, como se depreende
dos histogramas mostrados acima que, no geral, parecem apontar para
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trés agrupamentos possiveis. Utilizando a técnica das k-médias para as
duragdes de pausas dos dois tipos, encontramos para DV um grupo de
duragdes abaixo de 450 ms, outro entre esse valor e 800 ms e o ultimo
acima desse valor. Para MC os agrupamentos sao as dura¢des abaixo de
300 ms no primeiro grupo, o segundo entre esse valor e 550 ms e o ultimo
acima desse valor. Em ambos os participantes, as pausas de durag¢des
menores estao relacionadas a rapidas reformulacoes do que se diz, as
de duracdo intermediaria a algum tipo de microplanejamento do dis-
curso e as maiores a uma mudanca relacionada a macroplanejamento,
para usar termos da pesquisa de Levelt (1989).

Tendo tirado licdes da investigacdao das pausas para a pesquisa
prosddica, convém examinar a questdo das taxas de elocucdo e articu-
lacdo, ndo apenas como medi-las, mas também como essas duas me-
didas podem revelar diferencas ritmicas eventuais entre individuos,
estilos e comportamentos linguageiros.

4.6 Medindo taxas de elocucao e de articulacao

A Figura 4.15 ilustra um trecho da fala do locutor alagoano MC
ao conversar por telefone com seu irmdo gémeo. A tltima camada é
aquela que segmenta as unidades VV que, como vimos, sdo silabas fo-
néticas que nos permitem calcular a taxa de elocu¢do. No exemplo que
consideramos aqui, tomamos um trecho de cerca de 32 s, pois autores
como Arantes, Eriksson e Lima (2018) mostraram que € preciso cerca
de 15 segundos para a estabilizacdo da taxa de elocucdo, por isso, o
trecho que escolhemos dura mais do que esse limiar.
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Figura 4.15 - Espectrograma de banda larga e segmentac¢do de pausa preenchida (acima),
pausa silenciosa (meio) e unidades VV (abaixo). Trecho da fala de MC, “na prisdo que a mesa”.

Para calcular a taxa de elocucdo precisamos saber apenas duas
coisas: quantas silabas foram pronunciadas no trecho e qual a dura-
cdo desse trecho, incluindo qualquer tipo de pausa. Procedendo assim
para o excerto selecionado de amostra de fala de MC, temos a du-
racdo de 32,3 segundos com o numero de 152 unidades VV. Dividindo
o ultimo numero pelo primeiro temos a taxa de elocucao de 4,7
unidades VV (silabas fonéticas) por segundo. A taxa de articulagdo,
por sua vez, pressupOe a retirada, do cdlculo da duracdo do trecho, a
soma do total de dura¢des de pausas silenciosas, apenas essas, uma vez
que também ha som nas pausas preenchidas. A duracdo total de pau-
sas silenciosas nesse trecho é de 3,33 segundos e, portanto, a duragao
apenas de trecho sonoro é de 32, 3 3, 33 = 28, 97 segundos, sendo a taxa
de articula¢do a razdo do namero de 152 silabas fonéticas pelo valor de
trecho sonoro, o que resulta em 5,2 silabas fonéticas por segundo.

Calculando essas mesmas medidas para o locutor DV
encontramos os seguintes valores: 34,2 segundos de dura¢do para 109
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unidades VV e uma duracao total de pausa silenciosa de 11,1 segun-
dos. Isso da 3,2 silabas fonéticas por segundo de taxa de elocucao e
4,7 silabas fonéticas por segundo de taxa de articulacdo. Vé-se que a
diferenca maior entre os dois locutores é quanto a taxa de elocucao,
por conta da producdo de pausas silenciosas mais longas em DV, como
vimos na se¢ao anterior.

A significancia quanto a diferenca entre as taxas de elocucao pode
ser avaliada comparando as distribui¢cdes das dura¢es das unidades
VV de cada participante, uma vez que a duracao média da unidade
VV é o inverso dessa taxa”. Utilizando o teste de Wilcoxon para
comparar as médias de duracdo da unidade VV nos excertos dos dois
participantes, confirma-se que a diferenca é significativa (W = 6512,5,
com valor p = 0,0018). Somente depois deste teste podemos entio
dizer que, nos excertos respectivos, MC fala mais rapidamente que DV
(respectivamente 4,7 e 3,2 silabas fonéticas por segundo).

No intuito de explorar ao maximo as diferencas ritmicas entre
dois excertos quaisquer de fala, examinemos as diferencas nas distri-
bui¢bes dos grupos acentuais, tanto sua duragdo quanto o numero de
unidades VV que contém. Com isso, podemos examinar questdes de
variabilidade e centralidade dessas duracdes em diversas situacoes,
como entre locutores num mesmo estilo de elocugao, entre dois estilos
de elocucdo, duas atitudes ou mesmo entre duas emocodes diferentes,
bastando que se escolham os dados de cada distribuigao.

4.7 Medindo duracoes de grupos acentuais

Como mostramos em outro lugar (BARBOSA, 2019) e
assinalamos acima, em PB e em linguas que nesse dominio tém
proeminéncia a direita, o grupo acentual é uma unidade que termina
com uma silaba proeminente sendo as silabas a esquerda nao proe-

16 Isto ¢, taxa de elocucdo = 1/(duragao média unidade VV).
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minentes. Vimos na secao 4.3 que o procedimento de normaliza¢ao
das duragdes de unidades VV permite associar os picos de z-score
suavizados com posi¢cdes proeminentes. Mostramos num trabalho
anterior que a duracdo normalizada que corresponde a esses picos
(BARBOSA, 2010), que ocorrem em uma determinada palavra que
contém a unidade VV saliente acusticamente, tém uma correlacao
com a proporc¢do de percepcdao de uma palavra como proeminente
por ouvintes que varia entre 61 e 90%. O fato de ndao haver corres-
pondéncia perfeita entre percepcao de proeminéncia e picos de dura-
¢do normalizada se da por dois motivos.

O primeiro motivo da nao correspondéncia entre percepcdo e
producdo tem a ver com o chamado limiar de percepcao de alguma
grandeza acustica. Para que percebamos que a duracao silabica marca
uma proeminéncia ou assinala uma fronteira prosodica é preciso que
ela exceda um determinado valor em relacdao ao contexto fonético que
seja capaz de atrair a atencdo de nosso sistema cognitivo. Esse valor é
chamado de limiar de percepc¢ao. Nao é um valor fixo, mas depende do
contexto, por isso é dificil de ser estimado. Mas podemos adotar como
regra inicial que o z-score de um pico local de duracdao da unidade
VV deve ser pelo menos acima de 1, 5 da média dos valores fora da condi-
cdo de pico local.

O outro motivo da ndo correspondéncia entre percep¢io e pro-
ducdo é o fato de que percebemos numa unidade linguistica mais do
que a sua dura¢do, mas também parametros melddicos, intensivos e
a qualidade da vogal, por exemplo. Sendo assim, podemos dizer que
uma palavra é proeminente por conta de um acento de pitch sem ter a
duragdo maior do que a vizinhanca.

Tendo feito as ressalvas acima, de um lado, as que requerem a
investigacdao prosodica completa dos parametros que assinalam proe-
minéncia e, de outro lado, a correspondéncia em sua maioria dos picos
locais de duragdo normalizada de unidade VV com proeminéncias, é
possivel assumir que esses picos marcam a proeminéncia e que, por-
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tanto, terminam um grupo acentual. A vantagem dessa assungao é
a automatizacao do procedimento de deteccdo de grupos acentu-
ais.

De fato, ha alguns anos implementamos o script SGDetector
para o Praat, que realiza a normalizacao das dura¢oes de unidades
VYV previamente segmentadas e etiquetadas, gerando assim os valo-
res de 2z-scores suavizados e a identificacio dos maximos locais
que sdo os picos de duracdo que assinalam a fronteira a direita do
grupo acentual. O script também gera um arquivo com a duragao
e o numero de unidades VV em cada grupo. Essa riqueza de infor-
macdo serve para avaliar também diferencas ritmicas entre trechos
de fala. As aplicacoes sdo as mesmas mencionadas anteriormente, a de
avaliar a distancia ritmica entre locutores e entre estilos de elocucao.
O script requer apenas a camada de anotacdo do Praat, o objeto
TextGrid, bem como uma tabela de referéncia de médias e desvios-
-padrao da duracdo de fones da lingua, que é fornecida juntamente
com o script e disponivel para o PB, o portugués europeu, o alemao,
o espanhol, o francés, o sueco e o inglés britanico, conforme explica-
do em seu repositorio em https://github.com/pabarbosa/pro-
sody-scripts.

O exame da extensdo dos grupos acentuais complementa o obser-
vado nos histogramas de picos de dura¢des normalizadas que vimos na
secdo 4.4.2 para os mesmos locutores, ocasido em que se observou que
ha valores mais extremos de z-score na narracdo e, portanto, da du-
racdo de unidades VV salientes, o que contribui para grupos acentuais
mais longos nesse estilo de elocucao. Pelos diagramas de blocos da Fi-
gura 4.16 é possivel ver claramente, para os locutores FA (homem)
e LC (mulher), uma mediana de duracdo maior dos grupos acentuais
na narracdo. A diferenca tomando-se os trés locutores é significativa
por um teste de Wilcoxon (W = 28718, com valor p = 0,003) com
valores de mediana de 1681 ms no estilo narracao e 1439 ms no estilo
leitura, 242 ms a menos. O intervalo de confianca a 95% vai de 538 a
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3088 ms na leitura e de 514 a 3960 ms na narracdo. Observar que
esse limite superior em torno de 3 s na leitura corresponde ao tempo
da leitura de um verso alexandrino. Assim, a poesia exploraria os limi-
tes da extensdao de um grupo acentual. Um resultado semelhante
para o caso do hemistiquio no verso alexandrino e sua relagdo com o
numero de silabas fonéticas mediano é apontado adiante.

Quanto a variabilidade da duracdo do grupo acentual,
somente encontram-se diferencas para LC entre seus dois estilos
684 (RE) e 1084 ms (NR), com p = 0, 06 em teste de permutac¢do para
comparacdo pareada de variancias.

Quanto ao numero de unidades VV por grupo acentual, se vé na
Figura 4.17 que a maior diferenca entre esses numeros para os dois
estilos ocorre para AV e FA, em que ha maior numero de unidades
na leitura: medianas de 5 (FA) e 6 (AV) unidades VV na narracio
comparado a 6 (FA) e 7 (AV) unidades VV na leitura. Essa mediana
em torno de seis silabas fonéticas corresponde a um hemistiquio, a
metade de um verso alexandrino, ponto em que se costuma fazer uma
pausa ao se declamar e, portanto, fronteira de grupo acentual, numa
declamagdo em que as duas tnicas proeminéncias sao a palavra final
dos primeiro e segundo hemistiquios. O intervalo de confianca a 95%
na leitura para os trés locutores é de 2 a 1 unidades VV na narracao
e de 3 a 1 unidades VV na leitura. Nao ha diferenca alguma quanto
a variabilidade, nem entre estilos nem entre locutores.
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Figura 4.16 - Diagramas de blocos da duragdo dos grupos acentuais em milissegundos de trés
locutores paulistas (AV, LC, FA) nos estilos lido (RE) e narrado (NR).

Complementando a técnica de cdlculo de distancia ritmica en-
tre locutores, feita ao nivel da unidade VV, o exame dos grupos
acentuais que acabamos de fazer promove uma compreensao de que
o estilo narrativo tem silabas fonéticas mais longas, grupos acentuais
mais extensos temporalmente, mas muito pouco a mais em ternos de
numero dessas silabas. Grande parte desse alongamento esta relacio-
nado ao planejamento do discurso que conta também com a presenca
de trechos sonoros hesitativos, que sdo pausas preenchidas, como vi-
mos acima.
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Figura 4.17 - Diagramas de blocos do niimero de unidades VV nos grupos acentuais de
trés locutores paulistas (AV, LC, FA) nos estilos lido (RE) e narrado (NR).

4.8 Medindo duracodes de eventos de natureza
dialdégica

A teoria da Lingua em Ato, formulada por Cresti (2000), avalia
as ilocucdes por seu perfil prosodico, que vai determinar sua fun¢ao no
enunciado. A teoria propoe, a partir da pesquisa em corpora do itali-
ano, mas corroborado pela pesquisa em corpora do PB pelos trabalhos
de Raso (2012) e Raso e Mello (2012), seis unidades dialégicas que
se distinguem das unidades encontradas em mondlogos por ndo serem
composicionais sintaticamente com o resto do enunciado nem con-
tribui- rem para a interpretacao de seu significado. Por essa definicao
negativa, essas unidades sdo aquelas que nas demais abordagens se
chamam de marcadores discursivos.

O trabalho de Gobbo (2019) examina, do ponto de vista da analise
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prosodico-acustica embasada estatisticamente, essas seis unidades em
um corpus de fala espontanea do PB mineiro. Dentre as seis unidades
que ele investigou, vamos ilustrar aqui o incipitario, o conativo, o alo-
cutivo e o fatico. O incipitario é a unidade dialogica que marca o inicio
de um turno e normalmente tem uma duracdo curta em relacdo ao
contexto imediato, um valor elevado de Fo e uma maior intensida-
de (GOBBO, 2019, p. 11). Essas mesmas caracteristicas sdo encontradas
no conativo, mas sem um padrao claro para o perfil melodico, unidade
usada para encorajar o interlocutor. O alocutivo interpela o interlo-
cutor sendo de baixa intensidade e normalmente ao final do enuncia-
do com perfil melddico baixo e nivelado. Ja o fatico é a unidade dia-
logica de menor duragdo, usada para assinalar o interlocutor que esta
sendo ouvido, mantendo o canal de comunicacdao aberto. Exemplos
dessas unidades serdo mostradas a seguir para apontar a dificuldade de
sua segmentacao.
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Figura 4.18 - Espectrograma de banda larga e curvas de Fo (cheia) e intensidade
(pontilhada) do trecho “ndo, isso ai veio da mochila” do locutor 1 tendo
sido segmentado o incipitario “ndo”.
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Figura 4.19 - Valores de dura¢do bruta (ms) e z-score suavizado das unidades VV
do trecho “ndo, isso ai veio da mochila” do locutor 1. A primeira unidade
VV corresponde a rima de “ndo”.
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Figura 4.20 - Espectrograma de banda larga e curvas de Fo (cheia) e intensidade
(pontilhada) do trecho “ah! deixa do jeito que td, minha fi(lha).” do locutor 1
tendo sido segmentados o incipitario “ah” e o alocutivo “minha fi(lha)”.
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Os trechos que seguem foram extraidos do corpus C-ORAL-
Brasil (RASO; MELLO, 2012), através do endereco http://www.
c-oral-brasil.org/. O primeiro é um didlogo entre dois estu-
dantes de pos-graduacdao mineiros que falam sobre o empacotamento
de material de gravacdo nas dependéncias da UFMG. Os interlocutores
sdo um homem (locutor 1) e uma mulher (locutor 2). Falam durante
cerca de 7,5 minutos e produzem no total 243 enunciados e 32 uni-
dades dialégicas, sendo 21 dos tipos incipitario, alocutivo e conati-
Vo.

335 7
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Figura 4.21 - Valores de durag¢do bruta (ms) e z-score suavizado das unidades
VV do trecho “ah! deixa do jeito que t4, minha fi(lha).” do locutor 1.

No trecho ilustrado na Figura 4.18 com espectrograma de banda
larga, curva de Fo e de intensidade correspondente ao enunciado “ndo,
isso ai veio da mochila” do locutor 1, ilustramos o incipitario “nao”,
com duracao de 153 ms e Fo médio de 242 Hz. Essa duracdao é compa-
tivel com as das silabas seguintes (média de 184 ms), o valor médio de
FO é superior aos que seguem como se vé pela curva FO descendente e
a intensidade é maior do que a do restante do enunciado. Por con-
ta da intensidade maior, sua delimitacdo ndo apresenta maior dificul-
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dade. Do ponto de vista dos parametros prosddicos, é importante ter
em mente que a relacdo de seus valores com o contexto imediato é
importante para entender a fun¢do da unidade do ponto de vista
pragmatico. O trecho pode ser ouvido em NaoLoc1INP.

A relacdo da duragao da unidade dialogica com a vizinhanga foné-
tica pode ser vista na Figura 4.19 tanto para a duracdo bruta quanto
para a normalizada. Fica claro que o incipitario “ndo” é um pico local e
portanto constitui um grupo acentual de uma unidade. Sua duragao é
intermedidria as demais do grupo acentual seguinte.

No trecho ilustrado na Figura 4.20, com espectrograma de banda
larga, curva de FO e de intensidade correspondente ao enunciado “ah!
deixa do jeito que ta, minha fi(lha)” do locutor 1, ilustramos o incipi-
tario “ah” e o alocutivo “minha fi(lha)”. O primeiro dura 93 ms com
Fo médio bem elevada, de 348 Hz, compativel com as caracteristicas
descritas para essa unidade dialogica. Ja o alocutivo, embora o trecho
dure cerca de 250 ms, a duracdo média das unidades VV é pouco maior
de 8o ms. O valor baixo e nivelado de Fo e menor de intensidade é
compativel com sua descricao prosddica. A delimitacdo do segmento
acustico ndo é simples e parece terminar sem que a ultima silaba
se pronuncie e com grau elevado de ensurdecimento. Recomendamos
por isso a escuta atenta do trecho em AhFiLociINPALL.
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Figura 4.22 - Espectrograma de banda larga e curvas de Fo (cheia) e intensidade
(pontilhada) do trecho “cé t4 igualzinho ela, cara” do locutor 2 tendo sido
segmentado o alocutivo “cara”.

A relacdo da duragao da unidade dialogica com a vizinhanga foné-
tica pode ser vista na Figura 4.21 tanto para a duracdo bruta quanto
para a normalizada. Também nesse caso o incipitario “ah” constitui
um grupo acentual de uma unidade e todo o restante, comparado
a essa unidade, tem duracdo normalizada menor. Ele se destaca em
duracdo e também, como se viu na Figura 4.20, em FO e intensidade. O
trecho de “minha filha” s6 pode ser medido até o [m] por falta de reali-
zacao plena da vogal [i], por isso ndo se pode comentar nada a respeito
de seu papel quanto a duracdao normalizada.

No trecho ilustrado na Figura 4.22, correspondente ao enuncia-
do “cé ta igualzinho ela, cara” pela locutora 2, ilustramos o alocutivo
“cara”, cuja duracdo € de 232 ms (média de 116 ms por silaba). Tra-
ta-se de um trecho ruidoso com Fo e intensidade bem mais baixas do
que no trecho precedente. A delimitacdo do segmento acustico, que
pode ser ouvido em CaraLoc2ALL, também nao é simples.
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Figura 4.23 - Valores de duragdo bruta (ms) e z-score suavizado das unidades
VV do trecho “cé ta igualzinho ela, cara” do locutor 2.

Para esse trecho, a relacao de duracao do alocutivo “cara” com
a vizinhanca fonética pode ser vista na Figura 4.23. O primeiro gru-
po acentual se encerra na ténica de “ela” e o alocutivo vem encerrar
o grupo acentual final com uma dura¢do normalizada que é fruto de
uma diminuicdo progressiva desde o acento frasal em “ela”.

O interesse dessas ilustracoes em contexto dialogico é mostrar o
cuidado que se deve ter em sua mensurag¢do, nao apenas em considerar
valores relativos a vizinhanca fonética, como também ter em conside-
racdo as unidades que, de fato, podem ser delimitadas com seguranca
e ter seus valores de FO calculados com precisdo, como mostraremos
no préximo capitulo. Em todo didlogo em que existe uma certa fami-
liaridade entre os interlocutores, e é o caso aqui, ha muitos casos de
superposicdo de fala que, sem microfones que cancelem completamen-
te a fala do outro, devem ser descartados para andlise acustica. O es-
tudo da superposicdo de fala em si é relevante para uma compreensao
das instancias dialdgicas, mas requer um equipamento que permita a
separacdo das falas de cada interlocutor. Para um estudo acustico da
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superposicdo ler o trabalho de Valle-Barbosa (2013). Além de superpo-
sicdes de fala, uma série de outros eventos sonoros ocorrem, especial-
mente num contexto dialégico, como tosses, risos e ruidos de inalagao
ou expira¢do, entre outros eventos.

4.9 Medindo duracoes de eventos sonoros nao
linguisticos

Tl
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Figura 4.24 - Trechos com RRA em locutora feminina paulista de cercade 25 anos
(MI da tabela 4.6). O primeiro ruido tem menor dura¢do eé menos intenso porque
marca uma fronteira prosddica mais fraca do que aquela em que a
locutora produz o segundo ruido.

Eventos sonoros ndo linguisticos, também chamados de vocaliza-
¢oes ndo verbais (VNV), sdo produ¢bes de um individuo ao longo
de sua fala e que sdo mais numerosos em dialogos e conversas. Exem-
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plos dessas VNV sdo inalacdes e expiracoes audiveis, também chama-
das de ruidos respiratérios audiveis (RRA), tosses, risos, risadas, garga-
lhadas, sopros, suspiros, bocejos, estalos de lingua e labios, puxadas
de ar fortes com o nariz. Pela andlise de seis corpora de conversacao,
Trouvain e Truong (2012) evidenciaram que, dentre esses, os RRA e
os risos/risadas sdo de longe os mais frequentes. A importancia desses
eventos reside no fato de que podem revelar informacoes a respeito
de niveis linguisticos, paralinguisticos e extralinguisticos no discurso,
como a segmentacao prosodica, carga cognitiva, estado afetivo e iden-
tidade do locutor (TROUVAIN, 2014).

De fato, Grosjean e Collins (1979) mostram que, tanto na fala
lida como na espontanea, ruidos de inalagcdo sdo encontrados durante
pausas em fronteiras prosodicas fortes. Pausas que incluem esses ru-
idos sdo mais longas, como ilustrado na Figura 4.24 nos dados de en-
trevistas informais em PB. O primeiro ruido assinala a fronteira entre
os trechos “e ai o que foi sugerido pelo estatistico é assim: a gente vai
convidar todas as criancas do ambulatério que tiverem a ressondncia
que mostra o tempo de epilepsia” e o complemento “e que se enqua-
drarem”, enquanto o segundo ruido ocorre antes de um novo tema
do relato, que comeca por “e ai, a partir dai a gente fez por tipo de
coleta”, portanto durante um intervalo que marca uma fronteira
prosodica forte.
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Figura 4.25 - Dois trechos de riso associados a fala em momentos distintos da locutora HD,
um durante “legal” e o outro durante “pra falar”.

Quanto a possibilidade de identificagio de um individuo,
RRA e correlatos actsticos como duracdo, intensidade e composi-
¢do espectral podem ser discriminantes entre as pessoas (LINK, 2012;
LAUF, 2001). Ndo ¢ verdade que, ao ouvir a tosse de uma, entre ou-
tras pessoas co- nhecidas, sabemos de quem se trata?

Para ilustrar as diferencas duracionais e a frequéncia das
diferentes VNV, tomamos, de um corpus com entrevistas informais,
trés locutores masculinos e trés femininos entrevistados por seus
amigos proximos. A razdo de um corpus dessa natureza é o fato de as-
segurar um didlogo mais longo e a possibilidade de aparecerem even-
tos de riso, bem como VNV distintas dos RRA, pelo grau de familiari-
dade entre os interlocutores.

Da tabela 4.6 podemos ver que, nos homens, a duracao de uma
VNV foi cerca de 14% da duracdo total do didlogo, enquanto nas
mulheres variou entre cerca de 10 a 21% com média semelhante a dos
homens. A frequéncia de VNV tende a ser superior nas mulheres, va-
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riando de cerca de 9 a 12 por minuto contra 5 a 10 por minuto nos
homens. Os RRA sdao majoritariamente mais frequentes entre as VNV,
com excecdo de HD, que exibe frequéncia relativa de RRA semelhante
a do riso. Em geral, o riso dura em média de duas (homens) a trés ve-
zes (mulheres, com exce¢do de HD que, por outro lado, ri muito mais
frequentemente que todos os demais) mais do que duram os RRA.
Nem todo riso é igual (TROUVAIN, 2014): pode ocorrer durante
um trecho de fala, sob a forma de ruido respiratdrio mais forte an-
tes ou, frequentemente, depois de um trecho de riso associado a fala,
pode ser feito com uma silaba curta repetida algumas vezes (o famoso
“hahaha”). A locutora HD ilustra bem essa variacdo, como se vé nas
ilustracoes que seguem. Na Figura 4.25 véem-se a forma de onda e o
espectrograma de banda larga de trechos de riso ao longo das expres-
soes “legal” e “pra falar”. O trecho de fala é seguido de uma forte expi-
racdo nos dois casos, que completa a sensacdo de riso.
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Figura 4.26 - Dois trechos de riso por repeticdo de silaba da locutora HD.

Ja na Figura 4.26, a mesma locutora repete uma silaba semelhante

a [ha] nas duas sequéncias extraidas de momentos diferentes com dife-

rentes inicios. Além de riso, houve um episddio de gargalhada, com a
locutora MM, que durou 887 ms.

Nao houve episédio de riso no locutor FD, mas, por outro lado,
bocejou, suspirou, puxou forte o nariz, soprou e fez um estalido com os
labios, embora um a dois eventos de cada. Vemos assim que a natureza
das VNV pode ser bem distinta, bem como a frequéncia relativa de
algumas delas, como os risos. A variagdao duracional do riso €, como se
vé na tabela 4.6, maior do que dos RRA, com coeficiente de varia-
¢do de cerca de 50% contra cerca de 30% no RRA.
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Figura 4.27 - Espectros de Fourier de um evento de RRA dos locutores AX (claro) e
FD (escuro), onde se vé claramente que as frequéncias mais intensas estdo acima dos 1000
Hz, com regides de ressonancias mais afastadas em FD, com dois grandes lobos (entre 1500 e
2000 Hz e depois de 3000 a 4000 Hz) do que em AX, com uma concentragdo maior entre
2000 e 4000 Hz.

Além da importancia para a descricdo do ritmo, as VNV podem
ser usadas como pistas para diferenciacdo entre locutores. Por exem-
plo, a Figura 4.27 mostra os espectros de Fourier de um evento tinico
de RRA em dois locutores masculinos distintos onde se véem nitidas
diferencas espectrais. Para além de revelar aspectos individuais pelo
ruido que ressoa de forma audivel no trato vocal, a atividade respi-
ratoria em si pode ser observada por dispositivo especifico, permitin-
do entender como se da a coordenacdo entre respiracdo para a fala e a
propria fala.
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4.10 Medidas de grupos respiratorios

A Figura 4.28 ilustra os sinais respiratérios de uma locutora
alema fluente em inglés, lendo de forma persuasiva um texto nessa
lingua para vender um produto. O sinal de cima é da variacao de
expansdo do tdérax ao longo do tempo e, o de baixo, da variacao de
expansao do abdéomen, ambos em medidas arbitrarias. Concentran-
do-nos nos movimentos expiratérios e, portanto, de diminuicao dos
valores do sinal ilustrado na figura, vé-se que ha movimentos simulta-
neos de expansao do abdomen, revelando um nao sincronismo entre
as duas cavidades durante a fala. Para os grupos respiratorios 1, 2 e 4,
ha no entanto uma forte proximidade entre os valores maximos e mi-
nimos dos movimentos de ambas as cavidades.

Tabela 4.6 - Descritores duracionais de VNV em didlogos de seis locutores paulistas com seus amigos
respectivos. Apenas as VNV mais frequentes, RRA e risos, sdo mostradas, mas todas foram medidas. As
medidas sdo: duragdo total de VNV em segundos (durT), porcentagem em relagdo a duragdo do
didlogo (%Dial), o numero de VNV por minuto (#/min). Para cada tipo de VNV, sdo informadas
a média, o desvio-padrdo (entre parénteses) e o intervalo de confianga a 95% da duragao em ms. Para
todos os locutores, com exce¢do da locutora HD, a frequéncia relativa de RRA é superior a 95%. Para
HD, os RRA sdo 50% de todos as VNV, com 41% de risos e o restante dividido entre quatro suspiros e
um pigarro. Os trés primeiros locutores sdo masculinos e os trés seguintes, femininos.

fal. | durT %Dial #/min RRA risos
AX | 51,2 14,0 83 419 (154)
2232840 950 (301) 762 a 1324
FD | 238 142 47 512077

275a 1050 -
40,6 143 95 307 (m)

1652548 592 (302) 388 a 794
HD | 19,0 10,4 11,9 294 (129)
124 a 570 333 (149) 186 a 669
MI | 70,5 20,7 8,9 358 (u8)

181a 694 1237 (881) 320 a 2596
50,4 14,5 104  308(130)

134 a 618 948 (405) 433 a 1500

MD

MM




MANUAL DE PROSODIA EXPERIMENTAL

Eles foram obtidos em gravacdo simultinea da fala com
microfone unidirecional no contexto de pesquisa sobre a coordenagao
entre fala e respiracdo quando da persuasdo (BARBOSA; NIEBUHR,
2020). Para a gravagdo dos movimentos de expansdo do térax e do
abddémen, foi usado o dispositivo Resp Track, projetado e constru-
ido na Universidade de Estocolmo por Johan Stark. Os sinais aqui
mostrados foram obtidos com a locutora de pé, com o texto
apresentado a sua frente, na altura dos olhos. O dispositivo é funda-
mentado no principio do Respiratory Inductance Plethysmography
(RIP), pletismodgrafo respiratorio de indutdncia, que mede mudangas
na area da secdo transversal tanto da caixa toracica quanto do abdo-
men por meio de duas cintas, uma na altura das axilas e outra na al-
tura do umbigo.

-1z TT

N

GR1 —.]/ GR2 GRZ2 GR4
o.2443
= 15-42
Time (s)
o1596
o.oBzog
o 15.42

Time (s)

Figura 4.28 - Sinais respiratorios do térax (acima) e do abdémen (abaixo) de
locutora alema lendo um trecho de texto em inglés de forma persuasiva.

O programa de software que o acompanha registra a mudanca de
area da cavidade a partir da mudanca de corrente elétrica gerada pela
mudanca de extensao do indutor em forma de mola conectado a parte
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interior das cintas. Observe na mesma figura quatro grupos respirato-
rios delimitados pelo movimento combinado de aumento e diminui-
cdo da area da secdo transversal do torax: a inalacao é a porcao em
que os valores de area aumentam e a expiracdo, a por¢ao em que 0s
valores de area diminuem. A duracao da fase de inalacdo varia com o
estilo de elocucdo, sendo menor na fala persuasiva, pela necessidade
de tomar mais ar em menos tempo para garantir fluxo expiratdrio para
as énfases proprias a persuasao.

O mesmo dispositivo foi usado num estudo sobre coordenacao
fala-respiracdo em trés estilos de elocucdo no PB (BARBOSA;
MADUREIRA, 2018). Quatro locutores, dois homens e duas mulheres,
leram um trecho de cerca de 700 palavras sobre a origem dos pasteis
de Belém, o corpus Belém ja mencionado neste livro. Logo em seguida,
narraram a histéria com suas palavras. Ao final, teceram comentarios
sobre os dois personagens principais, com temperamentos opostos. Os
estilos sdo respectivamente leitura (LE), narracdo (NR) e comenta-
rio (CT).

Os numeros da Tabela 4.7 assinalam que a duracao dos grupos
respiratdrios durante narracdo e comentario duram mais do que du-
rante a leitura nos dois sexos, sendo a média dos dois primeiros estilos
superior em 1, 2 segundos nos homens e em 1, 6 segundos nas mulheres,
como indicado na Figura 4.29. Uma vez que a sucessdo dos grupos res-
pira- torios corresponde a taxa de inalagdo ou tomada de ar, essa taxa
seria menor nos estilos de narracao e de comentario pelo fato de o lo-
cutor precisar planejar o que se vai dizer a intervalos mais afastados do
que na leitura, estilo em que o que se vai dizer esta a frente dos olhos
de quem lé. Por outro lado, como a maior parte do ciclo respiratorio
para a fala é formado pela parte expiratoria, essa é em média maior na
narragao e no comentario, como se espera intuitivamente.
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Figura 4.29 - Diagramas de bloco da dura¢do do grupo respiratorio para os estilos leitura
(RE), narracdo (NR) e comentario (CT) por sexo, sendo os trés blocos a esquerda dos
homens e os da direita, das mulheres.

As Figuras 4.30 e 4.31 ilustram, respectivamente, o sinal de
fala alinhado com os ciclos tordcicos em trecho de leitura e de
narracao de um locutor masculino. Para além de indicarem os trechos
de inalacdo e de expiracdo obtidos a partir do sinal do torax, reve-
lam ainda que ha pausas silenciosas internas a fase expiratoria nos
dois estilos que ndo requerem inalacdo prévia. Sendo assim, nem toda
pausa demarca um grupo respiratorio, complementando o conheci-
mento adquirido na secdo 4.5, em que medimos pausas silenciosas e
preenchidas sem nos referir ao ciclo respiratorio. Por outro lado, se é
verdade, como vimos na secao 4.9, que ao menos parte consideravel
dos Ruidos Respiratorios Audiveis ocorre durante a fase de inalacao,
ndo podemos verificar, sem um dispositivo como o Resp Track, os mo-
mentos em que se dio inalagdes ou expira¢des inaudiveis.
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Tabela 4.7 - Médias e desvios-padrdo (entre parénteses) em milissegundos para a duragdo do grupo
respiratorio para quatro locutores do PB agrupados por sexo. A desigualdade ou igualdade ao final de cada
bloco na coluna estilo indica se a diferenga entre as médias é ou ndo € significativa e em qual diregdo.

sexo estilo média (desv-pad)

LE 3169 (1415)
homens NR 4478 (2044)
CT 4266 (2341)

LE< (NR=CT)
LE 2976 (1306)
mulheres NR 5015 (2196)
CT 4119 (1786)

LE< (NR=CT)

O estudo da duracao dos ciclos respiratérios completa as medidas
de duracdo das unidades da fala, pois avaliamos desde a unidade do
tamanho da silaba até o grupo respiratorio. A Figura 4.32 resume al-
guns aspectos vistos aqui pela comparac¢do da extensdao das unidades,
de cima para baixo nas camadas de anotac¢do: a segmentacao em uni-
dades VV na primeira camada, a segmentacdo de pausas na segunda, a
segmentacdo das fases de inalacdo e expiragdo na terceira, a partir
do sinal do tdérax na segunda posi¢do no painel acima, a segmentac¢ao
dos grupos respiratdrios na quarta camada e, por fim, a camada final
mostrando os grupos acentuais obtidos automaticamente a partir dos
picos de duragdo normalizada dos intervalos da primeira camada (com
o script SGDetector ).

4.11 Preludio para o proximo capitulo

As medidas de duragao revelam especialmente a organizagao rit-
mica da fala, em diversos dominios, da silaba ao grupo respiratorio.
Uma compreensdo da prosddia da fala ndo prescinde, no entanto, da



MANUAL DE PROSODIA EXPERIMENTAL

medida de seus aspectos estritamente melodicos e de qualidade de
voz, que passamos a ver no capitulo seguinte.

0.0532

-0.2117 0.0532

-0.2117
0 9.357
Time

(s)

Figura 4.30 - Forma de onda, camadas de anotacdo e sinal de expansdo do térax de locutor masculino no
estilo leitura. O trecho lido é: “os dias pareciam todos iguais. [entre GRs] O que mais custava no entanto
era ter de se levantar no meio da noite para rezar as matinas.”. Na anotagdo, In é fase de inalacdo, Exp é a
fase de expiracdo , GR4 e GRs5 dois grupos respiratorios consecutivos de sua leitura e o trecho etiquetado
como “entre GRs”, a pausa silenciosa entre o fim da expiracdo anterior e o final da inala¢do do grupo
respiratorio em questao.

159



0.03021
o

-0.2152

MANUAL DE PROSODIA EXPERIMENTAL

In EE‘.!-:}:l
i § [p[ [p| |p] [ pl ] p | | b
0.03021
_________________________________________________________________ 5
-0.2152
o 7343
Time (s)

Figura 4.31 - Forma de onda, camadas de anotacdo e sinal de expansdo do térax de locutor masculino
no estilo narragdo. O trecho lido é: “vida é... que ela... que... era levada pelos monges... o nome dele é
Manuel.”. Na anotagdo, In é fase de inalacdo, Exp é a fase de expira¢do e o trecho etiquetado como “EGR’, a
pausa silenciosa entre o fim da expiragdo anterior e o final da inalagdo do grupo respiratdrio em questao.

Observe as vérias pausas silenciosas (p) durante a expiragao.

Figura 4.32 - Forma de onda, sinal de expansdo do torax de locutor feminino no estilo leitura e
camadas de anotagdo. O trecho lido é: “Frei Diogo ndo era pessoa de quem se gostasse. Inspirava medo,
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mas ndo amor.” Vide texto para indica¢do das camadas.
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Capitulo 5

Medidas melodicas e de qualidade de
VOZ

Apos uma apresentacdo, na primeira se¢do, de sistemas de nota-
¢do para a entoacdo stricto sensu, delinearemos as formas de se obte-
rem medidas fundamentadas tanto em aspectos qualitativos quanto
em aspectos quantitativos do contorno melddico em torno das fungdes
de acento de pitch e marcacao de fronteira, bem como da realizacao
de diferentes estilos de elocucdo. O capitulo também apontard o
interesse dessas medidas para a pesquisa experimental.

5.1 Sistemas de notacao melédica

Ao longo dos anos, muitas formas de notacdao da curva melddi-
ca, curva primariamente relacionada a veiculacdo da entoacao da fala,
foram propostas. Segundo Crystal (1997), as primeiras formas de no-
tacdo foram propostas no séc. XVIII por Joshua Steele, a partir de um
sistema semelhante a notas musicais, algo proximo ao que, ja no
séc. XX, foi usado por Fénagy (FONAGY; MAGDICS, 1963) para a
descricdao melodica da emocdo na fala e da musica. Nos anos 1940,
Pike (1945) prop6s um sistema que considerava quatro niveis de pitch
para o inglés, enquanto as representac¢des iconicas de Bolinger (1986,
1989) assinalavam, a partir da década de 1960, que o sistema pikeano
tinha muitas limita¢des, por conta da riqueza melddica em diversos
contextos comunicativos.

A chamada British School de Crystal (1969) trabalha com a
nocao de “configuracao” que propde, como parte obrigatoria de um
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sintagma entoacional, a configuracio do nucleo’, que pode ser um
movimento de descida, descida-subida ou subida em nivel baixo no
quadro de uma gramatica entoacional que pressupde outras configu-
ragcdes opcionais que ocorrem na sequéncia de elementos: pré-cabeca,
cabeca, nucleo e cauda (TAYLOR, 1992).

Tanto Bolinger (1951) quanto Ladd (1983a) apresentaram criti-
cas aos sistemas propostos pelas escolas americana (Pike) e britanica.
O sistema americano pikeano de niveis, por ser muito restritivo, ndo
da conta de curvas melddicas globais ou mesmo da declinacao de Fo,
muito frequente nos enunciados assertivos em inglés (e em
portugués brasileiro, PB). Por outro lado, o sistema britanico ndo con-
sidera questoes como a recorréncia de alinhamento dos acentos de
pitch com as silabas acentuadas, por exemplo. O sistema de Bolinger,
por ser uma espécie de copia estilizada da curva de Fo, ndo tem as
vantagens de uma concep¢do enxuta e analitica de eventos melddicos
que pudessem servir de norte a constru¢ao de uma economia da ento-
acdo, embora seja muito interessante para a apreciacao da expressi-
vidade da fala.

Os sistemas que examinaremos aqui procuram dar conta tanto
do carater combinatdrio dos acentos de pitch quanto da importdncia
em se respeitar o alinhamento da curva meloédica com pontos singula-
res como as silabas acentuadas.

5.1.1 O sistema ToBI de notacao

O sistema ToBI (de Tone and Break Indices) de notacdo entoa-
cional deriva dos trabalhos de Pierrehumbert e colaboradores (PIER-
REHUMBERT, 1980; PIERREHUMBERT; HIRSCHBERG, 1990; SIL-
VERMAN et al., 1992) e se propde a capturar dois aspectos prosédi-
cos: (1) o ritmo, pelo emprego de numeros assinalando quatro “forcas”

1 O chamado acento nuclear, o Gltimo acento de pifch do sintagma entoacional.
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de fronteira prosddica, dai a expressdo Break Indices da sigla (BI) e
(2) os eventos meloddicos de tons de fronteira e acentos de pitch (BE-
CKMAN; ELAM, 1993) que explicam o termo Tones da sigla (To).
Os tons de fronteira sdo marcados pelos simbolos L- e H- para frontei-
ras de sintagmas intermediarios (intermediate phrase) e pelos simbo-
los L% e H% para fronteiras de sintagma entoacional (intonational
phrase). Quanto ao acento de pitch, ha cinco tipos, conforme a des-
cricao que segue. Essa descricdo é reproduzida do apéndice A das ins-
trucdes de transcricdo do ToBI (BECKMAN; ELAM, 1993) para fins
de comparagdo com o sistema DaTo que sera apresentado na préxima
secao.

« H* alvo tonal que esta na parte superior ou média da gama de
variacdo de Fo do locutor no respectivo sintagma;

« L* alvo tonal que esta na parte inferior da gama de variagao de
Fo do locutor no respectivo sintagma;

» L*+H alvo tonal na parte inferior da gama de varia¢ao de Fo do
locutor em silaba acentuada, seguido de subida pronunciada para
um pico na parte superior da mesma gama de variacao de Fo;

* L+H* alvo tonal alto em silaba acentuada imediatamente prece-
dido de subida ingreme a partir de um vale de Fo na parte inferior
da gama de variacao do locutor;

» H+!H* descida de tom a partir de valor elevado em silaba nao
acentuada precedente.

O numero e tipos de acentos de pitch, reiteram em mais de
uma publicacdo os proponentes do ToBI, foram concebidos para o in-
glés americano . O exemplo da Figura 5.1, que pode ser ouvido em

2 Por isso os sistemas de notagdo baseados no ToBI para outras linguas tiveram que fazer adapta-
¢des, como nos casos do G-ToBI para o alemao e o Sp-ToBI para o espanhol europeu.
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To-BImadeH, ilustra o uso do tom H* no enunciado Marianna

made the marmalade nas palavras proeminentes “Marianna” e “mar-

malade”. Observe que ambos os tons estdo altos e em nivel seme-

lhante de FO.
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Figura 5.1 — Curva de Fo do enunciado Marianna made the marmalade com dois tons

altos H, exemplo da oficina de aprendizado do sistema ToBI.

Ao compararmos com o evento bitonal L+H* da Figura 5.2,

que pode ser ouvido em ToBImadeLH, no mesmo tipo de sentenca,

mas pronunciada de forma a assinalar foco contrativo em “Marianna”,

a curva melddica da palavra em foco comeca com uma subida a

partir de nivel baixo de FO para atingir o pico que se vé na figura,

como na instrucdo acima para esse tipo de acento de pitch.
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Figura 5.2 — Curva de FO do enunciado Marianna made the marmalade
com o evento bitonal L+H*, exemplo da oficina de aprendizado do sistema ToBI.

O ultimo exemplo, na Figura 5.3, que pode ser ouvido em ToBI-
ma- deHH, ilustra o uso do fen6meno de downstep no enunciado
Sublime mnemonic rhyme and free meter nas palavras proeminen-
tes “sublime”, “mnemonic”, “rhyme” and “meter”. Observe que houve
uso do marcador "' indicando queda do valor de Fo em relagdo ao nivel
precedente. A diferenca entre os dois ultimos acentos de pitch reside no
fato de que em H+!H*, o tom alto que precede se encontra em silaba
ndo proeminente (“free”), o que ndo é o caso do tom 'H* de “rhyme”,

que é precedido da silaba acentuada na palavra “mnemonic”.
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Figura 5.3 - Curva de Fo do enunciado Ssublime mnemonic rhyme and free meter para ilustrar o uso
de downstep (!), exemplo da oficina de aprendizado do sistema ToBI.

Uma das principais criticas a sistemas como o ToBI veio do
proprio grupo, dez anos depois de seu aparecimento (WIGHT-
MAN, 2002), por conta de um problema grave: o baixo acordo en-
tre transcritores quanto ao tipo de tom a serem usados, por falta de
instrugdes claras dos procedimentos de anotacdo. Esse resultado
levou o autor a insistir para que se transcreva tdo somente o que se
“ouve” (sic), sem se guiar também pela informacdo dada pelos parame-
tros acusticos, procurando se concentrar na fun¢do. Mas isso ndo vem
sem trazer outros problemas, como colocou Hirst (2005) ao dizer que
0 que certamente essa nova proposta quer dizer se refere a interpre-
tacdo do que se ouve, que diz respeito a sua funcao, algo que parecia
ndo claramente separado da forma da curva melddica nos dez anos
de aplicacdo do ToBI.

Essa mesma critica é apresentada por Xu (2011), que assinala
ainda que a forma de uma curva melddica na superficie pode estar
associada a diferentes funcoes atuando em paralelo, como uma fun-
cdo de modalidade interrogativa na tltima palavra de um enunciado
e, simultaneamente, uma funcdao de foco na mesma palavra, que
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afetam a forma do acento de pitch na superficie. No mesmo ar-
tigo e em outras publicacées, Xu ainda aponta a necessidade de se
conjugar um sistema notacional, se seu uso for realmente necessario,
com abordagens de aprendizado como a dos modelos de geracdo da
curva de Fo que vimos nas se¢des 2.2.3 e 2.2.4, que permitem inferir
parametros que representam cada curva, sendo também passiveis de
generalizacdo. De fato, mostramos que € possivel inferir caracteristicas
entoacionais a partir de abordagens fundamentadas no modelamento
entoacional, como fizemos em PB (BARBOSA; MIXDORFF; MADU-
REIRA, 2011; BARBOSA,2016), com 0 modelo PENTA, e em alemao
padrdao (BARBOSA; MIXDORFF; MADUREIRA, 2011), com 0s mo-
delos PENTA e de Fujisaki.

Antes de mostrar como combinar uma abordagem qualitativa fun-
damentada num sistema notacional com uma abordagem quantitativa
a partir de descritores estatisticos da curva melddica, apresentamos o
sistema DaTo, que se fundamenta numa abordagem dinamicista que
leva em conta o ancoramento da curva melédica com pontos singula-
res da silaba.

5.1.2 O sistema DaTo de notacao meldédica

O sistema DaTo de notacao melddica, cuja sigla significa Dy-
namic Tones (LUCENTE; BARBOSA, 2009; LUCENTE, 2012), pres-
supOe a existéncia de um sincronismo entre a curva melddica e os
movimentos articulatorios que geram os padrdes espectrais, apesar de
serem movimentos controlados por mecanismos distintos. Essa pres-
suposicdo o distancia do sistema ToBI, por conceber o trecho de curva
melddica associado a uma determinada funcdao como um perfil integral
e ndo como uma composicdo de tons (e.g., como na notacdo L+H¥).

O sistema DaTo ndo marca graus distintos de fronteiras
prosodicas, deixando isso a cargo de um algoritmo semi-automatico
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de marcacdo de fronteira pela via da duracdo da unidade VV
normalizada que foi apresentada na secdo 4.2. Essa decisdo também
permite que o transcritor se concentre na fun¢ao melddica e na descri-
cdo da forma da configuracao melodica e seu alinhamento com o ma-
terial linguistico. Do ponto de vista melddico, deve-se marcar apenas
se a curva melodica precedendo imediatamente uma fronteira termi-
nal ou ndo terminal é alta (H%) ou baixa (L%).

Antes da marcac¢do de qualquer contorno meloédico, o sistema re-
quer que se reconhecam as palavras proeminentes e as fronteiras pro-
sodicas do trecho sendo anotado, o que ressalta seu aspecto funcional.
Tendo feito isso, entdo se passa a identificar o tipo de contorno ou tom.
Para selecionar criteriosamente a palavra proeminente, recomenda-se
que essa funcdo de proeminéncia seja feita a partir de um conjunto de
ouvintes leigos que assinalariam as palavras que se destacam do “fun-
do”. As palavras assinaladas em destaque pela maioria dos ouvintes sao
entdo consideradas como proeminentes. O mesmo se faz com as fron-
teiras, solicitando aos ouvintes que indiquem como o locutor agrupou
as palavras no trecho falado.

Quanto aos tipos de acentos de pitch no sistema DaTo, eles
pertencem a duas classes, contornos dindmicos, por se referirem a um
movimento de subida (LH, >LH e HLH) ou de descida (HL, >HL e
LHL), e tons estaticos alto (H) e baixo (L). Para todos esses contornos
e tons, o aspecto crucial, que diz respeito ao sincronismo articulatorio
mencionado acima, é o alinhamento do pico de FO (nos contornos as-
cendentes e no tom alto) ou do vale de FO (nos contornos descenden-
tes e no tom baixo) com a silaba lexicalmente acentuada, bem como
o alinhamento do movimento que prepara a subida ou a descida dos
contornos dindmicos com a silaba atona precedente, como veremos
adiante.

Estudos conduzidos em corpora de fala espontanea do PB
(LUCENTE, 2012, 2017), sugerem que o contorno ascendente LH
seja o contorno default do enunciado assertivo, marcando um foco
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estreito. Em posicdo final de enunciados interrogativos esse contorno
também pode aparecer, mesmo sendo mais comum a ocorréncia de
>LH (LUCENTE; BARBOSA, 2009).

O alinhamento do pico de FO ao final da subida presente nos
contornos LH e HLH se da em algum ponto da vogal tonica da pala-
vra proeminente, enquanto esse alinhamento se da ao final ou mesmo
depois da vogal ténica no contorno >LH, fazendo com que a subida
desse contorno fique contida inteiramente no intervalo da vogal toni-
ca. Essa diferenca de alinhamento do pico de Fo em relacao a ténica
foi estudada por Kohler (2006a) em linguas como o alemdo e o inglés,
com o pico no inicio da vogal tonica sendo interpretado como marca
de finalidade, no meio da ténica como abertura para novo argu-
mento e, ao final da ténica, como no caso de >LH (late peak para
Kohler), suscita uma interpreta¢do de surpresa ou de algum tipo de
expectativa. O numero de possiveis significacdes desse atrasodo pico
é bastante ampliado no trabalho de Ward (2019, p. 75-95), com aspec-
tos como incredulidade, sugestio, pedido, oferta, convite, especula-
cdo, entre muitas outras. Esses estudos mostram como o alinhamento
do pico ou vale (KOHLER, 2006b) com a vogal t6nica é crucial para
a interpretabilidade de um enunciado.
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Figura 5.4 — Curva de Fo e camadas de anotagdo do trecho de enunciado“Mesmo o Brasil
ganhando, mesmo o Brasil perdendo’, ilustrando os contornos ascendentes LH e >LH.
Somente as palavras proeminentes estdo transcritas para facilitar a visualizagdo. Indicam-se
também os intervalos das vogais tonicas. Trata-se de uma locutora paulista durante

um programa da radio Vocé de Campinas.

Uma comparacgao entre os contornos LH e >LH pode ser vista
na Figura 5.4, na qual se observa que o contorno >LH tem seu pico
no extremo direito da vogal tdnica de “mesmo”, enquanto o contorno
LH tem seu pico mais préximo ao meio da vogal tonica, especialmente
a segunda ocorréncia na palavra “perdendo”. O contorno LHL é um
contorno descendente, com descida lenta que se estabiliza na vogal
tonica de “ganhando”. Pode-se escutar o enunciado inteiro no arquivo

MesmoMesmo.
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Figura 5.5 - Curva de FO e camadas de anotagdo do trecho de enunciado “da parte dos jogadores”,
ilustrando o contorno descendente HL, que pode ser comparado ao contorno também descendente
LHL, porém com descida mais lenta da Figura 5.4. Indicam-se também os intervalos das vogais tonicas
(ou proeminente, no caso de “dos”). Trata-se de uma locutora paulista durante um programa da
radio Vocé de Campinas.

O contorno HL, que habitualmente precede a fronteira de um
enunciado assertivo, é composto por dois estagios: (1) subida da curva
meloddica em silaba pré-tonica, podendo ser o clitico precedente, que
culmina em pico de FO alinhado normalmente a parte medial de vo-
gal pré-tonica e (2) descida de FO para alinhamento da curva em tom
baixo durante a tonica. A subida precedendo a descida, de modo espe-
cular ao contorno LH, é necessaria para a definicao desse contorno e o
diferencia do tom de nivel L.

O contorno >HL tem a mesma forma que HL, mas se encontra
atrasado, tendo seu vale mais a frente, fazendo com que seu pico
se situe habitualmente no inicio da vogal tonica. O contorno LHL, por
sua vez, assinala uma descida lenta de FO prépria de finais de enuncia-
dos assertivos e se alterna com HL, sendo o ultimo mais enfatico. Para
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ser marcado como LHL, o contorno melddico também deve ter uma
subida de FO antecedendo sua descida.

O contraste entre as descidas dos contornos LHL e HL pode ser
visto comparando-os nas Figuras 5.4 e 5.5, na qual se pode ver a rapi-
dez com que a curva de FO cai para atingir um minimo ao final da
vogal tonica de “jogadores”. Observe no trecho que a contragdo “dos”
foi realizada com énfase e com contorno >LH, cujo pico esta alinhado
com o final da vogal.

Para apontar os aspectos abstratos da notacao, a despeito de di-
ferencas de implementacao fonética, a Figura 5.6 mostra a mesma se-
quéncia de contornos empregados no mesmo enunciado da locutora
paulista:

30

Pitch (semitones re 100 Hz)
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parte dos brasileiros
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Figura 5.6 — Curva de FO e camadas de anotac¢do do trecho de enunciado “da parte dos brasileiros”,
ilustrando as regularidades do uso dos contornos, observando seu paralelismo com o uso na
Figura 5.5. Indicam-se também os intervalos das vogais tonicas (ou proeminente, no caso
de “dos”). Trata-se de uma locutora paulista durante um programa da radio
Vocé de Campinas.

“Nao tenho percebido isto da parte DOS jogadores, eu te-



MANUAL DE PROSODIA EXPERIMENTAL

nho percebido isto da parte DOS brasileiros.” (contragao “dos” em
maiusculas por ter sido pronunciada enfaticamente nas duas ocorrén-
cias), como se pode escutar do arquivo Jogadores. Nas duas sequén-
cias o perfil melédico ndo é exatamente o mesmo, mas a funcao € a
mesma.

O contorno ascendente HLH, que integra uma proeminén-
cia secun daria, é ilustrado na Figura 5.7, realizado por jornalista
masculino da CBN de S3ao Paulo na palavra “JULgar”. E pode ser
comparado na Figura 5.8 ao uso que ele faz desse mesmo contorno
em “0 governo”, com pico inicial no artigo, bem como o uso de >LH
para dar ampla énfase na palavra “toda” (o enunciado pode ser escu-
tado no arquivo Dinheirama).

Uma representacdo esquematica dos contornos dindmicos e sua
relacdo com a vogal ténica podem ser vistas nas Figuras 5.9 e 5.11
para as subidas e descidas, na Figura 5.10 para o contorno HLH e na
Figura 5.12 para o contorno LHL. Essas representacoes foram extraidas
do trabalho de Lucente (2017)’.

3 Os contornos comprimidos VHL e vLH sao propostas ulteriores de Lucente (2017) para repre-
sentar uma compressao da curva melddica durante a vogal (com tanto o pico quanto a descida de FO na
vogal, em vHL, e adiantamento da subida de FO numa pré-tonica em vLH), nos casos em que, logo apos
a realizacao de uma proeminéncia, segue uma outra com apenas uma silaba de intervalo. A compressao
esta ligada ao sincronismo entre produgdo segmental e realizacao da curva de FO mencionado acima.
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Figura 5.7 - Curva de Fo e camadas de anotag¢do do trecho de enunciado
“Nao vamos nem JULgar se foi ou ndo foi, se fez ou ndo fez.” para ilustrar o contorno
HLH e o comparar com trés instancias do contorno LH, com a caracteristica descida que precede a
subida na particula “se”. Indicam-se os intervalos das vogais tonicas. Trata-se de um locutor paulista
que comanda um programa na radio CBN de Sio Paulo.

Os contornos de nivel, H e L, representam alvos estaticos. Es-
ses contornos sao associados a uma proeminéncia que ndo tenha a su-
bida obrigatdria precedente dos contornos descendentes ou a descida
obrigatoria precedente dos contornos ascendentes. Podem aparecer
acompanhados dos diacriticos ‘ ! e j, indicando downstep e upstep,
respectivamente.

Uma forma de avaliar diferencas no emprego dos contornos
anotados com o sistema DaTo é calcular a frequéncia relativa de
cada um deles em trechos de fala. Em seu trabalho de mestrado, Frei-
re (2020) anotou com o sistema DaTo a fala de imigrantes holandeses
moradores da Holambra (SP), brasileiros e holandeses moradores da
Holanda lendo uma historia infantil curta. Os brasileiros ndo imigran-
tes leram a tradu¢cdo da mesma para o PB, enquanto imigrantes e ho-
landeses leram a histéria em holandés. E preciso ter em mente que, se
os brasileiros ndo tiveram contato com o holandés, nem os holandeses
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com o por- tugués, os imigrantes de Holambra se consideravam holan-
deses e eram bilingues ou trilingues, falando, mesmo que de forma nao
simétrica, o PB, o holandés e seu dialeto original da Holanda.

O trabalho apontou uma diferenca significativa entre as
proporcoes dos contornos >LH e do tom L entre as mulheres imigran-
tes e as holandesas (nenhuma diferenca entre homens holandeses nati-
vos e imigrantes para essa compara¢do). Quanto a comparagao entre
imigrantes e brasileiros, o tom H mostrou diferenca significativa para
os homens. Os resultados desse trabalho apontaram que as mulheres
imigrantes estdo se aproximando da entoacdo das brasileiras, pelo uso
mais frequente do contorno >LH, caracteristico de marcacao de pro-
eminéncias no PB. Os homens, por sua vez, estio em situacdo inter-
mediaria entre a entoa¢do dos holandeses e a dos brasileiros, embora
tendam a se aproximar dos holandeses (FREIRE, 2020).
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Figura 5.8 - Curva de Fo e camadas de anotagdo do trecho de enunciado “E ai o
que acontece.... O governo, ele gasta aquela dinheirama toda...” para ilustrar a consequéncia
da énfase em “toda” para o perfil melddico, bem como o emprego do tom de fronteira
baixo e a proeminéncia secunddria no sintagma “o governo”. Indicam-se os intervalos
das vogais tOnicas. Trata-se de um locutor paulista que comanda um programa
na radio CBN de Sdo Paulo.
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Figura 5.9 - Representacdo esquematica de contornos ascendentes mostrando
forma e alinhamento com a vogal tonica (retdngulo sombreado).

A combinacao de descri¢des qualitativas, como essas reveladas pelos
sistema de notacdo melddica, com medidas quantitativas relacionada
a FO fornece elementos muito ricos para a compreensao das diversas
funcoes e usos comunicativos da entoacdo da fala. Passamos, assim, a
apresentar descritores estatisticos de medidas melddicas para apontar
diferencas entre situagdes comunicativas distintas.

HL

Figura 5.10 - Representacdo esquematica do contorno HLH mostrando forma e
alinhamento com a vogal tonica (retangulo sombreado).
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HL
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Figura 5.1 - Representagdo esquematica de contornos descendentes mostrando forma e
alinhamento com a vogal tonica (retdngulo sombreado).

5.2 Descritores melédicos

Os descritores estatisticos de uma variavel assinalam diversos as-
pectos das amostras de valores da variavel. Com o intuito de reve-
lar semelhancas e diferencas entoacionais entre locutores e estilos de
elocugdo, elencamos e explicamos abaixo o interesse de alguns descri-
tores da FO, da primeira derivada da FO (taxa de mudanca da FO),
além de outros que podem se revelar interessantes para a pesquisa
experimental. Todos esses descritores permitem a realizacdo de testes
de estatistica inferencial (vide secdo 6.1).

5.2.1 Descritores de centralidade

Os descritores de centralidade de uma amostra de valores sio me-
didas que refletem a regidao dos dados mais frequentes e que estao no
centro de uma distribuicdo assumida como normal (gaussiana), por
isso a referéncia a centralidade. O mais conhecido de todos é a média,
mas ha ainda a mediana. A mediana ¢é o valor ou ponto central que
divide a quantidade de dados em 50% a esquerda e a direita desse
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descritor. Embora ambas revelem algo sobre a maior frequéncia dos
valores, a mediana é mais robusta do que a média em pelo menos dois
sentidos. Quando ha erros de medida, a mediana continua refletindo
os valores mais frequentes, enquanto a média é afetada pelo erro de
medida, que pode ocorrer para determinada curva de FO. Além dis-
so, se a amostra tem, por exemplo, uma cauda a direita, isto é, alguns
poucos valores validos de FO bem mais altos do que os demais, a média
refletira esses valores, enquanto a mediana ndo, desde que os valores
mais altos de FO sejam em pequeno numero.

AL

Figura 5.12 - Representagdo esquematica do contorno LHL mostrando forma e
alinhamento com a vogal tonica (retangulo sombreado).

Para exemplificar, suponhamos que o algoritmo que calcula os
valores de Fo tivesse dado a seguinte sequéncia de valores em Hertz
(120, 127, 132, 136, 138, 140, 280), com claro erro de salto de oitava
(a frequéncia dobra) no valor de 280. Para essa sequéncia, a média é
153 Hz e a mediana é de 136 Hz, pois divide exatamente a metade o
numero de valores a sua esquerda e a sua direita. Observe que 136
Hz é mais semelhante aos demais valores do que 153 Hz, por conta do
efeito do erro de salto de oitava que entrou no calculo da média.
E sempre mais seguro, em dados sujeitos a erro, usar a mediana para
estimar a centralidade da amostra.
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Para ilustrar a utilidade das medidas de centralidade, observe a
Figura 5.13, que mostra a curva de FO de um homem e uma mulher
lendo o trecho “Subiu a tribuna”. Os valores sdo expressos em Hertz
(acima) e em semitons (abaixo), uma medida logaritmica de heranca
musical mais proxima da percepcdo da frequéncia (BARBOSA, 2019).

Pizk (B
i
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Tirmes {x}
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Pizk (semitmct e

S 3T

Tirmes {x}

Figura 5.13 - Curva de FO de um homem (linha cheia) e uma mulher (linha pontilhada)
lendo o trecho ‘Subiu a tribuna”. Acima, em Hertz, e, abaixo, em semitons relativos a 100 Hz.
Observe os valores da mulher mais altos nos dois casos.

Para o homem, a média de FO no trecho ¢é de 185 Hz (ou 11 semi-
tons rel. a 100 Hz) e, na mulher, de 222 Hz (ou 14 semitons rel. a 100
Hz). Ja o valor da mediana é, para o homem, de 183 Hz (ou 10 se-
mitons relativos a 100 Hz) e para a mulher, de 210 Hz (ou 13 semitons
relativos a 100 Hz). Observe que ambas as medidas de centralidade,
em ambas as unidades fisicas, expressam o mesmo: que o valor médio
feminino é maior do que o masculino, refletindo a sensacao de pitch

mais agudo na mulher.
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Figura 5.14 - Curva de FO de um homem de cerca de 50 anos lendo o trecho do Primo Basilio ‘Era a
primeira vez que lhe escreviam aquelas sentimentalidades” numa leitura para informar (linha cheia) e
outra interpretada de forma bem enfética (linha tracejada).

As medidas de centralidade podem ainda ser bem dteis para
revelar a mudanca global da FO com a mudanca de estilo de elocu-
¢do, como se vé na Figura 5.14, considerando duas leituras, uma para
informar e outra, interpretando o trecho de modo bem enfatico. Essa
mudanca de interpretacao faz com que a média passe de 97 Hz, no pri-
meiro caso, para 137 Hz, no segundo. Ha também alteracdes na variabi-
lidade melddica, mas antes vejamos o exame da taxa de variacao da
FO, calculada sua derivada primeira. A derivada da FO é relevante para
o estudo me- lddico porque essa taxa de variagdo revela muito sobre
a forma como o locutor realiza um acento de pitch ou marca uma
fronteira em diferentes situa¢des. Essa taxa tem uma relacdo direta
com a articulacdo dos sons, pois eventos como acentos de pitch devem
ter seus picos ou vales realizados na proximidade da silaba tonica, para
se fazerem mais audiveis. E para que isso se dé num determinado in-

tervalo silabico, é preciso mudar a taxa de subida ou de descida da
FO.
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A Figura 5.15 retoma o tracado da FO do homem que leu o
trecho “subiu a tribuna”, acrescentando-se duas curvas: (1) uma cur-
va de FO suavizada com frequéncia de corte de 5 Hz para eliminar da
primeira derivada valores bruscos sem significado fonético-linguisti-
co, e (2) a primeira derivada de FO, obtida pelo script fo_extrema
(ARANTES, 2008). Ao longo dessa curva, os valores acima de zero
correspondem aos trechos de subida da curva de FO e, os valores
abaixo de zero, aos trechos em que a curva de FO desce. Além disso,
as taxas maximas das subidas e das descidas da curva de FO sdo dadas
respectivamente pelo picos e vales da derivada.

5

0 1.318
Time (s)

Figura 5.15 — Curva de FO suavizada com frequéncia de corte de 5 Hz (linha cheia) e primeira
derivada da mesma curva (linha pontilhada) de um homem que leu o trecho ‘Subiu
a tribuna”. A curva tracejada é a curva original de Fo, para
comparar com a suavizada.

Observe algo muito interessante: os picos das taxas de subi-
da da curva de FO coincidem com o inicio das tonicas de “subiu” e
“tribuna”, cujos intervalos estdo assinalados na figura. O valor maximo
da taxa de subida se da na segunda palavra lexical, “tribuna”, muito
embora o pico da curva de FO seja mais elevado na primeira palavra. A
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subida rapida contribui para uma percepcao de maior énfase e para a
percepcao de um ritmo mais rapido, por contribuir com uma sucessao
mais alta de acentos de pitch. Por isso, para bem estudar diferencas
entre estilos de elocucdo e entre locutores, é importante o calculo da
meédia das taxas de subida, bem como das taxas de descida da curva
de FO nos trechos de fala. O script ProsodyDescriptor, que desenvol-
vemos para calculo de parametros prosodicos em trechos previamente
segmentados pelo pesquisador, faz esses calculos automaticamente. Seu
funcionamento é descrito no repositéorio em https://github.com/
pabarbosa/prosody-scripts. A variabilidade tanto dessas taxas
quanto dos valores da curva de FO e os valores de seus pontos extre-
mos, que dao a tessitura do locutor, sdo medidas uteis para o estudo
prosodico, e sdo também calculadas pelo script, juntamente com os
demais descritores desse capitulo, e explicados na proxima secao.

5.2.2 Descritores de dispersao e valores extremos

Os descritores de dispersao e os valores-limite de uma amostra de
um conjunto de medidas refletem a variabilidade da medida. No caso
da FO, quanto mais dispersa, menos mondtono soa o trecho de fala. A
mais conhecida dessas medidas é o desvio-padrao, que tem uma defi-
nicdo precisa, sendo a média quadratica das distancias dos valores em
relacdo a média.

Da mesma forma que a média, o desvio-padrao é sensivel aos er-
ros de medida e, como alternativa, se pode calcular a semi-amplitude
entre quartis (SAQ), definida pela equagdo 5.1, em que Q1 é o primeiro
quartil, o valor que divide o niimero de dados em 25% a esquerda e
75% a direita, e Q3 é o terceiro quartil, o valor que divide o numero de
dados em 75% a esquerda e 25% a direita.
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SAQro = (5.1

Os valores minimo e maximo de FO de um trecho de fala
definem a amplitude de variacdao da FO nesse trecho, enquanto se
calculada para um enunciado inteiro, esses limites definem a tessitura
do locutor, seus limites superior e inferior da FO. Embora o maximo
valor seja condicionado a estilo de elocucdao e emoc¢ao na fala, o mi-
nimo varia bem menos com esses fatores.

Retomando o exemplo da Figura 5.13, o desvio-padrao da FO
no trecho é, para o homem, de 19 Hz (ou 2 semitons relativos a 100
Hz) e, na mulher, de 39 Hz (ou 3 semitons relativos a 100 Hz). Ja o
valor da SAQ), é, para o homem, de 12 Hz (ou 1,5 semitom relativos a
100 Hz) e, na mulher, de 31 Hz (ou 2,5 semitons relativos a 100 Hz).
Quanto aos valores minimo e maximo, entre 150 e 222 Hz no homem
(72 Hz de amplitude de variagdo no trecho) e entre 171 e 301 Hz na
mulher (130 Hz de amplitude de variacdo no trecho). Em semitons, os
extremos estio entre 7 e 14 semitons no homem e entre g e 19 semitons
na mulher.

O desvio-padrao é um descritor que pode ser usado para calcular
a variabilidade das taxas de subida e de descida da FO num trecho de
fala, pois permite revelar aspectos relevantes do modo de falar de
alguém numa certa circunstancia de comunicacao. Além dessa descri-
cdo de variabilidade da fala, outros descritores melédicos, como os que
seguem, permitem revelar aspectos da vivacidade da fala.

5.2.3 Outros descritores melédicos

A taxa de picos (maximos locais) da FO por segundo, desde que
a curva melddica seja suavizada de forma a ressaltar os picos salientes
para a percepcdo, estd ligada ao ritmo da fala também, uma vez que
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assinala a maior ou menor producao de acentos de pitch por unidade
de tempo.

Tanto os valores desses picos locais da Fo quanto os momentos
no tempo em que ocorrem podem variar, assinalando uma maior vi-
vacidade ou criatividade do modo de falar, quanto maior for essa va-
riabilidade. Assim, o calculo dos desvios-padrao dos valores e dos in-
tervalos de tempo de ocorréncia de picos locais da Fo podem revelar
semelhancas e diferencas melodicas.

Retomando o exemplo da Figura 5.13, ha maior variabilidade na
fala feminina, pois o desvio-padrao entre os dois picos da Fo é de 64
Hz na mulher e de 18 Hz no homem, significando que ela fez os dois
acentos de pitch com valores maximos bem mais distintos que o
homem.

Um outro exemplo permite observar os valores de taxas em dife-
rentes trechos de fala. Trata-se de trecho inicial da leitura de uma
fabula de Esopo em PB, “O vento sul e o sol discutiam qual dos dois era
o mais forte”, e em francés como lingua estrangeira (FLE), La bise
et le soleil se disputaient, chacun assurant qu'il était le plus fort na
Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Curva de FO suavizada (e interpolada) com frequéncia de corte de 5 Hz de
locutor de cerca de 20 anos de trecho de leitura de fabula em PB, “O vento sul e o sol
discutiam qual dos dois era o mais forte” (linha cheia), e em francés como lingua
estrangeira, nivel de proficiéncia basico, La bise et le soleil se disputaient, chacun assurant
qu'il était le plus fort (linha tracejada). A abscissa se refere ao tempo de leitura em PB;
em francés, ela durou 2,3 segundos a mais.

O locutor tinha cerca de 20 anos no momento da leitura e
tinha nivel de proficiéncia basico na lingua estrangeira. O tempo
da leitura em francés esta encolhido na figura para caber no mesmo
grafico, tendo sido gastos 2,3 segundos a mais para ler em francés, por
conta da inser¢do de pausas silenciosas e uma articulacdo mais lenta.
No trecho em PB, a taxa de picos de Fo é de 3,5 picos por segundo
e, em FLE, de 1,8 picos por segundo. Além disso, o desvio-padrdo tem-
poral de sua ocorréncia é de 20 ms em PB e 50 ms em FLE, atestando
maior lentiddo e variabilidade de incidéncia no tempo em FLE, o
que tem a ver mais com a dificuldade de producao na lingua.

Outro indicador dessa dificuldade pode ser examinado pelos
contornos melodicos que usou nas duas linguas. Utilizando o sistema
DaTo que vimos neste capitulo, em francés o tom de fronteira H% foi
usado 72% das vezes, indicando nio terminalidade de varios trechos
de fala (foram 28 tons desse tipo em 39 do total de tipos de con-
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torno/tom). As demais proporg¢bes importantes foram 13% de tom H
para marcar proeminéncia e 13% de contorno >LH. Jd em PB, 21% de
todos os tipos de contorno/tom foram do tipo L%, marcador de termi-
nalidade, e as proeminéncias foram assinaladas a 21% pelo tom H, 21%
pelo contorno >LH e 29% pelo contorno HL, muito frequente ao final
de trecho assertivo.

Outro descritor interessante para a descricao meloddica é o grau
de abertura média dos picos da FO, que guardam uma relacdo com ca-
risma, como mostraram Niebuhr, Thumm e Michalsky (2018), assina-
lando que aberturas maiores dos picos da Fo tendem a ser associados
a uma fala mais carismatica, como se pode ver na Figura 5.17. Os
picos, possivelmente por serem menos abruptos e talvez, considera-
dos menos contundentes, sdo interpretados como uma espécie de
convite.

(b) FO peak shape

sl vl 1 e i ind il

Figura 5.17 - Representacdo esquematica da abertura de picos da FO, sendo o mais aberto
encontrado mais frequentemente em discurso de Steve Jobs, segundo Niebuhr, Thumm e Michalsky
(2018). Adaptado da figura 3 do mesmo artigo. As durag¢des sdo das subidas e descidas,
sendo maiores em Jobs. RP é uma medida do grau de convexidade, sendo tanto
mais convexa quanto maior a partir de o,5.
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5.2.4 Servindo-se dos descritores meldédicos

No que segue, examinaremos descritores melddicos em
diferentes tipos de contrastes, para ver o que revelam, em seu
conjunto, sobre a entoacdo da fala. A Figura 5.18 mostra os valores
de desvio-padrao da Fo e média das taxas de variagdo positivas de
FO (média dos trechos positivos da primeira derivada de FO) de
uma interpretacdo da lenda do uirapuru por Camila Pitanga (LIS-
PECTOR, 2000). O trecho lido foi dividido em trechos discursivos
hierarquizados segundo a proposta de Grosz e Sidner (1986), por isso,
embora os trechos aparecam na sequéncia como foram ditos, da es-
querda para a direita, sua numeracao reflete seu lugar na hierarquia
tematico-discursiva. O que importa aqui é a observacao das maiores
mudancas, que sdo reflexos de mudancas na interpretacdo em funcao
do conteudo.

Selecionamos para ilustrar nas figuras os parametros melddicos
com mudangas mais bruscas para determinada passagem entre os tre-
chos. De fato, do trecho DSi0, em que se relata o lancamento de uma
flecha para matar o uirapuru, para o trecho DS5, em que se introduz
algo inesperado que sera relatado na sequéncia, enquanto o desvio-pa-
drao da FO passa de 3 a 3,4 semitons, o valor médio das taxas de subida
da curva da FO passa de 5 a 8 Hertz/quadro, apontando que, embora
os trechos tenham extensdes temporais muito distintas, como se vé
na Figura 5.19, o trecho 5 tem uma subida central da FO bem mais
rapida. Pode-se ver ai também que, por conta dessa maior subida,
a variabilidade da FO aumenta no trecho mais curto. Os dois trechos
podem ser ouvidos no repositorio do livro como DS10Pitanga e DS-
sPitanga
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Figura 5.18 - Valores de desvio-padrdo de FO (semitons), barras escuras, e média das taxas de variagdo
positivas de Fo (Hertz/quadro), barras claras, dos trechos discursivos da interpretacao da lenda do
uirapuru por Camila Pitanga.

Outros descritores melddicos que podem ser comparados estao
assinalados na Figura 5.20: enquanto a taxa média de producao dos
picos da FO se mantém praticamente a mesma ao longo de toda a in-
terpretacao, a variabilidade dos valores dos picos da Fo vai particular-
mente aumentando do trecho DS8 até DSs, para indicar justamente,
pela vivacidade que essa variacao provoca na percepcao, o elemento de
surpresa que sera relatado a partir do trecho DS11, que segue DS5 na
linha temporal.

Com o fim de ilustrar a utilidade em conjugar descritores
melddicos e duracionais, vistos no capitulo anterior, vamos ver agora
o que acontece com a melodia e a pausa numa fala telejornalistica.
A locutora é uma jornalista de Campinas, cujos dados fazem parte do
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trabalho de Maretiil e Barbosa (2018). Ela foi convidada a ler o texto
da fabula de Esopo adaptada, “O Vento Sul e o Sol”, de duas ma-
neiras: leitura habitual (etiquetada ‘normal’) e, em sequéncia, leitura
imitando uma locucao telejornalistica. A leitura foi dividida em 10 tre-
chos de mesmo conteudo que incluiram ao menos uma pausa silencio-
sa em um dos estilos. Em outra camada de anotacdo, as pausas silen-
ciosas produzidas foram segmentadas, ndo havendo nenhuma pausa
preenchida nas duas leituras. O script Prosody Descriptor permitiu
o calculo de 12 parametros melddicos e dois pardmetros relativos as
pausas. Desses, onze parametros melddicos apresentaram diferenca
significativa entre os estilos e um parametro, entre os dois relativos as
pausas, a duracao média. Os diagramas de blocos podem ser vistos
na Figura 5.21".

4 De cima para baixo e da esquerda para a direita as variaveis sdao: mediana de FO em Hertz
(fOmed), maximo de FO no trecho em Hertz (f0max), minimo de FO no trecho em Hertz (fOmin), des-
vio-padrao de FO no trecho em Hertz (f0sd), desvio-padrao de maximos de FO no trecho em Hertz (sd-
fOpeak), grau de abertura do pico de FO em Hertz (fOpeakwidth), desvio-padrao das posi¢des dos picos
de FO no trecho em segundos (sdtfOpeak), média da primeira derivada positiva de FO em Hertz/quadro
(dfOposmean), desvio-padrdao da primeira derivada positiva de FO no trecho em Hertz/quadro (dfOs-
dpos), média da primeira derivada negativa de FO em Hertz/quadro (dfOnegmean), desvio-padrao da
primeira derivada negativa de FO no trecho em Hertz/quadro (dfOsdneg) e duracao de pausa silenciosa
em ms (durSIL).
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Figura 5.19 - Curvas de FO suavizada (e interpolada) com frequéncia de corte de 5 Hz e
tragcados em semitons rel. 100 Hz dos trechos discursivos 10 (linha cheia) e 5 (linha tracejada) da
interpretacdo da lenda do uirapuru por Camila Pitanga. Escalas verticais deslocadas para facilitar a
visualizagdo das duas curvas.

Com excecdo das variaveis “desvio-padrao das posicoes dos picos
de FO” e “minimo da FO”, as diferencas aqui encontradas sdo todas
significativas para o nivel de significancia de 5% em testes de Wil-
coxon e revelam o que se vé claramente na Figura 5.21: no estilo
telejornalistico, os seguintes parametros tém valores maiores do que
na leitura habitual, a saber, mediana da FO, maximo da Fo, desvio-pa-
drao da FO, desvio-padrao dos maximos da FO, média e desvio-padrao
da taxa de subida da FO, média (em modulo) e desvio-padrdo da taxa
de descida da FO. Sdo menores no estilo telejornalistico o grau de
abertura dos picos da FO e a duracao das pausas silenciosas. Quan-
to as variaveis ndo significativas, enquanto o minimo de Fo deva ser
investigado para ver se seria menor na fala telejornalistica com mais
sujeitos, a variabilidade entre os trechos do proprio desvio-padrao das
posicdes dos picos da FO deve também merecer um exame num maior
volume de dados, pois pode estar relacionada a escolhas variadas sobre
em que palavras dar énfase.
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Figura 5.20 - Valores de taxa de picos locais de Fo (picos/segundo), barras escuras, e
desvio-padrdo de valores maximos de Fo (semitons), barras claras, dos trechos discursivos da
interpreta¢do da lenda do uirapuru por Camila Pitanga.

Do ponto de vista da percepcao, esses resultados revelam que,
comparada com a leitura ndo profissional, a fala telejornalistica da jor-
nalista é mais aguda, com entoacdo mais variavel (evitando a monoto-
nia e criando momentos de surpresa), subidas da curva melddica mais
rapidas e varidveis, contribuindo para maior vivacidade. Ela também
faz picos da FO menos abertos, o que pode assinalar maior atratividade
na fala, e as pausas sdo mais curtas, o que a torna mais agil. Os dudios
podem ser ouvidos no repositorio nos arquivos FalaJornal e FalaHa-
bitual.

Além de parametros melddicos stricto sensu, os parametros de
qualidade de voz (QV) concernem a atividade vibratoria das pregas vo-
cais e, por isso, serdao descritos nesse capitulo. Eles dizem respeito a
alteracdo de longo termo do modo de fonagdo e a suas consequéncias
acusticas. Para uma excelente discussdo sobre o tema, ver os trabalhos
de Fujimura (1988), Fujimura e Hirano (1995), Titze (2000), Esling e
Harris (2005) e Kreiman e Sidtis (2011).
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Figura 5.21 - Diagramas de blocos (boxplots) de onze varidveis melddicas e uma duracional da
leitura em dois estilos e elocucdo, telejornalistico (JN) e habitual (NM).

5.3 Descritores acusticos de Qualidade de Voz (QV)

Os descritores acusticos da qualidade de voz (QV) sdo
calculados a partir do sinal de fala, mas refletem direta ou indire-
tamente o que se passa no sinal glotal. Para uma leitura didatica,
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sem deixar de ser aprofundada, recomendamos o panorama dado por
d’Alessandro (2006).

De interesse prosodico sdo as mudangas no modo de fonacao,
também chamada de qualidade de voz, como no caso da voz modal
(modal voice), voz soprosa (breathy voice) e voz laringalizada (cre-
aky voice). Em termos articulatorios, esses modos de fonacdo alteram
o quociente de abertura do ciclo glotal (OQ, na sigla em inglés para
Open Quoti- ent). O OQ ¢é a razdo entre o intervalo de tempo em
que as pregas vocais estdo abertas em relacdo ao periodo glotal. Para
a fonacdo modal (normal), esse quociente é cerca de 50%, enquanto
para a fonacdo soprosa, por exemplo, o0 OQ é bem maior.
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Figura 5.22 - Espectros de Fourier na regido média da vogal [¢] da palavra “fonética” pronunciada com

trés modos de fona¢do na frase “O objeto de estudo da Fonética é essa complexa, variavel e poderosa face

sonora da linguagem, a fala.” por uma fonoaudiologa paulista de cerca de 40 anos na época da gravacao.

A linha cheia se refere a fonagdo modal, a linha tracejada a fona¢do laringalizada e a linha pontilhada a
fonac¢do soprosa.
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Autores como Shue, Chen e Alwan (2010) mostraram uma
correlacdo de cerca de 65% entre as diferengas entre o primeiro (Hi)
e segundo harmoénicos (H2) do espectro de uma vogal emitida em de-
terminado modo de fonacdo com o quociente de abertura. Embora
haja grande variagdo interindividual nesse tipo de correlacdo, como
mostraram logo depois Kreiman et al. (2012), vale a pena o calcu-
lo dessa medida, denominada de Hi-H2, em vogais com F1 elevada
(vogais abertas), para evitar o efeito do primeiro formante sobre a am-
plitude dos dois primeiros harmonicos.

A Figura 5.22 mostra os espectros de Fourier na regido média
da vogal [¢] da palavra “fonética” pronunciada numa frase-veiculo por
uma fonoaudidloga paulista. Observe que as amplitudes do primeiro
harmonico nas fonagdes modal e soprosa sdo maiores do que a do se-
gundo harmonico, mas a relagdo inversa se da na fonacao laringaliza-
da. Os valores das diferencas de amplitude calculados numa janela de
50 ms centrada na vogal sdo de 2,0 dB (modal), 6,3 dB (soprosa) e
-6,6 dB (laringalizada), o que vai na dire¢do do que tem sido obser-
vado na literatura. Os dudios correspondentes podem ser ouvidos no
repositorio como VQPBModal, VQPBLaringalizada e VQPBSo-
prosa.

Uma relacao no mesmo sentido, maior na fala soprosa e menor na
fala laringalizada, foi encontrada no estudo de Shue, Chen e Alwan
(2010), embora tenham usado a vogal [i] sustentada’.

Uma outra medida acustica que reflete o modo de fonacdo é o
pico de proeminéncia cepstral (CPP, na sigla em inglés para
Cepstral Prominence Peak ). Como vimos em outro lugar (BARBOSA;
MADUREIRA, 2015, p. 162-167), 0 cepstro é técnica de andlise espectral
que permite separar os sinais da fonte sonora do efeito de filtragem do
trato vocal, permitindo observar isoladamente as caracteristicas sono-

5 Embora haja técnicas para amenizar o efeito dos formantes, recalculando a amplitude dos har-
monicos sem uma estimativa desses efeitos, quantidade que tem a sigla H1*-H2*, é recomendavel evi-
tar esse artificio, por isso a recomendacao de escolher as vogais baixas.
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ras do som laringeo. Um ciclo glotal regular da maiores picos de pro-
eminéncia cepstral do que um ciclo irregular. Assim, vozes roucas e
soprosas tém valores menores para CPP. Para as mesmas vogais [€]
da palavra “fonética” acima, os valores de CPP foram de 26,7 dB (mo-
dal), 13,1 dB (soprosa) e 18,1 dB (laringalizada), tendo valor maximo na
voz modal e minimo na voz soprosa, como previsto.

Medidas mais diretas da perturbacdo da vibracao das pregas
vocais sdo as medidas de jitter e shimmer. O jitter é a medida da
irregularidade nos periodos glotais. Pode ser calculado ciclo a ciclo
(jitter local) ou considerando janelas contendo 3 ou 5 ciclos glotais ou
ainda a diferenca média entre os ciclos numa determinada janela. Pode
ser expresso em unidades de tempo ou de modo percentual. Quanto
maior seu valor, mais irregular a vibracdo, sendo menor na voz modal
e maior na voz rouca de vibracdo irregular. Para os trechos lidos pela
fonoaudidloga que estamos usando para ilustrar as medidas, o valor do
jitter local percentual nos trés modos de fonacdo sdo 1,9% (modal),
2,1% (soprosa) e 6,2% (laringalizada), conforme esperado.

O shimmer é a medida da irregularidade nas amplitudes dos
ciclos glotais. Pode ser calculado ciclo a ciclo (shimmer local) ou con-
siderando janelas contendo 3, 5, 7 ou 11 ciclos. Pode ser expresso em
dB ou de modo percentual. Quanto maior seu valor, mais irregular a
amplitude vibratoria, sendo menor na voz modal e maior na voz rouca
de vibracdo irregular, especialmente com tensdo laringea. Para os tre-
chos lidos pela fonoaudiodloga, o valor do shimmer local percentual nos
trés modos de fonacdo foram: 9,1% (modal), 13,4% (soprosa) e 22,9%
(laringalizada). Observe que tanto para o jitter quanto para o shim-
mer os maiores valores ocorrem na voz laringalizada, que foi feita de
forma bem tensa em sua fala. A voz com vibracdao mais regular das
pregas vocais ¢ mesmo a modal, como esperado.
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Figura 5.23 - Espectros médios de longo termo (LTAS) da frase “O objeto de estudo da Fonética é
essa complexa, variavel e poderosa face sonora da linguagem, a fala.” pronunciada em trés modos de
fonagdo por uma fonoaudiologa paulista de cerca de 40 anos na época da gravagdo. A linha cheia se refere
a fonagdo modal, a linha tracejada azul a fonagdo laringalizada e a linha pontilhada vermelha a fonagdo
soprosa. Observe as diferencas de energias de o a 1000 Hz e depois nas faixas 1000 a 4000 Hz.

Os dois préximos descritores se referem ao descompasso em ener-
gia entre diferentes bandas espectrais. Sao a énfase espectral e a incli-
nacao do espectro de longo termo (LTAS, na sua sigla em inglés,
Long-Term Average Spectrum). A énfase espectral (spectral empha-
sis, em inglés) foi definida por Traunmiiller e Eriksson (2000) como
uma medida acustica indireta do esforco vocal. De forma simplificada,
pode ser definida como a diferenca entre a intensidade total de um
som e a intensidade numa faixa de frequéncia baixa para englobar toda
variacao da frequéncia fundamental, segundo a equacao 5.2.

Enfase espectral = I - I, (5.2)

Em que I € a intensidade até a frequéncia mdxima do sinal e I_
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é a intensidade do som de o0 a 400 Hz, ambas em dB, com o limiar
da banda baixa de 400 Hz fixado para melhor operacionalizar os cal-
culos’. Na pratica, uma vez que os sinais de fala sio armazenados
de forma digital, a frequéncia maxima disponivel para analise é a fre-
quéncia de Nyquist, que é a metade da frequéncia de amostragem. Os
valores de énfase espectral para os trechos ilustrados aqui siao de: 9,5
dB (modal), 6,6 dB (soprosa) e 8,1 dB (laringalizada), com esforco
maior na fala modal.
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Figura 5.24 - Diagramas de blocos de medidas de QV para estudante de francés em nivel basico em
leituras em PB e em francés (FR) de fabula de Esopo. As medidas sdo, de cima para baixo e da
esquerda para a direita: énfase espectral, inclinacdo espectral, HNR, as trés em dB, e shimmer em

porcentagem.

A inclinacdo do espectro de longo termo se refere a diferenca
de energia média entre duas bandas de frequéncia desse mesmo espe-
tro. Quanto menos inclinado for esse espectro, mais energia se encon-
tra na banda de mais alta frequéncia, que é um reflexo da producao de

6 Os autores definiram esse limiar exatamente como 1,43 x FO médio no trecho, isto ¢, 43% acima
da frequéncia fundamental média no trecho, mas também testaram com valores de 50% e valores fixos
como os 400 Hz sugeridos aqui. Os resultados de correlacdo com o esfor¢o vocal foram praticamente
0S Mesmos.
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componentes de frequéncias altas com amplitude elevada, uma con-
sequéncia seja de maior esforco vocal, seja de maior soprosidade. Uma
medida muito usada da inclinacdo é a diferenca de energia entre a
banda de 1000 a 4000 Hz e a banda de o0 a 1000 Hz. Observe na Figura
5.23 que essa diferenca é menor na fala soprosa. De fato os valores para
o calculo sobre toda a frase sdo: -9,6 dB (modal), -7,1 dB (soprosa) e
-12,6 dB (laringalizada), revelando a maior energia produzida na ban-
da de 1000 a 4000 Hz por conta da soprosidade.

Outra medida acustica muito util de qualidade de voz é a
razdo harmonico-ruido (HNR, da sigla do nome em inglés,
Harmonic to Noise Ratio), que mede a relacdo, em dB, da energia dos
harmoénicos num trecho de fala e e energia do ruido, em toda a faixa
espectral. Diferentemente das medidas de énfase e inclinacdao espec-
trais, que consideram bandas diferentes e ndo separam o que é devido
apenas a energia de ruido do que é devido apenas a energia harmo-
nica, a HNR faz isso. Os valores de HNR para os trechos ilustrados
aqui sdo de: 10,2 dB (modal), 7,6 (soprosa) e 2,3 dB (laringalizada),
revelando que ha bastante ruido na fala laringalizada, afetando todo
o espectro de fala. O efeito de ruido em baixa frequéncia nessa fala
ndo é considerado de forma separada nas medidas de énfase espectral
e inclinacdo espectral, por isso a diferenca com os dois outros modos
de fonacdo ndo sdo tao grandes quanto a mostrada com essa medida.

Retomando o exame da fala de um estudante de francés cuja
leitura em PB e em francés usamos na sec¢ao 5.2.3 para ilustrar a im-
portdncia de se usar outros descritores melddicos, observa-se em sua
fala em lingua materna (PB) uma grande frequéncia de laringalizacdo,
como o leitor pode conferir nos dudios nas duas linguas, MCFR e
MCPB. Essa laringalizacdo é acompanhada de maior tensdo laringea
e possiveis irregularidades de vibracao das pregas vocais. De fato, os
diagramas de bloco dos quatro descritores de QV mostrados na Figura
5.24 apontam para essa conclusdo para sua leitura em PB, a qual exibe
maior énfase espectral, um espectro de longo termo menos inclinado,



MANUAL DE PROSODIA EXPERIMENTAL

um HNR menor que revela mais ruido na fala e um shimmer mais
alto, apontando para maior irregularidade de amplitude do ciclo
glotal.

Parametros melodicos e de qualidade de voz sio muito usados
para compor personagens na induastria de entretenimento. Os
diagramas de bloco da Figura 5.25 mostram claramente os recursos
empregados por Camila Pitanga para interpretar trés personagens da
historia de Pedro Malazarte: o personagem principal tem uma fala mais
aguda com melodia mais varidvel e ainda menos ruidosa (maior valor
de HNR) e com ciclos glotais mais regulares do que a fala dos outros
dois personagens, o marido e sua mulher. Esse dois outros persona-
gens sdo diferenciados sobretudo pela menor variabilidade melddica
na mulher (maior valor de desvio-padrdo da FO) e a fala mais ruido-
sa do marido.
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Figura 5.25 - Diagramas de blocos de medidas melddicas e de qualidade de voz na interpretacdo de trés
personagens por Camila Pitanga na histdria de Pedro Malazarte. As medidas sdo a mediana
da Fo em Hertz, o desvio-padrdo da Fo em Hertz, a razdo harmonico-ruido em dB e o
shimmer em porcentagem.
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5.4 Preludio para o préoximo capitulo

No proximo capitulo vamos aplicar, no contexto de exemplos de
desenho experimental, o que aprendemos com todas as medidas pro-
sodico-acusticas vistas até o momento. Comecaremos com uma apre-
sentacdo sucinta das principais técnicas de analise estatistica inferen-
cial usadas na area de prosdédia experimental.
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Capitulo 6

Elementos de estatistica inferencial

Toda investigacdo experimental envolve a questdo da reprodu-
tibilidade dos achados e, portanto, a relacdo entre a amostra que
foi coligida e a populacdao de dados que a subjaz. Assim, este capi-
tulo se dedica a apresentar os conceitos mais relevantes da estatisti-
ca inferencial. Dentre esses, um componente importante para guiar a
interpretacdo dos resultados fundamentados nas medidas que foram
apresentadas neste livro sdo os testes de hipoteses da estatistica in-
ferencial. Enquanto a estatistica descritiva se serve de descritores de
diferentes ordens como centralidade, dispersdo, assimetria e achata-
mento de uma amostra, além de se servir de histogramas para quanti-
ficar as amostras de dados, a estatistica inferencial d4 um passo a mais
por investigar a reprodutibilidade da amostragem.

A estatistica inferencial, por meio de testes de hipoteses
fundamentados em probabilidade, relaciona as diferencas amostrais
dos descritores com as diferencas populacionais, permitindo a conti-
nuidade da experimentac¢do. Para bom proveito de um estudo, seu
uso ndo deve se limitar a apontar se diferencas sdo significativas
ou ndo para um certo nivel de significincia, mas deve ser completa-
do com a exploracdao de outros aspectos ainda pouco abordados em
nossa area, como intervalo de confianca (confidence interval ) e ta-
manho do efeito (effect size). Por isso, passaremos a discutir os usos
da estatistica inferencial na drea de prosodia experimental precedi-
dos de consideracoes gerais sobre estatistica. Para uma revisdo mais
detalhada, refira-se o leitor a obras como as de Crawley (2005), Woods,
Fletcher e Hughes (1986), Bunschaft e Kellner (2001), Baayen (2008),
Dowdy e Wearden (2001), Johnson (2011), e Rietveld e Hout (1993).
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Ao final do capitulo, dois experimentos serdao descritos em
detalhe, precedidos de uma apresentacao sucinta das teorias e observa-
cOes que os motivaram, para que o leitor possa acompanhar todas as
fases do ciclo experimental e possa formar um senso critico. Em segui-
da, motivamos o leitor a explorar novas dreas de investigacao que se-
rdo importantes tanto para a compreensdo da fala e sua expressividade
quanto para o que podemos aprender com linguas de que temos pouco
conhecimento, como as linguas regionais na Franca. Essa motivacao
dupla é uma homenagem que faco a dois colegas muito engajados
na area.

6.1 Testes estatisticos inferenciais para investigacao
prosodica

Apontamos em outro lugar (BARBOSA, 2013) que
experimentacdo e estatistica inferencial devem estar interligados
de tal modo que “one of the first things which the beginner must grasp
is that statistics need to be taken into account when the experiment is
being planned, or else the results may not be worth treating statisti-
cally.” (BEVERIDGE, 1957, p. 19).

Isso significa que as hipoteses cientificas de um experimento
devem ser colocadas de tal maneira que possam ser testaveis por um
procedimento estatistico inferencial especifico, estabelecendo uma
ponte entre a amostra e a populacdo visada. A populagao estatistica
ndo é um conjunto de locutores ou ouvintes, mas um conjunto de da-
dos potencialmente infinito ou tao grande que ndo se possa medir com
os recursos disponiveis e a respeito do qual quer se descobrir algo. Por
exemplo, a populacao que subjaz as duracdes silabicas da leitura de
um texto por um locutor é formada por todas as duragdes silabicas
advindas das leituras de textos similares, lidos de forma semelhante
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por esse mesmo locutor. E evidente que, apesar das ressalvas expressas
pelos adjetivos “similares” e “semelhante” e o estilo ser leitura, o nu-
mero potencial de material que se obteria é tao grande que nao pode
ser medido com os recursos disponiveis pelo experimentador. Por isso,
a populacdo deve ter suas caracteristicas estimadas pela amostra co-
lhida. Qualquer comportamento distinto daquele durante a leitura da
amostra ndo pertence a mesma populacdo de dados.

A estatistica inferencial toma, assim, descritores amostrais como
média e varidncia como sendo os mesmos descritores da populacao
para, a partir deles, fazer inferéncias sobre a probabilidade de os valo-
res estarem numa certa faixa e assim comparar populacées de dados.
A probabilidade serve como ponte entre o que se conhece e mediu, a
amostra, e o que nao foi medido mas se deseja conhecer com uma cer-
ta precisdo, dada pelo valor da probabilidade de ocorrer valores numa
determinada faixa. A amostra, que é o conjunto de medidas que se
tem de um corpus é, portanto, essencial para a experimenta¢do, mas
deve satisfazer determinadas condi¢des. Para tanto, € preciso entender
0 que é uma amostra.

A amostragem ¢é o procedimento estatistico de selecao aleatoria
de dados de uma certa populacao. Se por um lado os locutores ou os
ouvintes devem obedecer a critérios de representatividade dos extratos
sociolinguisticos a serem investigados em prosodia experimental, por
outro lado, mesmo tendo-se obedecido a esses critérios, a selecao que
se faz ndo é completamente aleatoria. Tendemos a selecionar o locutor
ou ouvinte mais proximo ou o conhecido de um colega de trabalho ou
aluno. Por isso, de certa forma, fazemos uma escolha. Por questoes
econdmicas, qualquer outro procedimento que visasse ao cumprimen-
to a risca do carater aleatério de uma amostragem é simplesmente
inviavel. Por isso apontaremos alguns cuidados para se evitar que os
dados sejam enviesados por algum fator externo.

Outro cuidado que se deve ter é assegurar a independéncia
das amostras, por ser uma condi¢do de aleatoriedade e um pressuposto
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basico da maioria dos testes estatisticos, a ndo ser daqueles justamen-
te que se propdem a inferir aspectos de dependéncia entre variaveis,
como nas séries temporais. Por exemplo, se vamos comparar dados de
FO entre trechos de um enunciado para ver se ha diferencas médias
de seus valores, ndo podem fazer parte das amostras todos os valores
gerados pelo extrator de FO, pois os valores ao longo de uma vogal sao
dependentes entre si. Nesse caso, recomenda-se usar apenas os valores
médios ou trés valores da FO afastados na vogal. O resultado de um
teste inferencial que usasse todos os valores da Fo obtidos de um algo-
ritmo de extracdo, que gera valores a cada ciclo glotal, seria completa-
mente enviesado. A duragdo sildbica, por sua vez, tende a ndo gerar
valores dependentes, porque é modificavel de silaba para silaba, caso
o locutor o deseje, para fins comunicativos. Os valores da FO, por
outro lado, estdo atrelados por uma razio de inércia, uma vez que a
vibracdo das pregas vocais ndao tem sua taxa modificada ciclo a ciclo.

Outro aspecto fundamental para a escolha de um teste estatistico
de forma vinculada as hipdteses cientificas é o conceito de variavel de-
pendente e independente. Essas categorias ndo sdo assim nomeadas
pelo seu nivel de mensuracdo, a saber, se sdo categoricas, ordinais ou
intervalares (numéricas), mas justamente pelo fato de serem ou nao
selecionadas pelo experimentador.

A variavel dependente é a variavel medida pelo pesquisador e su-
postamente afetada pela manipulacdo da variavel independente, que
é a grandeza, em qualquer nivel de mensuracao, que foi manipulada
pelo experimentador em funcdo de suas hipdteses, para ver o efeito
sobre a variavel dependente, aquela que ndo manipulou. Por exemplo,
se 0 experimentador tem por hipotese que a silaba tonica é mais longa
do que as atonas, ele escolhe palavras em diversos contextos em que as
silabas variem quanto a tonicidade: tonicas e dtonas preé- e pds-tonicas.
Assim, tonicidade é a variavel independente, nesse caso, categorica. A
duracdo, por sua vez, que é o que ele quer mostrar que varia de forma
significativa entre os graus de tonicidade, é a variavel dependente.
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Nesse exemplo, é preciso estar atento a possiveis influéncias nao
manipuladas pelo experimentador, pois a duragcdo depende de muitos
outros fatores que acarretariam resultados nao devidos diretamente ao
grau de tonicidade. Por exemplo, sabe-se que a duracao silabica bruta
muda com a duragdo intrinseca e com a posicao da silaba no enuncia-
do. Assim, se uma silaba dtona contém segmentos longos, como [a]
e [s], pode vir a durar mais do que uma silaba tonica com segmentos
curtos, como [i] e [R]". E por isso que se devem buscar composicdes
similares para a silaba como em “papa” e “papd”. Outra influéncia a
ser mencionada diz respeito ao fato de que, ao final do enunciado e
antes de pausas silenciosas, o fendmeno do alongamento final faz com
que rimas pds-tonicas sejam bem alongadas e que durem mais do que
as tonicas. Essas varidveis ndo previstas sao as variaveis a controlar. As-
sim, o experimentador deve conhecer bem os fatores que afetam suas
variaveis dependentes e controla-los ou minimizar seus efeitos. Além
de fatores intrinsecos a um fendmeno fonético, como os dois citados
ha pouco, fatores externos como cansaco do participante da pesquisa,
horario da gravacdo ou do teste de percep¢ao com relacdo a tomada de
alimento, condi¢des de saude gerais bem como problemas fonoaudio-
l6gicos e efei tos de aprendizado (que poderiam ocorrer sem estimulos
distratores) podem, todos eles, enviesar o resultado de um experi-
mento.

Tendo apontado esses aspectos estatisticos basicos, apresentemos
o que é o coracdo de qualquer analise estatistica inferencial, o teste de
hipoteses.

1 Foi exatamente essa influéncia da duracao intrinseca que motivou e justificou a normalizagao da
duragao no capitulo 4.
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6.1.1 Teste de hipoéteses

Consideremos, para exemplificar o principio de um teste de hipo-
teses, as duas distribuicdes normais da Figura 6.1. Os retangulos cinzas
assinalam a frequéncia relativa de ocorréncia de valores num certo in-
tervalo das distribui¢des respectivas, enquanto a linha cheia represen-
ta a fun¢do densidade de probabilidade gaussiana considerando as mé-
dias e desvios-padrao das amostras respectivas. Para uma introducao
a distribuicdo gaussiana, ver Bunschaft e Kellner (2001), Baayen (2008)
ou ainda Dowdy e Wearden (2001).
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Figura 6.1 - Amostras e popula¢des gaussianas-exemplo: a mais a esquerda com média 30 e desvio-
padrdo 5 e a mais a direita com média 40 e desvio-padrdo 10. As linhas cheias que servem de envoltdrias
das amostras sdo tragados das fung¢des de densidade de probabilidade gaussiana que representam as
respectivas populagoes.
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Suponhamos que tenhamos feito um estudo piloto e obtivemos
da- dos cujo histograma é o da esquerda da Figura 6.1. Suponhamos
também que a varidvel dependente com que trabalhamos, qualquer
que seja ela, tem média 30 e desvio-padrao 5 e passou num teste de
normalidade, como o de Shapiro-Wilks". Como testar se um novo ex-
perimento confirma a hipdtese de que a média da varidvel é 30? E essa
a finalidade de um teste de hipoteses. Suponhamos que, com esse novo
experimento, grande parte dos valores da variavel dependente se en-
contre entre 45 e 55. Por conta disso, presume-se que a média pode ser
maior que 30, sendo, como explicar a frequéncia desses dados? Por isso
o experimentador monta o esquema de hipoteses em 6.1.

H, = Lo
Hq > Mo (61)
a = 0,05

Nesse esquema, H_ ¢ a hipotese nula, o ponto de partida que
foi dado pelo estudo piloto que assume que u_ = 30. A hipotese
alternativa, H , sempre a nega¢do da hipotese nula, é expressa aqui com
o sinal de maior (>) por conta da frequéncia de valores no intervalo de
45 a 55 ser superior a 30. O nivel de significancia « é o limiar da deci-
sdo, a margem de probabilidade que permite ao experimentador esco-
lher entre uma das duas hipoteses. Se a distribuicao da hipdtese nula
gera valores no intervalo do novo experimento maior que «, entdo essa
hipotese é aceita, por essa probabilidade ter sido considerada a priori
como suficiente para fins do experimento. Se, por outro lado, a proba-
bilidade de valores naquele intervalo for menor que «, considera-se um
evento raro que nio poderia ser explicado pela hipdtese nula, rejeitan-

2 Os testes de normalidade avaliam probabilisticamente se uma distribuicdo pode ser considerada
uma gaussiana. Os mais conhecidos sdo os de Kolmogorov-Smirnoff, de Lilliefors e o de Shapiro-
-Wilks. Esse ultimo ¢ dos mais robustos segundo Razali e Wah (2011). Para mais detalhes sobre testes
de normalidade, consultar Ghasemi e Zahediasl (2012).
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do-a e assumindo uma hipotese alternativa. Observe que em nenhum
dos casos se tem certeza de algo, pois a hipotese alternativa continua
sendo uma hipodtese a ser testada com experimentos sucessivos.

A probabilidade de valores entre 45 e 55 na distribui¢ao gaussiana
de média 30 e desvio-padrao 5 é de 0,0013, que é o chamado p-valor. Como
essa probabilidade é menor do que 0,05 (@), rejeita-se a hipotese nula, e
entdo assume-se que a média da variavel dependente é maior do que
30. Como esse resultado é também uma hipdtese, ha uma probabi-
lidade de se cometer um erro, chamado em estatistica de erro do tipo
I, definido como o erro em se rejeitar uma hipdtese nula verdadeira.
No nosso exemplo esse erro é justamente o nivel de significancia, pois,
considerando todos os experimentos que podem ser feitos, é sempre essa
probabilidade, escolhida de antemao, que constitui a probabilidade de
erro, pois a hipétese nula pode gerar dados com essa proporc¢ao ou
menor e nao se considerou isso aceitavel para fins de experimentacao.

Como um novo experimento havia sido realizado, o
experimentador calcula a média e desvio-padrao da nova amostra re-
presentada a direita na Figura 6.1. Se a populacdo que subjaz essa
amostra é a dada pela gaussiana cuja funcao é desenhada na figura,
a probabilidade de valores entre 45 e 55 nessa outra distribuicdo é de
0,24, superior a . Até novas descobertas, feitas a partir de novos ex-
perimentos, essa é a melhor representacao dos dados exemplificados
aqui. Mais interessante do que a rejeicao da hipotese nula é conhecer
mais sobre os dados, supondo que é regido pela distribuicdo gaussia-
na de média 40 e desvio-padrdo 10. Uma dessas formas é o intervalo
de confianca, que define em que limites a maior parte dos dados se
encontra. A esse intervalo se associa uma probabilidade. Assim, o
intervalo de confianca a 95% é o intervalo em que se encontram 95%
dos dados (e, de forma estimada, da populacdo) centrados em torno
da média, assumindo uma determinada distribuicdao estatistica. Em
nosso exemplo, o intervalo de confianca a 95% é dado pelos limites de
20 a 60, isto é, 95% dos valores da distribuicdo gaussiana de média 40 e
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desvio-padrao 10 se situam entre esses limites. Exemplos concretos nas
secoes que seguem consolidardo a utilidade de uma melhor exploracao
das caracteristicas da amostra, comec¢ando por um teste muito usado
na area de prosodia experimental, a ANOVA.

6.1.2 ANOVA

A Andlise de Varidncia (ANOVA, da sigla para Analysis of Va-
riance) permite testar se existe ao menos uma diferenca significativa
entre as médias de grupos de amostras. Esses grupos ou niveis estao
associados a um ou mais fatores que sao, justamente, as variaveis inde-
pendentes. Vamos tomar um exemplo concreto para explicar como
se faz uma ANOVA. Mais detalhes podem ser obtidos em Dowdy e
Wearden (2001) e em Baayen (2008), esse tltimo com aplicacdes para
a area da linguagem. Os dados e roteiro para refazer as analises ilustra-
das aqui se encontram no repositorio do livro na pasta Estatistica/
ANOVA.

Suponha que um experimentador queira iniciar um estudo so-
bre o papel da duracdo sildbica como correlato do acento lexical em
uma pa- lavra extraida de uma leitura. Para tanto, pede a um locutor
brasileiro que leia dez vezes um trecho transcrito contendo a palavra
“contato”. Essas leituras foram intercaladas com leituras de outros tre-
chos sem essa palavra, para desviar a atencao do locutor dos objetivos
do experimento, como vimos na se¢ao 3.2.2. Esses dados se encontram no
arquivo contato.txt na pasta mencionada acima. Ao abrir o arquivo,
podem-se ver as duracdes para cada silaba da palavra na primeira co-
luna e uma segunda coluna com a variavel independente nominal TO-
NICIDADE, que é o fator da ANOVA. Observe que TONICIDADE
tem trés niveis, que sdo as categorias PRE (pré-ténica), PST (pos-
-tébnica) e TON (t6- nica). Sdo trés niveis de um tnico fator, por
isso a ANOVA que sera realizada se chama de ANOVA de um fator
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(1-Way ANOVA).

Mesmo sabendo que a diferenca na composicao das silabas quanto
as consoantes e quanto as vogais tenha um efeito para a duracdo si-
labica, o experimentador resolve deixar essa questao para um estudo
ulterior. O modelo requer que se testem trés suposi¢oes para que
a ANOVA seja realizavel: normalidade dos residuos’, homogeneidade
das varidncias e independéncia das amostras. Usamos o programa R (R
Development Core Team, 2008) para testar essas suposicoes respecti-
vamente com testes de Shapiro-Wilks, Fligner Killeen e o grafico entre
residuos e valores preditos pelo modelo. Os comandos para executar
esses passos se encontram no arquivo referente a ANOVA, disponibili-
zado no repositorio.

A saida do modelo de ANOVA do R é mostrada abaixo, cujos
as- pectos mais relevantes sido os graus de liberdade (Df) do fator
e dos residuos, o valor de F (F value) e o p-valor (Pr (>F)). Além
disso, a tabela mostra na primeira coluna o nome do fator (TONICI-
DADE) e os graus de liberdade dos residuos (aqui, 27), que tem a ver
com o numero de dados. O teste de ANOVA pressupde um esquema
de hipdteses em que a hipdtese nula é que ndo ha diferencas entre as
médias dos niveis (grupos) contra a hipotese alternativa de que existe
pelo menos uma diferenca entre as médias em cada grupo para um de-
terminado nivel de significincia (aqui adotado como 5%). Quando se
tem mais de dois niveis, é preciso ainda aplicar um teste suplementar,
para apontar entre que niveis as médias diferem significativamente, o
chamado teste post hoc.

Df Sum Sq Mean 3q F_value  PrzF)

L,

TONICIDADE 2 36743 18372 2029  4.17e-06 %
Residuals 27 24444 905

3 Os residuos ou erros sado as diferenga entre o valor real da variavel e o valor gerado pelo modelo
de ANOVA, que ¢ sempre o valor médio da variavel em cada nivel.
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O p-valor da tabela acima é bem menor que 5% (4,17.10°)
e, portanto, rejeita-se a hipotese nula: ha pelo menos uma média signi-
ficativamente distinta. O teste post hoc de Tukey Honest Significant
Difference é aplicado e obtém-se a tabela que segue, com p-valores
na ultima coluna, todos abaixo de 5%. Esses passos também foram
disponibilizados no repositorio.

$TONICIDADE

dift Iwr upr p adj
PST-PRE -50.8 -84.163569 -17.43643 0.0022347
TON-PRE 34 .4 036431 67.76357 0.0423059
TOMN-PST 85.2 51.836431 118.56357 0.0000026

Assim, todos os grupos diferem entre si, com média iguais a 168
ms para a pre-tonica, 203 ms para a tonica e 118 ms para a pos-toni-
ca. Observe que ha uma diferenca de 85 ms entre tonica e pds-tonica,
uma queda de duracdo acima de valores de Just Noticeable Difference
(JND)* para duracdo que se encontram na literatura e, portanto,
passivel de ser utilizado como parametro revelador do acento lexical,
importante aspecto da prosddia lexical.

Uma forma simplificada de apresentar o resultado do modelo de
ANOVA e subsequente teste post hoc pode ser essa: “Ha uma diferenca
significativa para as médias das duragdes das silabas com F, =20, 29,
p < 5.10°° sendo que todos os niveis diferem significativamente entre
si para o = 0, 05 . Os valores subscritos ao simbolo do teste F, que é o
teste realizado pelo modelo de ANOVA, representam os graus de
liberdade respectivamente entre os grupos e dentro dos grupos.

As populagées que subjazem as amostras examinadas nesse

4 A minima quantidade de duracao, de frequéncia e de intensidade necessarias para discriminar
esses parametros se chama de Just Noticeable Difference (JND). Para duragao de uma vogal, a JND va-
ria se a vogal € tonica ou atona, com valor menor na silaba atona, com variagao entre 25 e 40 ms. Algo
semelhante vale para a duracao da silaba.
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exemplo sdo as duragdes provenientes das repeticoes ad infinitum das
silabas da palavra “contato”, lidas em textos como os usados no expe-
rimento pelo mesmo locutor. Nao ha outra generalizacao possivel.
Por isso, um experimento real que queira dizer sobre a dura¢do em di-
ferentes niveis de tonicidade desse locutor deve considerar outras pa-
lavras e outros padrdes acentuais lexicais além do paroxitono, de for-
ma a ser mais amplamente generalizavel e incluir a palavra como fator
aleatorio num teste que o preveja, como os modelos mistos (mixed
models) apresentados na se¢do 6.1.6. Por outro lado, generalizar esses
resultados de diferenca duracional entre os niveis de tonicidade para
qualquer locutor de uma regido dialetal requereria uma selecao prévia
de locutores dessa regido. Especulando ainda, se o experimentador nao
quiser ficar restrito a frase lida, mas quiser considerar outros estilos de
elocucdo, deverd incluir o estilo como fator fixo’, se quiser considerar
tdo somente os estilos estudados. O leitor pode ver que a inclusdo de
fatores e seus niveis multiplica os dados obtidos, aumentando o tempo
de coleta, de medida, de realizacdo de testes e do proprio experimento,
exigindo planejamento cuidadoso.

Para ilustrar o conceito de tamanho do efeito e de interacao en-
tre fatores, consideremos incluir o fator estilo de elocu¢ao no nosso
exemplo. Os dados se encontram no arquivo contatoStiloTon.txt,
na mesma pasta. O leitor poderad ver nesse arquivo que o numero
de valores de duracgdo foi multiplicado por trés, com a inclusdo de
uma coluna especificando o fator ESTILO com trés niveis: texto lido
(TXTL), entrevista (ENTR) e palavra isolada (PLIS). O locutor foi
submetido a uma entrevista em que apareceu a palavra “contato”
dez vezes. A entrevista foi transcrita e trechos dela foram lidos duas
semanas depois, todos eles contendo as dez instdncias da palavra “con-
tato”. Na mesma ocasido, o locutor leu dez vezes, de forma isolada, a
palavra “contato” intercalada com outras de um conjunto de palavras

5 Essa nogdo sera discutida adiante, nos modelos de efeitos mistos.
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distratoras. Deseja-se saber se a duracdo silabica marcaria o acento
lexical da mesma forma em qualquer um dos estilos.

Para tanto, criou-se no R um modelo de ANOVA de dois fatores
que passou nas trés suposicdes para o teste de ANOVA. O resultado
aparece na tabela seguinte, que tem formato semelhante a anterior
com excecao do elemento “TONICIDADE:ESTILO” que é o efeito da

intera¢do entre fatores.

Df Sum Sqg Mean S5q F wvalue Pr(zF)

TONICIDADE 2 89520 44764 S8.72 <2e-16
ESTILO 2 238534 119267 156.46 <2e-16 #EE
TONICIDADEESTILO 4 123044 30761 40.35 <e-16 #EE
Residuals 81 61747 762

As médias para cada um dos niveis dos dois fatores podem ser
vistas na Figura 6.2 nas posi¢des correspondentes aos niveis PRE, PST
e TON assinaladas na abscissa. Observe que as linhas dos estilos en-
tre- vista (ENTR) e texto lido (TXTL) sdo proximas. Quando a in-
teracdo ndo é significativa, essas trés linhas que se veem na figura se
aproximam de paralelas. Quando ndo o sdo, pode indicar que a
interacao é significativa, isto é, que ao menos um nivel de um dos fato-
res se comporta distintamente em relacdo ao niveis do outro fator,
que é o caso aqui, pois a média da silaba pos-tonica no estilo palavra
isolada (PLIS) ndo segue o padrdo de ser menor do que das duas de-
mais silabas. E, de fato, o p-valor < 2.10™® da tabela acima, menor do
que 0,05, aponta para essa interacao.
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Figura 6.2 - Médias dos trés niveis do fator TONICIDADE e dos trés niveis do fator ESTILO para o
exemplo do texto interligadas por linhas. Observe que as linhas dos estilos entrevista (ENTR) e texto
lido (TXTL) sdo préximas.

Outra informacdo muito importante é o tamanho do efeito
(effect size) de um fator sobre a variavel dependente. Define-se pela
porcentagem da varidncia da variavel dependente explicada pela va-
ridncia entre os niveis de um fator. Pode ser calculada pela razao
entre a soma dos quadrados atribuida a um fator, no calculo de va-
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ridncias da tabela (Sum Sq ) e a soma dos quadrados total, incluindo a
dos residuos. Calculando essas razoes para os fatores TONICIDADE
e ESTILO e sua interacdo, temos as seguintes porcentagens de va-
ridncia explicada: 17% para o fator TONICIDADE (89529/(89529
+ 238534 + 123044 + 61747)), 47% para o fator ESTILO (238534/
(89529+238534+123044+61747)) e 24% para a interacdo entre eles
(123044/(89529+238534 +123044 +61747)). Com isso, se descobre que
o principal fator responsavel em mudar a duracdo da silaba é o es-
tilo, como se vé na Figura 6.2 para o estilo de palavra isolada, para
o qual todas as duragdes médias sdo superiores as médias dos outros
dois estilos. Além disso, a silaba pos-tonica (PST) tem duragdo média
bem maior, que é efeito do fendmeno de alongamento final, uma vez
que na palavra isolada a silaba final est4 diante da pausa silenciosa
final.

Aliar a informa¢do do tamanho do efeito com o intervalo de
confianca é muito importante para avancar na compreensao de um feno-
meno, levando a pesquisa muito além da mera informacdo sobre sig-
nificancia. Essas grandezas permitem conhecer o grau do efeito de um
fator para explicar a variabilidade da variavel dependente, no pri-
meiro caso, e assinalar o grau das diferencas médias, especialmente se
sdo relevantes para a percep¢ao tendo, assim, valor comunicativo. O
modelo de ANOVA, se bem pratico, nem sempre pode ser aplicado se
alguns dos pressupostos acima ndo for obedecido. Se acontecer, é pre-
ciso aplicar os testes ndo paramétricos equivalentes que sdo os testes
de Kruskal-Wallis, para a ANOVA de um fator e o de Scheirer-Ray-
-Hare, para a ANOVA de dois fatores. Esse teste foi justamente o
teste aplicado no trabalho de Barbosa, Eriksson e Akesson (2013), que
investigou os parametros prosddico-actsticos marcadores do acento
lexical nos trés estilos mencionados nesta secdo.

Examinemos agora outro teste estatistico muito comum em pro-
sodia experimental, o teste de Student ou teste t, embora menos
usado que a ANOVA, por isso reportado agora.
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6.1.3 Teste de Studentou t

Ha trés tipos de testes de Student, também chamados de testes t,
muito uteis em estudos de prosddia experimental: teste t de varidveis
independentes, teste t de variaveis dependentes ou teste t pareado
e teste t de valor fixo. Os dois primeiros comparam as médias de duas
amostras de dados e tém menos suposicdes do que o modelo de
ANOVA, pois requerem apenas a normalidade dos residuos e a inde-
pendéncia das amostras, enquanto o segundo requer o mesmo, mas
apenas numa amostra unica. Vamos exemplificar cada um dos trés
com dados de pesquisa que ajudem o leitor a saber quando aplicar um
dos trés. Mais detalhes também podem ser obtidos em Dowdy e Wear-
den (2001) e em Baayen (2008), esse ultimo com aplica¢bes para a area
da linguagem.

O teste t de variaveis independentes avalia a diferenca entre
médias de uma varidavel dependente numa situacao em que ndo é
possivel relacionar um dado de um grupo com o do outro nas mesmas
condi¢Ges, por exemplo, na situacdo em que se deseja comparar mé-
dias da FO em duas narrativas para saber se foram feitas pelo mesmo
individuo. Como em narrativas ndo é possivel comparar valores em
cada vogal, na mesma palavra e na mesma sequéncia, para ver as al-
teracOes nesses lugares, simplesmente porque as narrativas nio com-
partilham exatamente o mesmo vocabuldrio, muito menos a mesma
sequéncia de palavras, o teste t de variaveis independentes deve ser
usado. Considere os dados do arquivo exemploforense.txt, na pas-
ta Estatistica/Testet, com valores de parametros segmentais de F2,
taxa de movimento de F2 no inicio da vogal até a estabilidade, tem-
po para estabilizacdo de F2, frequéncia de base da FO (estimativa da
frequéncia minima em cada vogal) e mediana da FO por vogal, que
fazem parte do trabalho de mestrado de Machado (2014). Por serem
parametros prosodico-acusticos, verificaremos se tanto a mediana da
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FO quanto a sua frequéncia de base tém ou ndo médias significativa-
mente distintas em duas narrativas, assumindo a hipotese nula de que
se trata da mesma pessoa e que, portanto, teriam médias idénticas.

Essas narrativas sao histérias de vida em entrevistas com dez pes-
soas, tendo sido uma sorteada como sendo o “criminoso”. Trechos da
narrativa sdo comparados entre o criminoso e um suspeito, que sao os
dados do arquivo de dados no repositorio. Considerando tanto a va-
riavel foMedian (mediana da FO) quanto Baseline (frequéncia de
base da FO), os residuos ndo passaram no teste de normalidade e, por
isso, usaremos o teste t de variaveis independentes ndo paramétrico, o
teste de Wilcoxon para variaveis independentes, também chamado de
teste de Mann-Whitney. Para a mediana da FO, o resultado do teste
com seu p-valor e a quantidade W, que mede a soma das ordens e é
tanto menor quanto mais préximas forem as amostras dos dois grupos,
sdo estes: W = 248010, p-valor =1, 57.1075. Como o p-valor é menor que
5%, rejeita-se a hipotese nula: as medianas da FO sao significativamen-
te distintas, com o valor de média de 153 Hz para o criminoso e 164
Hz para o suspeito. Repetindo o procedimento para a frequéncia de
base da FO obtém-se esses resultados: W = 239260, p-valor = 8, 14.107.
Como o p-valor também é menor que 5%, rejeita-se a hipdtese nula: as
frequéncias de base da FO sdo significativamente distintas, com o valor
de média de 148 Hz para o criminoso e 158 Hz para o suspeito.

Com isso conclui-se que ha indicios de que o suspeito nao
seja o criminoso. Evidentemente, muitos outros parametros acusti-
cos devem ser avaliados em casos reais e, em seu trabalho, Machado
(2014) faz um estudo amplo quanto aos parametros mais relevantes
para apontar quem pode, com certa probabilidade, ser o “criminoso” de
sua simulacdo experimental.

Como comentado acima, o teste t de variaveis dependentes ou
teste t pareado pode ser usado na situacao em que é possivel relacio-
nar um dado de um grupo com o do outro nas mesmas condigoes.
O traba- lho de Passetti (2015) é excelente para ilustrar esse teste,
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pois foram feitas gravacoes simultaneas com um celular e um micro-
fone para examinar o efeito do filtro do celular sobre os parametros
acusticos, tendo sido encontrados efeitos mais importantes nas frequ-
éncias do primeiro e terceiro formantes. Mas houve também um efeito
significativo num parametro prosodico, a mediana da frequéncia fun-
damental, para o qual fez-se um teste t pareado’ que foi significativo,
com diferengas variando entre 1 e 6 Hz, a depender do individuo.
E justamente esse tipo de resultado que, se se limitasse a diferenca
significativa encontrada, ndo se atentaria para algo crucial: o efeito
do celular é em média pouco maior que 2%, com a maior parte das
diferencas inferiores a 4 Hz, que ndo é audivel. Para fins forenses, mes-
mo que consideremos que sejam dados de producdo, a variacao da
mediana da FO, mesmo para um unico individuo, é tao superior a 4
Hz que o efeito de celular, para esse parametro, deve ser ignorado.

O teste t de valor fixo, por sua vez, é usado quando se deseja verifi-
car a hipdtese nula de que uma amostra tem uma determinada média,
aplicando-se a uma amostra unica de dados. Um exemplo que bem o
ilustra é o experimento para inferir o p-center em PB (BARBOSA et al.,
2005). Nesse trabalho experimental de sincronizac¢do fala-metrénomo,
seguimos o esteio das pesquisas sobre o perceptual-center (p-center)
que trouxeram evidéncia de que o momento de ocorréncia da silaba
para nosso sistema auditivo é a transi¢cao C-V. Por isso, no trabalho
hipotetizamos que, ao ser convidado a produzir repetidamente uma
silaba em sincronismo com um metrénomo sonoro, um individuo ali-
nharia o inicio da vogal com cada batida do metronomo. Foi isso que
observamos em linhas gerais, embora a precisdao desse sincronismo de-
penda da composicao silabica.

Por isso é preciso verificar se a distancia temporal entre inicio de
vogal e batida do metrénomo ¢, em média, nula. Assim, comparamos
a média da distribuicdao com o valor zero da populacdo, contra a

6 A func¢ao que fez isso no pacote R ¢ a mesma que faz o teste de variaveis independentes, bastan-
do indicar no argumento da funcao que o teste € pareado.
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hipdtese alternativa de que seria diferente de zero. Fizemos esse
teste para duas taxas do metrénomo, com a repeticdo da silaba [pe]
a 8o e 108 bpm, com dados que se encontram no arquivo pcenterpkE.
txt, na pasta Estatistica/Testet. No arquivo, “delta” é a variavel de-
pendente que representa, em milissegundos, a distancia entre a batida
do metrénomo e o inicio da vogal, sendo positiva quando a batida do
metrénomo ocorre depois do inicio da vogal e negativa se ocorre
antes. A variavel independente, “taxa”, é a taxa do metrénomo, modi-
ficada para aplicar o experimento em sessdes distintas.

Usando o teste t de valor fixo com cada conjunto de dados,
o de 108 e depois o de 8o bpm, o resultado é a aceitacdo da hipdtese
nula, com p-valores maiores do que 5%. Assim, aceita-se a hipotese
nula para essas taxas do metrénomo. Claro que pode haver um erro
ao se tomar essa decisdo, que é o de aceitar uma hipoétese nula falsa,
o chamado erro do tipo Il em estatistica, que é representado pela
letra B. Estimar de quanto seria esse erro requer experimentos em que
se sugerisse de quanto seria o afastamento do sincronismo perfeito
(delta = 0). Tanto esse teste quanto o anterior tém equivalentes nio
paramétricos, que € o ja usado teste de Wilcoxon. Os testes ndo pa-
ramétricos nao foram aplicados nesses exemplos porque os residuos
passaram no teste de normalidade e os dados foram obtidos de forma
independente, ndo violando pressuposto algum para o teste t.

Se os testes vistos até o0 momento comparam médias, é preciso
também conhecer como comparar inferencialmente as varidncias. O
teste F compara duas varidncias, mas ha testes que comparam as vari-
ancias entre varias amostras ou niveis, da mesma forma que a ANOVA
compara médias entre varios grupos.

6.1.4 Testes para comparacao de variancias

Ao longo deste livro, vimos mais de uma vez a importancia de
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comparar a variabilidade de algum parametro prosodico-acustico entre
ao menos duas condi¢des. Por exemplo, a tonicidade de uma silaba
afeta ndo apenas a duracao média, maior na tonica, mas também
a variancia, também maior na tonica. Reconhecer que uma silaba
se comporta como tonica é verificar se tem essas duas caracteristicas:
mais longa e mais variavel.

O teste F é um teste paramétrico que compara variancias de
duas amostras, assumindo-as normais e independentes. As mesmas
condicoes de uso requerem o teste de Levene, que faz o mesmo traba-
lho, mas para mais de dois conjuntos de dados. Em ambos, a hipotese
nula mais usada é a de que as varidncias em todos os conjuntos € a
mesma, contra a hipdtese alternativa de que sdo distintas. O teste nao
paramétrico mais usado é o de Fligner-Killeen, que ja mencionamos
para verificar uma das assuncées da ANOVA, a de que as variancias
dos grupos sdo estatisticamente iguais.

[lustremos o uso desse teste com dados do trabalho de Barbosa,
Madureira e Maretiil (2017) sobre os pardmetros prosddico-actisticos
que distinguem quatro estilos de elocu¢ao em quatro linguas. Esses da-
dos se encontram na pasta Estatistica/TestesVar, no arquivo AllLan-
guagesREST. Dos resultados desse trabalho apresentaremos apenas
aqueles que concernem tdo somente as distingdes entre as linguas para
os estilos de leitura e narracao tomados juntos, uma vez que as analises
mostraram que sao mais distintos dos estilos telejornalistico e politico
do que entre si. As linguas, lato sensu, foram francés (FR) e alemdo
(AL) padrdes e portugués brasileiro (PB) e europeu (PE). Dez locutores
leram e narraram a historia dos pasteis de Belém nas quatro linguas.
Trechos entre 10 e 20 s foram extraidos para analise sendo pelo menos
quatro trechos por locutor em todas as linguas. De cada trecho foram
extraidos oito parametros prosddico-acusticos para o trecho inteiro,
dos quais ilustramos aqui a mediana da FO e a taxa de picos da Fo
para comparacao das varidncias ao nivel de significancia de 5%.

Como para nenhuma das variaveis houve distribuiciao normal
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para os residuos, considerando a diferenca de cada valor com relacao
a média de cada grupo formado por uma lingua, aplicamos o teste de
Fligner-Killeen, que assinalou significincia para ambas as variaveis.
Aplicamos um teste post hoc ndo paramétrico de comparacdo entre
as variancias’ com correcio de Bonferroni’ que produziu os seguintes
resultados quanto aos p-valores, primeiro para a mediana da Fo, em
semitons relativos a 100 Hz:

PB PE FR
PE o0.0094 - —
FR 0.0051 1.0000 -
AL 0.0340 1.0000 1.0000

Esse resultado revela que o portugués brasileiro € a tnica lingua
que se distingue significativamente em variancia das demais. Pode-se
entdo calcular o valor médio do desvio-padrao da FO para mostrar que
seu valor para o PB é de 4,8 semitons, contra 3,5 semitons ou menos
para as demais linguas.

Quanto a taxa dos picos da FO, os p-valores revelam que o PB
também se distingue das demais linguas para a varidncia desse para-
metro, com valor de desvio-padrao de 0,14 picos/segundo contra valo-
res médios superiores a 0,21 picos/segundo para as demais linguas. O
que significa que o PB é mais regular em suas taxas de picos da FO
entre os trechos de dudio de leitura ou narracao.

PB PE FR
PE 7.oe-07 - -
FR 8.8e-13 0.58 -
AL 2.8e-09 1.00 1.00

O leitor pode treinar esse teste consultando o roteiro no

7 Disponivel na biblioteca RVAideMemoire para o software R, funcdo pairwise.var.
test.

8 Esse método corrige o efeito de nao respeito do nivel de significancia escolhido quando se tem
multiplas comparagoes.
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repositdrio do livro, pasta Estatistica/TestesVar. Recomendamos que
realize, como exercicio, o teste com outras variaveis dependentes, bem
como verifique as diferencas médias de variancia dessas variaveis entre
os estilos (variavel style).

6.1.5 Regressao linear e logistica

Os modelos estatisticos de regressao mais comumente usados em
prosddia experimental permitem investigar a eventual relacdo entre
variaveis intervalares (regressdo linear, simples ou multipla) e entre
uma varidvel categoérica e uma proporc¢do (regressio logistica). Boas
referéncias sobre regressao linear simples e multipla e regressao logis-
tica podem ser encontradas no grande manual do R (CRAWLEY, 2007)
como também em Baayen (2008), esse ultimo com aplicacdes para a
area da linguagem. Um livro mais avancado sobre o assunto, também
usando o R, é o de Gelman e Hill (2007).

Observe na Figura 6.3 um grafico da relacao entre entre duas vari-
aveis numeéricas, a duracao da unidade VV saliente no grupo acentual
(a ultimo desse grupo) na abscissa e a mediana da FO da mesma uni-
dade na ordenada, cujos dados se encontram no repositdrio do livro,
pasta Estatistca/RegLin.

Os valores foram medidos a partir da leitura de um texto de 110
palavras d’A Menina do Nariz Arrebitado, de Monteiro Lobato, por
um locutor paulista de nivel universitario. Os picos locais de dura-
¢do da unidade VV foram determinados pela técnica apresentada na
secdo 4.3 e representam a duracdao normalizada da unidade mais a
direita do grupo acentual, como vimos na secdo 4.7. Observe, na mes-
ma figura, que ha um decréscimo da mediana da FO a medida que a
duracao da ultima unidade VV do grupo acentual aumenta.
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Figura 6.3 - Relagao entre duragdo da unidade VV saliente em ms (abscissa) e mediana da
FO em Hertz na respectiva unidade (ordenada) em trecho de leitura de
paragrafo em locutor paulista.

O modelo de regressao que apresentamos em seguida procura res-
ponder a questdes relacionadas a taxa como se da esse decréscimo e quao
bem segue uma relacdo linear. No entanto, respondidas essas ques-
toes, é conveniente lembrar que se trata aqui apenas de uma relagao
entre variaveis, e ndo uma relacao de causalidade.

Uma relagdo linear quer dizer precisamente que as duas variaveis
se relacionariam segundo a equacgdo da reta, isto é, mediana(FO) = a +
b.dur, em que dur é a variavel preditora e a mediana de FO ¢ a variavel
resposta ou a ser explicada. O coeficiente a é o de intercepgdo e b, o de
inclinacdo da reta. Como explicado anteriormente, por regressao nao
ter implicacdo de causalidade, a escolha diferente, tendo a duracgao
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como variavel resposta e FO como preditora pode ser igualmente con-
cebida. Aqui foi adotado o nivel de significancia de 5%.

O uso do modelo de regressio linear requer a satisfacio das
mesmas condi¢Ges que vimos na secao sobre ANOVA acrescidas da
condicdo de linearidade, embora formulados de forma um pouco dife-
renciada:

* Os residuos entre os valores preditos pelo modelo para a varia-
vel resposta e os valores medidos da mesma variavel devem ser
distribuidos normalmente;

* Os valores medidos devem ser independentes;

* Arelacao entre os valores preditos e os residuos deve ser de igual-
dade de varidncia, condicdo referida como homocedasticidade;

 Arelagdo entre as variaveis resposta (a variavel dependente) e
preditora (a variavel independente) deve ser linear.

Nesse exemplo, como podera verificar o leitor, seguindo o roteiro
que se encontra na mesma pasta do repositdrio, os pressupostos foram
obedecidos e o modelo apresenta os seguintes resultados:

Coeflicients:

Estimate Std. Error t value Pr(zltl)
(Intercent). 16142881 4.7681 ] 33.86 < Je-16 #FF
dur -0.04872 0).00792 -6.15 O.1e-()7 ==

Residual standard error: 14 on 30 degrees of freedom

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

F-statistic: 37.8 on | and 30 DFE. p-value: 9.12e-07
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O resultado revela um coeficiente de determinacao (Adjusted
R-squared °) de 54, 31%, medida que assinala a adequacdo da funcio
linear (uma reta) com relagdo aos dados. Esse valor indica, assim, que
pouco mais da metade da varidncia da variavel resposta (a mediana
da FO) é explicada pela varidvel preditora (a duragdo da unidade
VV ao fim do grupo acentual). O p-valor desse resultado é o mesmo
que para o coeficiente de inclinacdo, isto €, 9, 1 x 1077.

Os coeficientes da reta que aproxima os dados sdo os coeficiente
de intercepcdo (Intercept), de valor aproximado de 161 ms, e o coe-
ficiente de inclinacdao indicado pelo nome da variavel dur, de valor
aproximado de -0,049 Hz/ms. Assim, a equacdo da reta que prediz os
valores da mediana da Fo a partir da duracdo da unidade VV saliente
correspondente é: Fomed (Hz) = 161 -0.049.dur (ms). O intervalo de
confianga a 95 % desses coeficientes sdo os seguintes: de 152 a 171
ms para o coeficiente de intercepcao e de -0,065 a -0,033 Hz/ms para
o coeficiente de inclinacao.

9 O coeficiente de determinagao ajustado estima o coeficiente de determinacao da populacao e nao
das amostras, por isso o tomamos no lugar do Multiple R-squared.

225



226

MANUAL DE PROSODIA EXPERIMENTAL

180

170
|

160
|
=)

fimed
130 140

120

110

00 400 e Boo 1O 1200

du

Figura 6.4 — Reta de regressdo linear superposta aos dados da Figura 6.3.

A Figura 6.4 mostra a equacao da reta que melhor representa
os dados, que foi o resultado do modelo criado de regressao linear.
O resultado revelou que mais do que a metade da variancia dos dados
de mediana de FO na unidade VV saliente é explicada” pela duracdo
dessa mesma silaba, duracao essa que inclui a pausa silenciosa no caso
das fronteiras fortes, uma vez que esse tipo de silaba compreende o
intervalo entre dois inicios de vogais consecutivas no enunciado.

Conclui-se entdo que, para esses dados, existe uma tendéncia a
que, a medida que a duragdo da silaba fonética saliente aumenta, tanto
menor o valor mediano da FO. Isso quer dizer que, quanto mais longa
é a duracdo da silaba fonética que precede a fronteira do grupo acen-
tual, mais baixo o valor da frequéncia fundamental a precedendo ime-
diatamente na fronteira. Assim, quantitativamente, a forca crescente

10 Este terminologia ¢ estatistica, ndo implica em nada uma relagdo de causalidade.
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da fronteira prosodica seria assinalada pela imbricacdo do aumento
progressivo da duracdo da silaba fonética que a precede com o abai-
xamento progressivo da curva de frequéncia fundamental. E, mais do
que isso, ao menos segundo esses dados, a relacdo pode ser mais pre-
cisamente descrita pela equacdo da reta de regressao linear.

Os pouco menos de 50% de varidncia nao explicada da duracao
da unidade VV saliente devem ser buscados em outras varidveis
preditoras que podem, em seguida, se combinar linear ou ndo line-
armente para explicar os valores da duracdo. A combina¢do de mais
de uma variavel preditora é um modelo chamado de regressao linear
multipla ou multivariada. A introducao de relagdes ndo lineares entre
as variaveis, como fung¢des exponenciais, logaritmicas e inversas per-
mite explorar relacées ndo lineares entre variaveis, modelo chamado
regressao nao linear. Por exemplo, o modelo nao linear com a fun-
¢do 1/dur explica cerca de 69% da varidncia da duracdo através da
mediana da FO.

Além de modelos numéricos como os abordados aqui, o modelo
de regressdo logistica é muito atil na area de prosddia experimental.
A regressdo logistica é uma técnica que permite relacionar dados cate-
goricos a uma proporcao, calculada a partir do calculo da frequéncia
relativa de alguma variavel categérica. Por exemplo, no trabalho de
Lima-Gregio (2011), cinco fonoaudidlogas avaliaram trechos de final de
enunciado quanto a percepcao de laringalizacdo, anotando-se quantas
delas marcaram que determinado trecho em torno de silaba CV tem o
fenomeno. Todos os trechos foram avaliados quanto a trés parametros
acusticos correlatos de laringalizagdo: (1) auséncia de movimento de
transicdo de formantes, caracteristico de um golpe de glote; (2) ausén-
cia do ruido de explosdo quando a silaba tinha oclusiva em ataque; (3)
alteracdo tipica no espectrograma de banda larga, com estrias verticais
de vozeamento mais afastadas do que no contexto. Essas trés varidveis
foram medidas ao nivel categorico, com presenca ou nao da alteracao.

Siga o roteiro e considere os dados na pasta Estatistica/ReglLog
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do repositorio do livro para montar o modelo de regressao logistica com
propor¢des modeladas por uma distribui¢do quasi-binomial. Apenas a
auséncia de movimento de transicdo de formantes se mostrou signifi-
ca- tiva (p = 6, 65.10™°) para o nivel de significancia de 5%, conforme se
vé no esquema abaixo:

Dt Deviance Resid. Df Resid. Dev F Pr(=F)
NULL |56 99.644
FormantT 1 | 7.587 155 82.056 43.374 6.645e-10

Esse resultado sugere, ressalvada a necessidade de uma
investigacao mais ampla, que a auséncia de transicdo formantica na
silaba CV seja um fator muito saliente para que especialistas percebam
que houve laringalizacdo.

O potencial de aplicacdao da regressao logistica é muito amplo,
pois concerne a relacdo entre categorias e proporcoes. Assim, é a
técnica mais apropriada em sociofonética para relacionar a presenca
de determinados condicionantes sociais e a proporcao de algum feno-
meno prosodico.

Tendo em vista a impossibilidade pratica de considerar um
numero consideravelmente amplo de locutores ou de enunciados
para andlise em prosddia experimental, é necessario avaliar o efeito
aleatorio de outros possiveis locutores sobre as variaveis dependentes,
tarefa do modelo de efeitos mistos.

6.1.6 Modelo de efeitos mistos

Na area de fonética experimental, que inclui a de prosddia expe-
rimental, é muito importante que examinemos se existe algum efeito
de uma variavel independente (categorica como na ANOVA, intervalar
como na regressdo linear) sobre uma variavel dependente, descontan-
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do especialmente os fatores inerentes a variacdo na variavel depen-
dente advinda: de participantes da pesquisa, sejam eles locutores ou
ouvintes; de sentencas usadas no experimento, isto é, de fatores cujos
niveis podem ser superiores ou muito superiores aos contidos nos da-
dos, que é justamente o caso de sujeitos e sentencas. Para mais infor-
macdes sobre modelos de efeitos mistos consulte o leitor o capitulo 7
do livro de Baayen (2008). Para uma ampla consulta sobre cdlculo de
coeficiente de determinacdo, poder do teste, comparacao entre mode-
los sem e com efeitos aleatorios do modelo visto, recomendo a pagina
de Ben Bolker: https://bbolker.github.io/mixedmodels-misc/gl-
mmFAQ.html.

Considere o mesmo conjunto de dados usado na sec¢do 6.1.4, que
se encontra também na pasta Estatistica/Modelo Misto, arquivo All-
LanguagesREST. Apds construir um primeiro modelo com o desvio-
padrdo da FO (varidvel fosd ) como variavel dependente, lingua (va-
riavel ling ) e estilo (variavel estilo) como variaveis independentes da
parte fixa do modelo misto e sujeito (varidvel suj ) como varidvel de efeitos
aleatorios, verifica-se que o estilo ndo é varidvel significativa nem sua
interacdao com lingua, assim vamos mostrar os resultados de um novo
modelo que considera apenas a variavel ling como variavel indepen-
dente de efeito fixo.

O modelo misto que montamos considera os sujeitos como varia-
vel aleatoria sem relacao com as linguas respectivas, isto é, sem consi-
derar que em cada lingua haveria um comportamento particular para
o desvio-padrao da FO que merecesse incluir no modelo. A razao prin-
cipal é que ndo nos importa, no momento, entender o que cabe ao su-
jeito em cada lingua, uma vez que ndo é um efeito fixo significativo,
como visto acima. A variavel fosd tem distribuicao que ndo passou
em teste de normalidade e, por conta disso, foi preciso construir um
modelo misto generalizado' em que um equivalente nio paramétrico

11 Utilizamos a funcao glmmPQL() do R, conforme roteiro no repositorio do livro.
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do teste é empregado.

Os resultados desse modelo misto no R revelam o que segue
no esquema abaixo, cujos pontos mais relevantes serdo destacados.
O leitor pode usar o roteiro que se encontra na pasta Estatistica/
Modelo Misto para praticar com outras variaveis dependentes.

Random effects:
Formula: ~1 | suj

(Intercept) Residual
StdDev:  0.3154051 0.6640363

Fixed effects: tOsd ~ ling
Value Std.Error DF  t-value p-value
(Intercep) [.0376947 (0.1099973 345 9433519  0.0000

lingkFR -0.7620656 0.1511374 345 -5.042205 0.0000
lingPB -0.3280378 0.1455767 345 -2.253368 (.0249
lingPE -0.3145618 0.1584690 35 -1.985005 0.0550

Na parte dos efeitos aleatorios (Random effects), vé-se variavel
suj que representa os locutores explicando cerca de 10% da varidncia,
valor obtido pela razdo entre os quadrados dos desvios-padrao do co-
eficiente de intercepcdo (Intercept )e do total, residuos e coeficiente,
isto €: (.- o )> do desvio-padrdo da FO. O que resta de varidncia
a explicar é atribuido aos efeitos fixos, que mostra a distin¢cao da va-
riavel dependente do alemdo (o R toma a primeira variavel da ordem
alfabética para compara com as demais) com relacdo a francés e PB
(ndo é distinto de PE, que tem p-valor maior que 0,05).

E justamente o que é mostrado na forma de valor de t, de um teste
de Student, para os dados do PB (Intercept ) e depois dessa lingua para

12
cada uma das outras .

12 Embora se possa usar uma fungdo para se obter, a partir dos valores de t, os p-valores, ha
fung¢des especificas no R que o informam diretamente conforme se vé abaixo pelo uso da fung¢ao
Anova do pacote car.
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Chisq Df  Pr(=Chis)
ling 27.893 3 3.825e-06

O resultado revela que ha diferenca significativa entre os desvios-
padrdo médios da FO entre as linguas, a despeito da variabilidade da
mesma variavel nos sujeitos, pois o p-valor (aprox. 0.00046) é menor
do que 5%.

Comparando com a ANOVA simples, de efeitos fixos apenas, cujo
resultado é apresentado logo abaixo, percebe-se que o p-valor é bem
superior no modelo de efeitos mistos, uma vez que seu baixo valor no
modelo simples de ANOVA ndo considerava outros sujeitos possiveis,
como faz o modelo de efeitos mistos. Para concluir, aplicaremos o tes-
te post hoc ndao paramétrico de Wilcoxon para indicar quais linguas
sdo significativamente distintas para o desvio-padrao da FO e de quan-
to sdo distintas. A aplicacdo desse teste evita a necessidade de se
checar as suposi¢des para aplicacdo de um teste paramétrico.

Df Sum Sq Mean Sq F value p-value(>F)
ling 3 102.4 34.14 32.9 <2e-16 **7*
Residuals 388 402.6 1.04

O teste post hoc revela que as unicas linguas que ndo sio signi-
ficativamente distintas para esse parametro sao PB e PE, com valor
médio de cerca de 2,2 semitons, contra 1,5 semitom para o francés e 3,0
semitons para o alemado.

O nuamero de sujeitos para uma analise inferencial confidvel é sempre
uma questdo que norteia qualquer experimento. Se for um dos fatores
aleatorios de um modelo de efeitos mistos, o fator sujeito pode dar
resultados relevantes, se ndo for muito restrito. No exemplo que demos
acima eram dez por lingua. Mas como se pode avaliar, em modelos
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menos complexos, o namero de sujeitos para que um modelo tenha
uma probabilidade razoavel, digamos, 80%, de apontar uma diferenca
significativa, caso ela exista, pode ser apontado por um procedimento
de calculo chamado de poder do teste (power of the test ).

6.1.7 Poder de um teste

O poder de um teste estatistico é a probabilidade de se rejeitar
uma hipotese nula de fato falsa. Como a probabilidade de aceitar
uma hi potese nula falsa é o erro do tipo II, assinalado pela letra 3,
o poder do teste é seu complemento, isto é, 1-8. Embora raramente
reportado nos artigos cientificos, o poder do teste s6 pode ser avalia-
do se se tem uma estimativa do tamanho do efeito, cujo calculo difere
para cada teste estatistico.

Consideremos o exemplo acima do teste t de variaveis independentes
com dados para a pesquisa em fonética forense para calcular o seu
poder. Por enquanto nao se trata de namero de sujeitos, uma vez
que é a comparacao de dados de parametros melddicos de um sujeito
etiquetado como “criminoso” e outro como “suspeito”. O poder do teste
t vai revelar se o numero de dados do experimento é de fato suficiente
para estatisticamente rejeitar uma hipdtese nula falsa. O calculo exige
que se informe o numero de dados para cada grupo de amostras, bem
como o tamanho do efeito d do teste t, definida pela equacdo 6.2, em
que u e (1 sdo as estimativas das médias das populagdes referentes
as amostras, dadas pelas médias de cada grupo e o é o desvio-padrao
comum dos residuos.

g M
B (6.2)

Aplicando uma fung¢do do R que calcula o poder do teste ob-
tém-se o resultado abaixo. Como o poder é aproximadamente 1, ndo é

13 A fungdo pwr.t2n.test do pactote pwr.
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preciso adquirir mais dados, as amostras sao suficientes para se tomar
uma decisdo confiavel, o de rejeicao da hipdtese nula, conforme acima,

com valores de média de 148 Hz para o criminoso e 158 Hz para o sus-
peito.

nl = 287

ns = 2181

d = 25.48605
siglevel = .05
power ~ |

De certa forma ja se esperava um resultado assim, afinal o niume-
ro menor de dados era 287. Mais crucial é testar o poder do teste de
regressao linear acima, que tem apenas 32 pares de dados de durac¢do
e mediana da Fo. Usando uma funcao do R para seu calculo se obtém
esse resultado abaixo em que u e v sdo os graus de liberdade respecti-
vos das variaveis predita e preditora e o tamanho do efeito é definida
pela razao entre os coeficientes de determinacao e seu complemento

(R*/(1-R)).

1 = 31

v = 3l

effect size= 1.188184
sig.level = 0.05
power = (L.YUx

Como se vé, o poder do teste também é bem superior a 80%,
o que revela que, de fato, podemos ter seguranca, sem a necessidade
de recolha adicional de dados, do resultado a que se chegou acima, de
que existe uma correlacdo entre as variaveis mediana da Fo e duracao
na unidade VV saliente, a do final do grupo acentual.

Suponhamos agora que tenhamos gravado narrativas de um gru-
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po experimental de 15 sujeitos com uma certa patologia para extrair,
de curtas narrativas de cada locutor, um valor mediano da FO por nar-
rativa cujos valores médios foram 140 Hz. Suponhamos ainda que nao
temos mais possibilidade de acesso a esses sujeitos e que eram os tini-
cos na regido com a alteracdo que se deseja estudar que afeta o nivel
da FO. E que na época tenha sido usado um grupo controle também
de 15 sujeitos saudaveis, de mesma faixa etdria e escolaridade e da
mesma regido dialetal. Suponhamos ainda que esse grupo tenha pro-
duzido narrativas curtas com valor médio das medianas da FO de 120
Hz. Considerando os dois grupos, pode-se calcular o desvio-padrao
dos residuos, com valor de 25 Hz. Temos, assim, todos os elementos
para calculo do poder do teste t, cujo resultado é o que segue:

nl =15

nl = 15

d = 0.8

sig.level = 0.05
power = (.36

Pode-se ver que o poder do teste é menor que 80%. Sendo as-
sim, para se ter confianca na decisdo que se tomaria, é preciso gravar
mais narrativas. Como ndo se pode ter acesso ao grupo experimental,
conforme explicado acima, decide-se gravar mais sujeitos do grupo
controle. A mesma funcdo, quando omitimos o numero de sujeitos
num dos grupos (o controle, nesse caso) e informamos que queremos
um poder do teste de 0,80, informa quantos sujeitos no grupo controle
sdo necessarios para se ter esse poder ao nivel de significancia de

5%:
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nl = 1>

n2 =77

d = 0.8
sig.level = 0.05
power = (.5

Observe que o resultado é bastante surpreendente, pois revela
que ainda é preciso gravar 62 sujeitos (77-15). Mas isso decorre porque
a diferenca média entre as medianas dos dois grupos é relativamen-
te pequena no estudo inicial. Assim, o experimentador, se realmente
quiser ter alguma seguranca em sua decisdo, devera realmente gravar
as 62 narrativas faltantes. Observe o leitor que, se os desvios-padrao
respectivos dos grupos experimental e controle forem cerca de 30 Hz
e 15 Hz, por exemplo, o teste t de varidveis independentes daria um
valor de t de 2,3 e um p-valor de 0,014. Assim o experimentador, sem
conhecer a relevancia do poder do teste, teria rejeitado a hipotese
nula sem o cuidado de ver se tem condi¢des adequadas de fazé-lo,
pelo calculo de poder.

A proxima secdo apresenta todos os aspectos de dois experimen-
tos na area de prosodia experimental para que possa servir de modelo
para a montagem de um desenho experimental. Ressaltaremos e discu-
tiremos as escolhas e decisdes para orientar o pesquisador interessado.
Dados e roteiro dos testes estatisticos realizados no R se encontram no
repositorio do livro.

6.2 Exemplos de desenho experimental em prosddia
acustica

O primeiro exemplo é de um estudo recentemente publicado de
Barbosa e Niebuhr (2020) sobre as modificagdes respiratorias e acusti-
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cas na fala persuasiva em inglés. O segundo exemplo trata da relagao
entre a producao e a percepcao dos ritmos da leitura e da narracao em
portugués brasileiro, publicado por Barbosa e Silva (2012). Embora ndo
sejam estudos experimentais publicados, mas ilustrativos, concluimos
com avaliacao de dados que nos permitem fazer duas homenagens. O
primeiro deles é o exame de diferencas prosddicas de diferentes inter-
pretacoes profissionais da leitura do “Soneto da Separacao” de Vinicius
de Moraes, como representativo do imenso e criterioso trabalho sobre
expressividade da fala que tem sido conduzido com esmero e delicade-
za por minha colega Sandra Madureira, da PUC-SP; o segundo es-
tudo examina diferencas melodicas em leitura de uma curta fabula em
diferentes linguas regionais romdnicas na Franca, como homenagem
ao linguista de campo, Philippe Boula de Maretiil, que tem percorrido
o mundo todo gravando e conhecendo linguas minoritdrias e as comu-
nidades que militam por sua preservacao.

6.2.1 Diferencas melddicas e respiratérias na
persuasao

As principais questdes que nortearam o estudo sobre fala
persuasiva, fruto da colaboracdo entre as universidades de Campi-
nas (Unicamp) e do sul da Dinamarca (Southern Denmark Uni-
versity), se guiaram por alguns pressupostos da Retorica, através de
recomendac¢des como “make sure you're breathing deeply into your
belly” (CABANE, 2012), em que se coloca o alegado papel primordial
da respiracdo abdominal. Como assinalamos em nosso estudo, ha evi-
déncia empirica de que a respiracado abdominal tem algum beneficio
para cantores (SALOMONI; HOORN; HODGES, 2016; THORPE et
al., 2001) e possa ser util no tratamento de altera¢des vocais e res-
piratorias (XU; IKEDA; KOMIYAMA, 1991). Além disso, a Retorica
também aponta que a postura em pé favorece a persuasio. Estudos
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prévios mostraram que, no que diz respeito a respiracdo, a fase expi-
ratéria deve ser curta na fala persuasiva (NIEBUHR; NOVAK-TOT;
BREM, 2016; ROSENBERG; HIRSCHBERG, 2005) e, no que diz res-
peito aos parametros prosoddico-acusticos, encontraram- se valores
mais elevados da média, amplitude e maximo da FO e da énfase
espectral (NIEBUHR; NOVAK-TOT; BREM, 2016; ROSEN- BERG;
HIRSCHBERG, 2005; TOUATI, 1994; D’ERRICO et al., 2013; NIE-
BUHR; SKARNITZL, 2019).

Como depreende o leitor, esses foram os pontos de partida do
estudo que motivaram duas principais hipoteses: (1) uma mudanca
significativa na atividade respiratoria na respiracdo abdominal, (2) a
confirmacdo de maiores valores dos parametros melddicos e de énfase
espectral na fala persuasiva e (3) valores mais elevados de parametros
prosodico-acusticos e maior expansdo de torax e/ou abdémen na pos-
tura em pé.

Para verificar essas hipoteses, gravamos o corpus PER-
BREATH no laboratério da Southern Denmark University com 18
estudantes e professores alemdes da universidade que passaram por
algumas horas de treinamento formal sobre fala carismatica para fins
de promover produtos industriais. Todos eles leram, de duas maneiras
e em inglés, um trecho de um texto de discurso sobre a venda de um
app de controle de horas de trabalho remoto. As leituras foram primei-
ramente uma leitura habitual e depois persuasiva, como para vender
um produto que eles mesmos teriam feito. De forma alternada entre
os participantes, eles repetiram as duas leituras uma vez de pé e outra
vez sentados. O nivel de inglés dos participantes é de pelo menos B2"
e todos usam a lingua diariamente na universidade para falar com co-
legas e funciondrios, uma vez que a universidade é fortemente inter-
nacionalizada.

14 No Quadro Europeu Comum de Referéncia para as Linguas, € o nivel intermediario superior
com habilidades definidas precisamente e que podem ser conhecidas aqui: https://www.cambridgeen-
glish.org/br/exams-and-tests/ceft/.
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A gravacdo dos movimentos de expansdao do tdérax e do
abdémen foi feita com o dispositivo Resp Track, conforme
mencionamos na se¢do 4.10, aparelho que é um pletismégrafo
respiratorio de indutancia criado para medir a area da secdo trans-
versal do térax e abdomen por meio de cintas providas de indutores.
Simultaneamente, um microfone unidirecional foi usado para captu-
rar o sinal de fala.

Dois scripts foram desenvolvidos para obter os valores de cinco
variaveis relacionadas ao ciclo respiratério a partir dos sinais do torax
e do abdomen nas duas posturas e nas duas condi¢des de leitura e sete
variaveis prosodico-acusticas calculadas para cada ciclo respiratério a
partir do sinal do microfone. No que segue, apresentaremos algumas
dessas varidveis, quais sejam, amplitude global dos movimentos de to-
rax e abdomen e duracdo da fase expiratdria, bem como, entre os para-
metros acusticos, maximo e amplitude da FO e énfase espectral.

Quanto a amplitude global, utilizamos o modelo de ANOVA
de medidas repetidas” que apontou um aumento de cerca de 2 dB na
fala persuasiva apenas para o torax (F _=13.9, p < 0.002), mas ndo
para o abdémen, bem como nenhuma diferenca significativa para o
fator postura, isto é, € o mesmo padrao respiratoério global, tanto
sentado quanto em pé.

Quanto a duracdo da fase expiratoria, usamos o teste SHR, o
equivalente ndo paramétrico da ANOVA de dois fatores, para o exame
dos fatores condicdo da leitura e sexo. Encontramos, para um p-valor
de pelo menos 0,02, que a fala persuasiva tem duragdo da expiragao
menor em 400 ms, o que envolve torax e abdémen.

Para os parametros acusticos, modelos de efeitos mistos apon-
ta- ram diferencas significativas para os fatores sexo e condicao de lei-
tura, mas ndo para a postura. Os dados e um roteiro de aplicacao
de modelos mistos se encontram no repositorio do livro, pasta Esta-

15 Para esse teste sugerimos a leitura de seu uso em CRAWLEY (2007) e em BAAYEN (2008).
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tistica/ModelosEfeitosMistos. Em todos os casos o poder do teste
foi de aproximadamente 1, devido ao grau das diferencas médias e ao
numero de dados. As variaveis amplitude e maximo da FO pouco se
desviaram da gaussiana, mas ndo a énfase espectral como se pode ver
na Figura 6.5, pelos pontos muito fora do espaco compreendido entre
as linhas tracejadas. Por conta disso utilizamos um modelo de efeitos
mistos linear paramétrico para as duas primeiras e um generalizado
para a énfase espetral.

Figura 6.5 - Reta de regressdo linear superposta aos dados da Figura 6.3.

A variancia explicada pelo fator aleatério, o fator sujeito, é
baixa, sendo de 22% (6,388/(6,388+22,352)) para a amplitude da FO
(variavel Forange), de 27% para o maximo da FO (variavel Fomax ) e de
9% para énfase espectral (variavel SpecEmph). Isso é sinal de que o
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numero de sujeitos foi suficiente para apontar as diferencas significa-
tivas, pois sua variabilidade pouco influencia os resultados, que foram
os dos esquemas que seguem.

Para a amplitude da FO, o p-valor indica que o fator sexo nao é
significativo, tendo as mulheres mesma amplitude que os homens, in-
dependentemente da condicdo de leitura. Entre as condig¢des de leitu-
ra, o valor da amplitude da FO é maior na fala persuasiva: 12,8 semitons
(habitual) para 15,3 semitons (persuasio).

Chisq Df Pr(>Chisq)

task 112.9625 1 <2e-16 **7
sex 0.8095 1 0.3683
task:sex 0.6697 1 0.4132

Para o maximo da FO, ha diferenca significativa para sexo e condi-
cdo de leitura, mas a diferenca para sexo era esperada, por as mulheres
terem nivel superior da FO, mesmo em semitons, visto que usamos a
mesma referéncia de 100 Hz para o cdlculo do semitom em ambos os
sexos. Entre as condi¢des de leitura, o valor maximo para os sexos
respectivos subiu de 99,8 semitons (habitual) para 102,4 semitons (per-
suasdo) nas mulheres e de 90,8 semitons (habitual) para 94,5 semitons
(persuasdo) nos homens.

Chisq Df Pr(>Chisq)

task 1902.7938 1 < 2.2e-16 **F
sex 40.8851 1 1.614e-10 ***

task:sex 3.5469 1 0.05966 .

Para a énfase espectral, o p-valor indica que o fator sexo so é
significativo na interacdo entre os fatores, como se vé em seguida pelos
valores médios. Entre as condicoes de leitura, o valor da énfase espec-
tral é significativamente maior na fala persuasiva: 1,8 dB (habitual)
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para 3,3 dB (persuasdo) nas mulheres e 2,1 dB (habitual) para 3,1 dB
(persuasdo) nos homens, com aumento maior nas mulheres, o que foi
acusado pela interacao significativa.

Chisq Df Pr(>Chisq)

task 336.394 1 1 < 2.2e-16 ***
Sex 0.0452 1 0.8317
task:sex 17.447 1 2.954e-05 **F

Com esses resultados dos testes estatisticos, podemos voltar as
hipéteses do estudo para concluir que ndo ha papel privilegiado da
respiracao abdominal na persuasdo, mas sim do térax; que ha, de
fato, valores mais altos dos parametros melodicos e de énfase espec-
tral na fala persuasiva e que nao ha efeito da postura em pé ou sentado
quanto aos parametros respiratorios ou acusticos.

A escolha dos sujeitos falando em lingua segunda foi circunstan-
cial, embora ndo coloque em questdo os achados apresentados, pois
certamente o grau de fluéncia elevado que tém em inglés nao afeta
a habilidade em colocar o aprendizado que receberam sobre fala per-
suasiva em ac¢do. No entanto, sao pessoas que Ndo usam a persuasao
como parte de suas atividades didrias, como fazem vendedores e em-
preendedores. Assim, dois aspectos que poderiam ser estudados ainda
sdo (1) como profissionais que usam a persuasdo modificam seus pa-
drdes actisticos e respiratorios e (2) como a menor proficiéncia numa
lingua afetaria esses padrdes. Quanto ao segundo aspecto, o estudo de
(ISEI- JAAKKOLA; NAGANO-MADSEN; OCHI, 2018) mostra que locu-
tores suecos ou japoneses lendo na lingua segunda (aprendizes suecos
do japonés e aprendizes japoneses do sueco) usam mais os musculos
do torax e que os picos dos movimentos musculares respiratorios sao,
em lingua segunda, mais frequentes, irregulares e de menor ampli-
tude.
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6.2.2 Vinculo entre producao e percepcaodoritmoda
fala

Ha alguns anos, investigamos a relacdao entre a capacidade de
discriminar o ritmo da fala em diferentes trechos com os parametros
acusticos que poderiam explicar a discriminacao feita pelos ouvintes
(BARBOSA; SILVA, 2012). Tinhamos a intui¢do, por experiéncia di-
aria, de que os ouvintes tenderiam a dizer que dois trechos de fala sao
tanto mais distintos no ritmo da fala quanto mais distintas forem as ta-
xas de elocucao, as variagdes, niveis ou taxa de picos da FO e o esforco
vocal medido pela énfase espectral. Assim, foi essa nossa hipdtese, de
que haveria uma relacdo direta e crescente entre diferencas nos valo-
res médios desses parametros nos trechos e a proporcao de respostas
“diferente” quanto ao ritmo. Por os testes terem sido feitos com ou-
vintes leigos, usamos o termo “modo de falar”.

O corpus é um subconjunto do corpus BELEM de leitura da
histéria da origem dos pastéis de Belém seguida da narragdo conse-
cutiva com as proprias palavras. Do corpus, para garantir um teste de
percepcao que durasse cerca de 25 minutos, escolhemos leitura e nar-
racao de trés locutores paulistas, duas mulheres e um homem entre 30
e 45 anos, todos de nivel universitario. Trechos de audio entre g e
18 segundos foram retirados para montar um teste de discriminacao
no Praat com os audios oriundos aleatoriamente de qualquer locutor
e qualquer um do dois estilos que foram avaliados por dez ouvintes
universitarios em seus vinte anos.

Os trechos de daudio de cada par foram separados por um tom
puro de cerca de 1000 Hz para que se soubesse quando se passava de
um trecho para outro. Apds escutar, o ouvinte tinha que clicar
numa escala de cinco graus variando de 1 (mesmo modo de falar) a
5 (modos de falar completamente diferentes), segundo sua percepgao
da distingdo. Os testes foram feitos também com os dudios deslexica-
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lizados, mas nao foram encontradas diferencas significativas entre as
respostas dadas com ou sem a deslexicalizagdo. Onze parametros acus-
ticos foram calculados para todos os trechos e, em cada par apresen-
tado aos ouvintes, calculou-se a diferenca média entre os parametros.
Avaliou-se a correlagdo entre os parametros prosodico-acusticos e as
respostas dos ouvintes. Trés modelos de regressao com maior varidncia
explicada sdo mostrados aqui para fins de aprendizado, considerando
apenas variaveis com correlacdo superior a 50%, o que descartou a me-
diana da FO e a énfase espectral que faziam parte das hipdteses. Sobra-
ram apenas parametros duracionais. Os dados e roteiro das andlises
feitas se encontram na pasta Estatistica/RegLin do repositério do
livro. Para as andlises, as respostas dos ouvintes foram transformadas
linearmente de 1a 5 para -1a 1, sendo o a resposta neutra. As regres-
sOes consideram o nivel de significancia de 5%.

O primeiro modelo considera a correlacdo entre diferenca na
taxa de elocucdo (variavel sr ) e resposta do teste de discriminagao
(variavel perc). Tanto o coeficiente de intercep¢do quanto o de inclina-
cdo foram significativos, sendo o coeficiente de determinacdo (R?), ou
seja, a porcentagem da varidncia da resposta explicada pela diferenca
média da taxa de elocucdo, de cerca de 48%, proximo ao desejavel de
pelo menos 50%. No entanto, o poder do teste foi de apenas 65%.
Como para um modelo simples esse foi 0 parametro com mais corre-
lacdo, era preciso mudar algo e resolvemos fazer uma regressao nao
linear com a fungdo logaritmica, apos ter notado que, a medida que a
diferenca em taxa de elocucao aumenta, a resposta média dos ouvintes
aumenta numa taxa menor, como se pode ver no lado esquerdo da
Figura 6.6.

Esse segundo modelo também teve coeficiente de intercepcao e
de inclinacdo significativos, com coeficiente de determinacdo de cerca
de 59% e poder do teste de 81%, que foi um grande ganho. Em se-
guida, pensamos em combinar linearmente as variaveis dois a dois e o
modelo com maior coeficiente de determinacao e poder foi o que con-

243



244

MANUAL DE PROSODIA EXPERIMENTAL

sidera as diferencas de taxa de elocucdo (variavel sr ), as diferencas na
taxa de picos locais de duragdao normalizada da unidade VV (variavel
pr ) e a interacdo entre ambas. Esse modelo produziu um coeficiente
de determinacdo de cerca de 64% e poder do teste de 89%, confor-
me tabela abaixo.

parc

Al Iy sx )

Figura 6.6 - Grafico de diferenca de taxa de elocugdo (sr) vs. resposta média dos ouvintes no teste de dis-
criminacdo. A relacdo da esquerda é linear e a da direita considera o logaritmo da diferenca de taxa de
elocugdo. As retas de regressio sdo dadas para ambos os graficos.
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Coellicients:
Estimate 5td. Error t value Pr{=Ith

(Intercept) -1.5216 1.3674 -4.141 000164 ==
ST 27128 0.7596 3436 0.00556 *=
pr 9.6812 5.6902 2.623  (0.02368 =
SIrIpr -10.3152 37138 -2.778 0.01798 =

Fesidual standard error: 0.427 on 11 degtees of freedom
MNultiple BR-squared: 0.7185. Adusted RE-squared: 0.6417 E-
statistic: 9.359 on 3 and 11 DE, p-value: 0.0023209

Quanto as hipoteses do estudo, apenas taxa de elocugdo e taxa
de picos locais de duracao normalizada da unidade VV foram relevan-
tes para explicar a discrimina¢do de modo de falar feita pelos ouvintes.
Esse resultado é interessante pelo fato de dizer respeito a sucessao si-
labica dada pela taxa de elocucdo e a sucessao de silabas proeminentes
dada pela segunda taxa, que sdo parametros classicamente associados
ao conceito de ritmo silabico e acentual.

Desenvolvimentos desse estudos podem ser muitos, como o
exame de outros parametros melodicos como desvio-padrao da FO e
taxas de subida e descida da taxa da FO. Outros estilos podem ser in-
cluidos para confirmar se os parametros encontrados aqui ainda siao
validos, ampliando a gama de estilos. A isso se pode juntar locutores
de diferentes regides do pais, como também com e sem experiéncia
musical, para ver se essa influi na capacidade de discriminacao.

6.3 Motivando a investigacao em areas
sub-exploradas da prosédia experimental

Conforme comentei na introducdo a este capitulo, passo a
apresentar o trabalho de dois colegas entusiasmados por seu traba-
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lho, para incentivar o leitor a se embrenhar em dareas ainda pouco
exploradas da prosddia.

6.3.1Diferencasde expressividade nafala profissional

Ha alguns anos, Sandra Madureira, pesquisadora da PUC-SP, se
debruca sobre a relacdo entre som e sentido (MADUREIRA, 2011, 2016;
MADUREIRA; FONTES; CAMARGO, 2019), tocando questdes mui-
to atuais da area de prosddia, como a integracao da informacao
de movimentos da face e do som na veiculacao da expressividade
da fala (MADUREIRA; FONTES, 2015, 2019), incluindo as emogées
(MADUREIRA, 2004); como o papel de ajustes articulatorios na
descricao da voz e da fala; como a coordenacdo entre movimento
respiratorio e som na producdo da fala e do canto (BARBOSA et al.,
2020), sem contar seus interesses diversos na variacao de pronuncia
e expressao entre diferentes localidades, diferentes interpretacdes de
textos literarios e também na pronuncia de lingua estrangeira.

A Prof? Sandra também se dedicou ao estudo da fala de
locutores profissionais, jornalistas, atores e atrizes, tanto brasileiros
quanto portugueses. Escolhemos assim esse campo de sua investiga-
¢do para motivar o leitor a se inteirar de alguns aspectos da variabilida-
de prosodica. Vamos ilustrar diferencas entre leitura por profissionais
e ndo profissionais da fala, bem como diferencas individuais na decla-
macdo do Soneto da Fidelidade de Vinicius de Moraes. Os arquivos
de dudio e de anotacdo se encontram na pasta Audios/Capitulo6/
Expressividade e as tabelas de dados, texto lido e roteiros de teste
estatistico de Andlise Discriminante Linear na pasta Estatistica/Ex-
pressividade.

Quatro locutoras profissionais da voz, do Clube da Voz em
Sao Paulo e quatro locutoras nio profissionais leram o texto que se
encontra na pasta mencionada acima. As gravac¢des foram feitas no es-
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tadio de Radio da PUC-SP. Segmentamos toda a leitura em 30 trechos,
sendo cada trecho de mesmo conteudo nas oito locutoras. Em seguida,
utilizamos o script Prosody Descriptor para gerar parametros melo-
dicos e de qualidade de voz para examinar diferencas entre os grupos
de locutoras quanto ao uso profissional da voz. Entre as profissionais,
todas se encontram na faixa de 40 a 50 anos e entre as ndo profissio-
nais, duas se encontram entre 20 e 25 anos e duas entre 40 e 45 anos
de idade.

As diferencas significativas para um teste de Wilcoxon ao nivel
de significancia de 5% foram para as seguintes variaveis: mediana da
Fo (Hz), desvio-padrdo da Fo (Hz), taxa de descida da Fo (Hz/qua-
dro), énfase espectral (dB) e razdo harmonico-ruido (dB). Se a mediana
da FO revela, sobretudo nesse caso, diferencas individuais, incluindo as
relacionadas a faixa etdria, as demais podem revelar aspectos interes-
santes da fala profissional. Observe na Figura 6.7 que as locutoras nao
profissionais variam menos a Fo em relacao as profissionais, um con-
trate de 25 Hz vs. 37 Hz, o que tem um efeito de chamar mais a aten-
cdo do ouvinte, de fazer o conteudo do texto evocar modos distintos
de uso da melodia, possivelmente prendendo mais a atencao de quem
escuta, como o leitor podera ouvir nos audios disponibilizados.

Se observar agora a Figura 6.8, vera que as locutoras profissionais
tém em média descidas melodicas mais ingremes com valor médio de
4,6 Hz/quadro contra 3,8 Hz/quadro nas ndo profissionais, causando
um efeito mais enfatico nas terminacoes de enunciados.

Quanto ao correlato do esfor¢o vocal, com diagramas de blocos
na Figura 6.9, o uso profissional da voz faz com que as locutoras com
essa pratica facam, em média, menor esforco: 2,0 dB vs. 2,9 dB nas
nao profissionais. Quanto a razdo harmoénico-ruido, sdo as nao pro-
fissionais que tém valor médio maior, apontando, sobretudo, pregas
vocais menos desgastadas, gerando menos ruido, mas que certamente
ndo pode ser desvinculado da faixa etdria, porque entre as nao profis-
sionais ha duas jovens e entre as profissionais (locutora H), ha uma
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fumante. Os valores médios sdo de 13,6 dB nas ndo profissionais e 12,2
dB nas profissionais.
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Figura 6.7 - Diagramas de blocos do desvio-padrdo da FO (Hz) para as oito locutoras sendo as
profissionais precedidas de “Prof” na abscissa e as ndo profissionais de “NProf”.

Outro campo de investigacdo caro a Prof? Sandra é a
criatividade através da expressao vocal, que pode ser ilustrada com-
parando diferentes declamagdes do Soneto da Fidelidade retiradas do
YouTube, feitas por sete locutores de faixas etdrias distintas, a julgar
pela propria voz, como o locutor CV, que aparenta ser o mais velho.
Essa avaliacao pode ser feita pelo préprio leitor, ouvindo os audios dis-
ponibilizados na pasta remota.

As leituras foram segmentadas por versos numa camada de ano-
tacdo e, na segunda camada, delimitaram-se as pausas silenciosas de
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cada um dos sete locutores. Em seguida, utilizamos o script Prosody
Descriptor, desta vez para obter, além dos parametros melddicos e
de qualidade de voz, aqueles relacionados ao uso da pausa silenciosa,
sua duracdo média (varidvel durSIL) e o periodo médio de sua recor-
réncia (variavel IPI, por Inter Pausal Interval), pois a pausa pode ser
usada para criar efeitos dramaticos, como se vé na Figura 6.10.

Observe na figura que o locutor YR faz uma pausa de mais de
quatro segundos, que tem um efeito dramatico ao final da declamacao.
Observe também que o locutor CV tem as pausas que duram mais
e recorrem com menor frequéncia na declamacao.
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Figura 6.8 - Diagramas de blocos da taxa de descida média da FO (Hz/quadro) para as oito locutoras
sendo as profissionais precedidas de “Prof” na abscissa e as ndo profissionais de “NProf”.
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Quanto aos demais parametros, observe aqueles mais
diferenciados entre os locutores na Figura 6.11: coeficiente de
variagdo" da intensidade (varidvel cvint) em porcentagem, énfase es-
pectral (variavel emph) em dB, maximo da FO (variavel fomax) em Hz
e taxa média de subida da FO (variavel dfoposmean) em Hz/quadro.

Observe que o coeficiente de variacao da intensidade é maior em
ME, que justamente usou o recurso de diminuir a intensidade em al-
guns versiculos para provocar algum efeito no ouvinte. O locutor
ML se destaca por ter esfor¢o vocal maior e bem mais variavel que os
demais, enquanto o locutor SC tem os maximos da FO mais elevados,
usando também o recurso de os variar mais. Juntamente com SM, esse
locutor tem as mais altas taxas de subida melddica. YR, o que usou uma
pausa extremamente longa para efeito dramatico, é o locutor com
valores mais baixos e menos varidveis para os quatro parametros mos-
trados aqui. Todos esses aspectos parecem sugerir que, em seu conjun-
to, esses parametros poderiam diferencias os sete locutores, revelando
assim que cada um tem caracteristicas prosédicas singulares.

16 O coeficiente de variacdo € a razao entre o desvio-padrao e a média de uma variavel, expres-
sando assim uma variabilidade relativa.
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Figura 6.9 - Diagramas de blocos da énfase espectral (dB) para as oito locutoras, sendo as profissionais
precedidas de “Prof” na abscissa e as ndo profissionais de “NProf”.
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Utilizamos a técnica da Andlise Discriminante Linear (LDA, na
sigla em inglés), para classificar os sete locutores no espaco paramétri-
co formado por oito parametros: os quatro mencionados acima acres-
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cidos da taxa de picos da FO, da taxa média de descida da FO e dos
desvios-padrao das taxas de subida e descida da FO. O roteiro para
realizar o teste no R se encontra na pasta remota mencionada acima.
O resultado em porcentagem de reconhecimento pode ser visto acima,
revelando que todos os locutores sdo reconhecidos numa propor¢ao
superior a 80%. O locutor CV é confundido em 14% dos versiculos de-
clamados com YR, ML confundido 18% dos versiculos com SC e SM
15% com JM.

Figura 6.10 - Grafico de dispersdo considerando a dura¢ao das pausas silenciosas na abscissa (em
milissegundos) e o intervalo de ocorréncia com relagdo a pausa anterior (em segundos) na ordenada, para
sete locutores declamando o Soneto da Fidelidade.

Os resultados para as duas ilustracoes desta secdo revelam, de
modo claro, a importancia da investigacdo da variabilidade prosodica
para indicar uso profissional da voz, bem como para distinguir a per-
formance dos individuos para o uso da fala para fins estéticos.
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6.3.2 Diferencas meldédicas entre linguas romanicas
regionais na Franca

Ha mais de dez anos, Philippe Boula de Maretiil, pesquisador do
LIMSI (atual LISEN) em Orsay, Franca, viaja o mundo para gravar
linguas minoritarias, tendo comecado pelas linguas regionais da Fran-
ca dentro do projeto Atlas sonore des langues régionales de France
(MAREUIL et al., 2008). Philippe é também pesquisador de sotaques,
com intimeros trabalhos na 4rea (VAISSIERE; MAREUIL, 2004; WO-
EHRLING; MAREUIL, 2006; MAREUIL et al., 2008; MAREUIL; BAR-
DIAUX, 2011; MAREUIL, 2012a) e um livro sobre o assunto (MAREUIL,
2010), tendo abordado aspectos diversos do sotaque regional e es-
trangeiro.

No trabalho de Woehrling e Maretiil (2006), a questdo da diferen-
ciacao acustica de sotaques regionais no territorio francés é abordada
aliando a sua percep¢do com a analise dos parametros acusticos segmen-
tais de realizacdo da vogal neutra (schwa), dos valores das frequéncias
dos dois primeiros formantes e da presenca de uma consoante de tra-
vamento de vogais nasais, muito comum no sul da Franca. A partir
de andlises de classificacio multidimensional, os autores mostraram
que se pode separar o sul do norte da Franca, como também a regidao
da Sui¢a romanica.
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Figura 6.1 — Diagramas de blocos de coeficiente de variagdo da intensidade em porcentagem, acima a
esquerda; énfase espectral em dB, acima a direita; maximo da FO em Hz , abaixo a esquerda e taxa média

de subida da FO em Hz/quadro, abaixo a direita para sete locutores que declamaram o Soneto da
Fidelidade.

Em um belo estudo sobre mudancas prosédicas diacronicas no
estilo radiofénico (MAREUIL, 2012b), Philippe estudou como mudou,
ao longo de 50 anos, a locucdo de radio em Paris, abordando aspectos
como proeminéncia inicial em nomes préprios e o alongamento final.
Por conta de seu interesse em prosodia e variagdo linguistica, damos
aqui um aper¢u de caracteristicas notadamente melodicas de locutores
dos dialetos romadnicos de 21 cidades francesas de norte a sul e de leste
a oeste da Franca, comparando-as com as caracteristicas melddicas do
locutor de Paris. Conforme metodologia do projeto do atlas sonoro, to-
dos os locutores, um por cidade, leram a traducao da fabula de Esopo
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que apresentamos neste livro sobre a disputa entre o vento e o sol para
ver quem tirava o casaco de um viajante.

Baixamos todos os audios do endereco https://atlas.
limsi.fr/liste.html e segmentamos cada um em dez trechos
de mesmo contetido equivalente nas 22 linguas. No mesmo site,
os trechos estdo todos transcritos ortograficamente. As cidades que
selecionamos foram: Amiens (norte), Angers (noroeste), Arsac-en-
-Velay (sudeste), Arvillard (centro-leste), Aubigny-Les-Clouzeaux
(centro-oeste), Banvillars (leste), Bélis (sudoeste), Caraman (sul), Gap
(sudeste), Harau-court (nordeste), Labaroche (nordeste), Ligniéres
(centro), Montgaillard (sul), Montsauche-lés-Settons (centro), Naves
(centro), Neufchatel- en-Saosnois (noroeste), Nice (sul), Pancheraccia
(centro), Paris (centro- norte), Plerneuf (noroeste), Réville (noroeste)
e Sanary-sur-Mer (sudeste). Os locutores de todas essas cidades sdo
homens com idade superior a 40 anos, embora a maior parte seja for-
mada por pessoas com mais de 60 anos. A razdo da escolha de apenas
homens é dupla: é o sexo da maior parte dos locutores do atlas e
permite eliminar um fator de variacao.

Utilizamos o script Prosody Descriptor para calcular os valores
médios de nove parametros melodicos, com o fim de caracterizar prosodi-
camente os locutores dos dialetos de cada lugar. O leitor entenda que,
do ponto de vista experimental, seria fundamental ter um namero am-
plo de locutores, mas ndo € viavel com esse corpus, pois o atlas sonoro
tem apenas um locutor por cidade, limitagdo parcialmente contornada
pela escolha de locutor representativo da lingua regional. Evitamos,
assim, o uso de parametros mais diretamente ligados a aspectos indi-
viduais como mediana da FO, minimo da FO, bem como parametros
de qualidade de voz, que poderiam inclusive refletir mais a faixa eta-
ria do que a prosoddia da lingua regional. Os parametros foram estes:
desvio-padrao da FO, taxa de picos da FO, abertura dos picos da FO,
desvio-padrao dos valores e da ocorréncia no tempo de picos da FO,
valores médios e de desvio-padrao das subidas e descidas da FO.
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Para cada locutor, calculamos a média de cada um dos nove
parametros considerando os dez trechos segmentados, organizando-
-as num vetor, conforme se vé nos dados no repositorio do livro, pas-
ta Estatistica/Linguas Regionais Franca, com os dudios e arquivos
TextGrid de anotacdo do Praat na pasta Audios/Capitulo6/Linguas
Regionais Franca. Assim, cada lingua regional é representada por um
vetor de nove parametros melddicos médios identificado pela cidade.
Com essa tabela de vetores, realizamos uma analise de classificacao
hierarquica cujo roteiro também se encontra na pasta e cujo resultado
se pode ver na Figura 6.12.

Pode-se ver uma distribuicdo equitativa das cidades nos grupos,
com Paris agrupada com cidades do centro e do norte, perto de sua re-
gido geografica. Ndo parece haver grandes agrupamentos claros, sendo
necessario para um real experimento sobre variagcdo prosddica inter-
dialetal uma investigacdo com mais locutores e pardametros que me-
cam diferencas prosddicas relacionadas a posicao da silaba ténica, por
exemplo. Além disso, é importante salientar que parte fundamental
da caracterizacdo fonética de uma lingua é seu aspecto segmental, ndo
observado aqui.
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Figura 6.12 - Dendrograma de classificagdo hierarquica com o método que favorece o encontro de
amostras similares. Pode se ver nas folhas, na parte baixa da arvore, as cidades que se agrupam por
proximidade maior dos vetores contendo os nove pardmetros melddicos médios.

Quanto a abertura média dos picos da FO, a Figura 6.13 mostra
os diagramas de blocos para as 22 linguas, para que se vejam linguas
proximas segundo a hierarquizacdo feita e mostrada no dendrogra-
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ma. Embora a classificacao seja feita com base nos nove parametros
melodicos médios, a figura aponta a proximidade da mediana desse
parametro para as cidades de Paris, Amiens e Naves, proximas geogra-
ficamente.

Esse curto aper¢u visou a dar ao leitor uma visao do potencial
experimental da comparacdao de parametros prosodico-acusticos en-
tre linguas e variedades linguisticas, area que podemos referir como
prosddia comparada, 4rea de pesquisa ainda em sua infincia’. Seus
limites certamente esbarram no volume de dados necessario para que
se permita uma estimativa apropriada da variacdo intra-sujeito e da
variacao inter-sujeito, bem como da variacdo no seio da propria lingua
e entre linguas e variedades distintas. Considerando a possibilidade
de variacdo ampla quando um locutor muda seu estilo de elocucao, o
leitor pode ter uma ideia da enormidade da tarefa experimental.

17 Recomendamos a leitura do excelente artigo de Goldman et al. (2014) para avaliagao de diferen-
¢as prosodicas num grande numero de estilos com imediata aplicacdo das técnicas por ele usadas para
a investigacdo de diferencgas entre linguas regionais.
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Capitulo 7

Exercicios propostos

7.1 Aprendendo a segmentar e etiquetar unidades VV
e a refletir sobre grupos acentuais

7.1.1 Finalidade

Aprender a: (1) marcar os inicios de vogais, (2) etiquetar a uni-
dade VV, (3) gerar dados de duracdo normalizada e de grupo acentual
com o script SGDetector, (4) refletir sobre as relacdes entre produ-
¢do de duragdo e percepcao de fronteiras e proeminéncias.

7.1.2 Material

Na pasta Exercicio/Material-Exercicio1 do repositério do livro se
encontram:

1. Arquivo DOCX Exercicio 1 - Percepcao de Func¢oes Basicas;
2. Arquivo de dudio WAV LeituraJornalista;

3. Arquivo TextGrid LeituraJornalistaExemplo;

4. Script com extensao PSC SGDetector;

5. Arquivo TableOfReal BP;
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6. Arquivo de tabela de correspondéncia IPA-Notacao do script Ta-
belalPAMarcacaoSGDetector;

7. Pasta Correcao com o TextGrid completo para conferir o resul-
tado.

7.1.3 Procedimentos e questoes

1. Ouca tantas vezes quanto quiser o audio e utilize o arquivo DOCX
com o que se diz para marcar, no proprio texto, primeiramente
as fronteiras com graus forte (//) e menos forte (/) e depois as
palavras que parecem se destacar do fundo, que mais chamam
atencdo. Observe que sdo duas tarefas distintas; faca cada uma
concentrando-se apenas no que é pedido. Reserve o resultado
para comparar com o que encontrara na analise de duracao;

2. Abra no Praat os arquivos LeituraJornalista.wav e Leitura- Jor-
nalistaExemplo.TextGrid e selecione-os simultaneamente. Ob-
serve que cerca de metade do audio ja esta segmentado e eti- que-
tado em unidades VV. Continue a segmentacdo e etiquetagem,
conforme aprendeu na secdo 4.3, para todo o resto. A tabela
de correspondéncia entre simbolos do IPA e os simbolos ASCII
usados no script se encontram no arquivo TabelalPAMarcaca-
oSGDetector.pdf. Confira os resultados com o TextGrid com-
pleto na pasta Correcao antes de rodar o script. Se for o caso,
COITIja;

3. Rode o script SGDetector com seu arquivo TextGrid. Ele deve
estar numa mesma pasta que o proprio script e o arquivo de refe-
réncia BP.TableOfReal. Recorra ao Manual do script, em caso
de erro;

4. Examine os dois arquivos TXT gerados. O que tem o termo
dur ao final do nome original contém, na penultima coluna, as
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duragdes normalizadas da unidade VV e o que tem o termo SG ao
final do nome original contém as duracées e numero de unidades
VV em cada grupo acentual;

. Observe os lugares de fronteira de duragdo normalizada das uni-

dades VV (na ultima coluna do arquivo com o termo dur, os
lugares marcados com 1) e compare com os lugares em que mar-
cou proeminéncias e fronteiras no arquivo DOCX. Quais sdo as
coincidéncias? Onde difere, é possivel atribuir a melodia uma
proeminéncia/fronteira percebida e ndo marcada pela duragio?
E a razdo de uma proeminéncia/fronteira marcada pela duracao,
mas nao percebida, pode ser atribuida a um valor baixo de du-
racao normalizada? Comente;

6. Abra o arquivo com o termo SG ao final do nome original. Esse

arquivo contém as duracdes e numero de unidades VV em cada
grupo acentual. Entre os grupos acentuais, o que varia mais: a
duracdo ou o numero de unidades VV?

. Calcule as taxas de elocucao e de articulacdo do audio. Compare

com as das taxas de entrevistas medidas na secdo 4.6 e comente
se é maior ou menor e por que, segundo sua opiniao.

7.2 Aprendendo a comparar parametros
meloédicos e respiratorios

7.2.1 Finalidade

Aprender a comparar semelhancas e diferencas entre valores mé-

dios de parametros melddicos e respiratorios entre dois locutores e
entre dois estilos de elocucgao.
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7.2.2 Material

Na pasta Exercicio/Material-Exercicio2 do repositorio do livro
se encontra o arquivo TXT Exercicio2-Dados, contendo um arquivo
de dados reais com valores melddicos e respiratorios calculados por
ciclo respiratorio em dois locutores (JN e AL) em duas posturas (SENT,
sentado e EMPE, em pé), tendo ambos sido lidos nessas posturas em
dois estilos de elocucdo, habitual (HB) e persuasivo (PS). As variaveis
res- piratorias medidas sdo: a dura¢do da inalacdo em segundos (duri-
nh), a amplitude da inalacdo em unidades arbitrarias relativas ao vale
anterior (ampinh), duragdo da fase expiratdria em segundos (durexp) e
duracdo do ciclo respiratério em segundos (durBG), enquanto as vari-
aveis meloddicas sdo: a mediana da FO em semitons rel. 100 Hz (Fome-
dian), o desvio-padrdo da FO em semitons (Fosd), o maximo da Fo no
ciclo em semitons rel. a 100 Hz (Fomax), o minimo da FO no ciclo em
semitons rel. a 100 Hz (Fomin), a amplitude melddica no ciclo em se-
mitons rel. a 100 Hz (Forange) e a taxa de picos da FO em picos por
segundo (Forate).

7.2.3 Procedimentos e questoes

Leia o arquivo Exercicio2-Dados.txt num programa de estatistica e
faca o seguinte:

1. Calcule descritivamente as médias e desvios-padrao das varidveis
acima para os dois locutores em ambas as condicdes de leitura,
independentemente da postura;

2. Para cada variavel, utilize um teste t de variaveis independen-
tes ou equivalente ndo paramétrico, apos testar a normalidade dos
residuos como visto no capitulo anterior, para apontar em qual
condicao de leitura o valor médio de cada variavel é maior ou
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menor e de quanto. Apenas aponte diferencas quando o teste
t for significativo para o nivel de significancia de 5%.

3. O que se conclui sobre o efeito da persuasao? Qual locutor foi
mais efetivo em realizar mudancas e em quais tipos de variaveis,
melodicas ou respiratdrias?

7.3 Aprendendo a montarumdesenho ex- perimental

7.3.1 Finalidade

Aprender a refletir sobre questdes relativas a montagem de um dese-
nho experimental cruzando dois tipos de ilocucdo (instrugdo e convi-

te) e duas atitudes sociais (hostilidade e gentileza).

7.3.2 Procedimentos e questdes

Considere os textos abaixo como exemplos de cendrios para a pro-
ducdo da ilocucao de convite nas duas atitudes mencionadas acima,
com a sentenca-chave em negrito, retiradas do trabalho de Siqueira
(2018).

Para o convite gentil:

Vocé e um amigo aproveitaram a manha livre para comegar
a assistir a nova temporada de um seriado que vocés estavam
esperando hd quase um ano. As 12 h vocés jd haviam assistido
quatro episodios e, por ndo estarem com fome ainda, decidiram
assistir mais um. Agora sdo 12:50 h, vocés terminaram o episodio
e vocé percebe que estd com fome. Entdo diz:

Estou com fome, vamos almocar agora?

Para o convite hostil:

Imagine que vocé e mais dois colegas de sala combinaram
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de se reunir hoje de manha para fazer um trabalho da faculdade
que deve ser entregue até amanhd. Agora é meio dia e vocés estdo
fazendo o trabalho desde as 8 h. Vocé percebeu que ainda falta
muito para finalizar o trabalho e que seus colegas estdo conver-
sando e ndo fizeram quase nada. Vocé ndo comeu nada durante
a manhad toda e estd com fome, tendo jd convidado duas vezes os
colegas para almogar, mas vocés decidiram terminar a introdu-
¢do do trabalho antes de ir. Vocé finalizou a introdug¢do e, quando
seus colegas leram, os dois concordaram que ndo ficou boa e que
vocé deveria apagar e escrever novamente. Vocé fica bravo por
estar fazendo o trabalho praticamente sozinho e ainda ter que re-
fazer uma parte e diz: Vocés deveriam fazer a introdugdo do jeito
que acharem melhor, jd que ainda ndo fizeram nada. Estou com
fome, vamos almocar agora?

Tendo entendido a ideia envolvida na criacdo de tais cendrios para
a producdo de uma sentenca final, monte um desenho experimental
para investigar as diferencas melddicas e de duracdo entre as duas ilo-
cucdes e as duas atitudes, realizando as seguintes etapas:

1. Crie dois cendrios possiveis para as mesmas atitudes e sentenca
final interrogativa acima, mas para uma ilocucdo de instrugao;

2. Repita o procedimento de criagdo de cendrios para ter mais quatro
frases interrogativas distintas, cruzando as duas ilocucoes com as
duas atitudes.

Procure responder as seguintes questoes relacionadas ao desenho
experimental:

1. Como vocé segmentaria as frases em unidades menores? Que tipo
de unidade de segmentacdo usaria e por qué?

2. Que hipoteses sobre diferencas melddicas, de qualidade de voz e
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de duracdo entre as duas atitudes e duas ilocucdes vocé faria?

3. Como escolheria os locutores, gravaria o corpus e validaria os
enunciados obtidos, no sentido de verificar se realmente veicu-
lam as duas atitudes e ilocucoes?

4. Que tipo de teste estatistico usaria para apontar diferencas signi-
ficativas?

7.4 Aprendendo a variar condi¢cdées experimentais:
fronteira prosédica

7.4.1 Finalidade

Aprender a refletir sobre manipulacao de niveis da variavel inde-
pendente “fronteira prosddica”.

7.4.2 Procedimentos e questoes

Considere sentencas como “Foi bem dificil fazer a prova sabado?”
e “Foi bem dificil fazer a prova, sabe?” com os trechos em negrito con-
tendo silabas idénticas com mesma tonicidade. Certamente a fronteira
prosddica entre “prova” e “sabe” é mais forte do que a entre “prova” e
“sabado”. A partir dessa ideia e para investigar as diferencas melodicas
e ritmicas com a variacdao da forca da fronteira, crie uma sentenca adi-
cional imaginando que teria forca diferente das duas exemplificadas e
responda e faca o que segue.

1. Para ajudar a raciocinar, grave a fala de um colega apresentando
as trés frases isoladamente num meio de um slide. Pode ser com
um celular com bom microfone, tomando o cuidado de converter
o formato de dudio para WAV ou MP3, que podem ser lidos pelo
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Praat;

2. Como vocé segmentaria os enunciados obtidos? Que tipo de uni-
dades linguisticas consideraria?

3. Que variaveis prosddico-acusticas podem variar com a for¢a da
fronteira?

4. Que dominios seriam mais afetados, antes ou depois da fronteira?
Até que porcao dos enunciados a fronteira mais forte teria efeito?

5. Quais os eventuais limites e dificuldades de um desenho experi-
mental para avaliar o efeito dessa fung¢ao prosodica?

7.5 Aprendendo a variar condicoes experimentais:
proeminéncia

7.5.1 Finalidade

Aprender a refletir sobre manipulacao de niveis da variavel inde-
pendente “fronteira prosddica”.

7.5.2 Procedimentos e questoes

Considere a sentenca “Foi bem dificil fazer a prova sabado.”

Para investigar as diferencas melddicas e ritmicas em enunciados
gerados a partir da sentenca com diferentes niveis de saliéncia na pala-
vra “prova’, faca o que segue e responda as questdes levantadas.

1. Como vocé instruiria um locutor e que tipo de procedimento ado-
taria para variar o nivel de saliéncia na palavra “prova”?

2. Como vocé segmentaria os enunciados? Que tipo de unidades
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linguisticas consideraria?

3. Que variaveis prosodico-acusticas podem variar com a mudanca
da saliéncia em “prova”?

4. Que dominios seriam mais afetados, apenas durante a palavra sa-
liente ou em sua vizinhang¢a também? E qual vizinhanca, mais
antes ou depois da palavra saliente?

5. Quais os eventuais limites e dificuldades de um desenho experi-
mental para avaliar o efeito dessa func¢ao prosodica?

7.6 Aprendendo a investigar a melodia com taxas
crescentes de elocucao

7.6.1 Finalidade

Aprender a investigar diferencas melddicas por conta da
aceleracdo da fala.

7.6.2 Material

Na pasta Exercicio/Material-Exercicio6 do repositério do livro
se encontram:

1. Arquivo DOCX Narizinho;

2. Arquivos de dudio WAV de leitura do texto por locutor de Brasi-
lia em trés taxas de elocucdo: PALT (lenta), PANM (nromal) e
PRPT (rapida).

7.6.3 Procedimentos e questoes

1. Abra os arquivos de dudio no Praat e crie, para cada um, um
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objeto de anotacdo TextGrid com uma camada de intervalos se-
parando as sentencas segundo o texto dado, dando uma etiqueta
a cada sentenca;

. Salve os objetos TextGrid na mesma pasta dos audios;

. Rode o script Prosody Descriptor Extractor considerando ape-

nas a camada que foi segmentada, o que implica desabilitar qual-
quer outra camada passivel de analise. Para tanto leia cuidadosa-
mente o manual do script e indique o “chunk tier” como sendo a
camada 1, a que vocé segmentou e etiquetou as sentencas;

.Use a saida do script para investigar, por meio de teste de

ANOVA, ou seu equivalente ndo paramétrico, seguido de tes-
te post hoc, unicamente as diferencas melddicas das trés leitu-
ras, uma por taxa de elocugao;

. Que diferencas chamam a aten¢ao? Em que parametros melddi-

cos e por qué?

7.7 Aprendendo a investigar efeitos de imitacao

7.7.1 Finalidade

Aprender a investigar diferencas melddicas, de qualidade de voz

e de pausa em diferentes imitacoes de jornalistas locutores de TV e ra-

dio.

7.7.2 Material

1. Arquivo DOCX PrimoBasilio;

2. Arquivos de audio WAV de leitura do texto por locutor profissio-

nal de radio de Minas Gerais nos seguintes estilos: leitura normal,
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imitando os estilos de locucdo da radio CBN e do canal BandNews
e imitando o estilo de Sandra Annenberg.

7.7.3 Procedimentos e questoes

. Abra os arquivos de audio no Praat e crie, para cada um, um

objeto de anotagdo TextGrid com uma camada de intervalos se-
parando as sentencgas segundo o texto dado, dando uma etiqueta
a cada sentenca e com uma camada de intervalos segmentando as
pausas silenciosas conforme instrug¢oes da secao 4.5;

. Salve os objetos TextGrid na mesma pasta dos dudios;

.Rode o script Prosody Descriptor Extractor considerando

apenas a camada que foi segmentada, o que implica desabilitar
qualquer outra camada passivel de analise. Para tanto leia cuida-
dosamente o manual do script e indique o “chunk tier” como sen-
do a camada 1, a que vocé segmentou e etiquetou as sentencas;

.Use a saida do script para investigar, por meio de teste de

ANOVA, ou seu equivalente ndo paramétrico, seguido de tes-
te post hoc, as diferencas melddicas e de qualidade de voz en-
tre os quatro trechos lidos;

. Para quais parametros meloddicos e de qualidade de voz ha dife-

rencas significativas?

. Para quais das duas medidas relativas a pausa (taxa de producdo

e duragdo) ha diferencas significativas? Esses resultados batem
com a sua percep¢ao das imitacoes?

7. Como procederia para avaliar a qualidade das imitacGes?
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