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Resumo: O objetivo deste trabalho ¢ determinar os limiares de diferenciacdao tonal
(T’HART, 1981) do Portugués Brasileiro, no que se refere a entoagdo. Os limiares seriam
pontos a partir dos quais os falantes sdo capazes de identificar diferengas significativas
de variacdo tonal, levando-os a considerar aquele ponto como dotado de alguma
informacao linguistica relevante, como uma énfase em um vocabulo ou silaba. Para
estabelecer os limiares do Portugués Brasileiro, aplicamos dois experimentos de
percepcao com 13 pares de duas oracdes faladas por uma voz masculina. Os pares
consistiam de uma mesma orag¢ao neutra pareada 12 vezes com ela mesma, mas com o FO
manipulado em seis semitons positivos e seis negativos, a partir dos valores originais. No
Teste I, 16 participantes, sem treinamento musical, respondiam se notavam ou nao
qualquer diferenca entre os pares apresentados. No Teste II, os mesmos 16 participantes
podiam responder sim, ndo ou talvez, o objetivo desta tltima alternativa era avaliar pontos
nebulosos. Para determinar os limiares de diferenciagao tonal, utilizamos um modelo de
analise de componentes principais, o qual retornou como limiares os valores de -3 e +4,
indicando que sdo estes os valores do limiar de diferenciagdo tonal do Portugués
Brasileiro.
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Introducio

Uma discussao central quando se fala em percep¢ao de fala refere-se a qual ¢ o
elemento alvo da percep¢ao de um falante: os elementos linguisticos ou a elocu¢do em
si? Embora grande parte dos estudos se utilizem de material de laboratério, sem os
estimulos externos derivados do contexto de fala, podemos assumir, por ora, que o
primeiro passo no processo de percepcao ¢ a decodificagdo do sinal de fala, ainda que no
interior de um conjunto maior de estimulos sonoros. A partir deste processo o ouvinte ¢
capaz de detectar os padrdoes do som da fala, mesmo com os efeitos de outras fontes
tomando parte, sendo assim possivel rastrear os elementos linguisticos que estdo
presentes em uma elocu¢ao (CHERRY, 1953; KUHL, 2001). Neste sentido, em primeiro
nivel, o elemento alvo da percepc¢ao de um falante seria a elocugdo, o que explicaria a
capacidade de se identificar um sinal de fala de uma lingua a qual ndo dominamos
(OHALA, 1996). Em um segundo nivel estariam os padrdes detectaveis, sendo eles os
elementos que compdem o dominio linguistico de um falante (HALLE, 2002).

Organizar a experiéncia sensorial em padroes ¢ um dos pressupostos basicos
seguidos pelos psicologos da Gestalt (WERTHEIMER, 1938); para eles, um ambiente
homogéneo e sem variagdes ndo pode ser detectado pela percepcdo, a qual precisa
necessariamente que os elementos presentes neste ambiente destaquem-se do fundo.
Dentro desta abordagem, a percepc¢ao seria capaz de organizar em padroes os estimulos
recebidos pelo nosso sistema sensorial, basicamente o visual € o sonoro, e destaca-los do
fundo cadtico, criando assim os elementos perceptiveis.

Os estudos da Gestalt compreendem que a percepgao de um objeto estd assegurada
pela permanéncia do mesmo objeto, isto €, independente do circuito de transformagdes
fisiologicas e fisicas ocorridas entre a visualizacdo e a manifestacao dessa percepcao em
nosso cérebro, o objeto serda 0 mesmo, desde que o ambiente ou objeto em si ndo sofram
variagdes. Neste caso, diferente do que pressupde Bertrand Russell (1978) e seus
antecessores, a percepcao nao ¢ um produto derivado de processos inerentes ao individuo
e, sim, uma propriedade do percepto. Dentro desta visdo, o agrupamento de padrdes ou
de caracteristicas se tornou um dos pressupostos basicos dos estudos de percep¢do, uma
vez que a alteracdo deles ou de um deles pode alterar o modo como o objeto ¢ percebido

(WERTHEIMER, 1938).
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No caso da percepgdo da fala, podemos elencar diversos elementos que foram
analisados com o intuito de serem compreendidos como aqueles que concorrem para a
percepcao de determinados elementos linguisticos, tais como a duracao e frequéncia
fundamental do acento, bem como a qualidade das vogais (FRY, 1955, 1958, 1965),
amplitude da silaba acentuada (MOL; UHLENBECK, 1956; BOLINGER, 1958) ¢ a
pressdo subglotal presente na vogal da silaba acentuada (VAN KATWIIK, 1974). No
caso da percepgao da entoagao, o Unico correlato actstico a ser explorado ¢ a variagdo de
frequéncia fundamental e seu correlato perceptivo, o pitch, de modo que as analises
podem se pautar pela analise do efeito de suas variagdes no tempo, ou seja, a configuracao
do pitch em uma elocugdo, correlacionada as suas variagdes de altura, ou por meio de um
modelo que avalie os niveis do pitch, sendo que estes dois modelos de anélise formam
uma grande parte das andlise envolvendo o estudo da entoacdo (PIKE, 1945;
BOLINGER, 1961; PIERREHUMBERT, 1980; T"HART et al., 1990; LADD, 1996).

Como aponta Vaissi¢re (2004), o modelo de andlise da percepcao de FO pode
variar, a parte do modo como se procura compreender as variagdes de FO. Elas podem se
dividir em quatro grandes modelos de andlise da percepc¢do: (i) um primeiro modelo
compreenderia a entoacdo como a soma de elementos locais e simbolicos, tais como pitch
accents e tons de fronteira, (ii) o segundo compreende a entoacdo como a superposi¢ao
de diversos eventos entoacionais correlatos, ao passo que (iii) o terceiro modelo veria
nesses eventos correlatos fungdes linguisticas que precisam ser analisadas em conjunto
com as modulagdes de F0, o quarto e ultimo modelo (iv) seria direcionado ao ouvinte e
parte da hipotese de que a analise da entoagao tem de ser feita a partir dos padrdes de FO

relevantes para o ouvinte. Para o presente trabalho utilizaremos a tltima proposta.

A abordagem orientada ao ouvinte

O modelo direcionado ao ouvinte teve um grande desenvolvimento nas décadas
de 80 e 90 no IPO (Institute for Perception Research em Eindhoven), tendo seus achados
e propostas condensados no trabalho de T’Hart, Collier e Cohen (1990), no qual propdem
que a entoagdo seja compreendida basicamente como a variacdo de FO, de modo que
certos movimentos tonais (pitch movements) sdo relevantes para o ouvinte. Estes

movimentos tonais no plano cognitivo corresponderiam a comandos para movimentos
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especificos das pregas vocais, os quais podem ser recuperados no sinal da fala, por meio
de testes de percepcdo ou da avaliagdo psicométrica da resposta dos falantes aos
estimulos.

Para os pesquisadores do IPO, um dos componentes essenciais para compreender
melhor as fungdes linguisticas da variacdo de FO era o limiar de diferencia¢do tonal
(LDT). A definicao do termo envolve duas dimensdes basicas: a variacao de frequéncia
e a magnitude perceptivel dessa variacdo. Desta maneira, o limiar de diferenciagao tonal
pode ser definido como um valor z a partir do qual o individuo ¢ capaz de notar alguma
diferenga entre dois tons seguidos, mesmo que eles fagam parte de um mesmo segmento
sonoro. T Hart, Collier e Cohen (1990) apresentam como exemplo os estudos de Ritsma
(1965 apud T’"HART; COLLIER; COHEN, 1990), no qual os ouvintes ndo eram capazes
de identificar um tom isolado de 1KHz, porém eram capazes de diferenciar dois tons
seguidos, tendo um 1KHz e outro 1,005 KHz. Em outras palavras, era necessario que um
tom variasse, ao menos 0,5%, para que a sensibilidade tonal dos ouvintes fosse acionada
e eles pudessem notar diferencas entre dois tons com frequéncias acima de 1KHz.

T’Hart, Collier e Cohen (1990) justificam a definicdo dos limiares de
diferenciagdo tonal por meio de um conceito bastante difundido nos estudos de acusticas,
as just noticeable difference® (j.n.d.). A j.n.d. é uma medida psicofisica proporcional,

construida sobre a lei de Weber e definida como:

(1) Dado um determinado estimulo y fixado, deve-se variar seu par associado (1)

até o ponto em que o sujeito seja capaz de nota-los como distintos.

A divisao yl retorna um valor proporcional capaz de expressar o qudo acurada € a
1

percepgao de um sujeito dado um conjunto de estimulos. Roederer (2003) demonstra que
as j.n.d.’s possuem uma alta resolu¢do, em torno dos 3%, na faixa dos 500 Hz aos 1000
Hz, sendo que tal resolu¢do diminui com o acréscimo de frequéncia, tornando-se da
ordem de 0,5% para frequéncias entre 1KHz e 2KHz, isto ¢, tons na faixa de producgdo da

frequéncia fundamental da fala humana necessitam de uma variagdo maior para serem

3 A traducdo de just noticeable difference é dada como diferenca no limite do observavel em Roederer
(2003). Embora seja uma tradugao técnica, ela ndo traduz com fidelidade o termo em inglés, por esta razdo
optamos por utilizar o termo original. Recomendamos o artigo de Zwicker, Flottorp e Stevens (1957) para
maiores esclarecimentos.
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percebidos como diferentes, ao passo que sons em altas frequéncias ndo dependem dessa
variacao mais ampla.

T’Hart (1981) aplicou estas propostas aos estudos de fala a fim de determinar os
limiares de diferenciagdo tonal no que se refere a entoacao do holandés. Para o autor, o
falante poderia produzir modaliza¢des nas curvas entoacionais, como uma marcacao de
foco, controlando a glote a fim de que os valores de frequéncia fundamental
ultrapassassem os limiares de diferenciacao tonal. Em seu estudo, silabas de uma lista de
palavras isoladas foram manipuladas dentro de um espectro de um a seis semitons
ascendentes e descendentes. Os testes indicaram que para que um falante de holandés
note qualquer diferenca tonal entre dois estimulos, ¢ necessario que se varie a0 menos
trés semitons ascendentes ou trés semitons descendentes.

Consoni (2011) aplicou os mesmos principios experimentais de T Hart (1981)
para o portugués brasileiro. A autora aplicou dois testes de percepcao distintos, porém
complementares, a fim de determinar os limiares de diferenciagdo tonal para o Portugués
Brasileiro e a percep¢ao do foco, utilizando palavras isoladas. Nos dois testes da autora,
a tarefa dos participantes era apontar se havia ou ndo diferengas entre os pares de
estimulos apresentados, ou seja, testes de discriminacdo. No primeiro teste de Consoni
(2011), foram utilizados dez pares de palavras trissilabas, todas as palavras tiveram suas
frequéncias fundamentais variadas em um a quatro semitons ascendentes € um a seis
semitons descendentes; o objetivo era verificar se as diferencgas tonais eram perceptiveis
pelos falantes neste contexto. No segundo teste, também de percepgao, os pares de silaba
foram agrupados em dois conjuntos: (i) cuja silaba tonica havia sido manipulada; (ii) cuja
palavra toda havia sido manipulada. Todas as palavras e frases foram gravadas com uma
voz feminina. Em sua analise geral, integrando as respostas dos dois testes, Consoni
(2011) chegou aos valores de trés semitons ascendentes e quatro semitons descendentes.

Em ambos os experimentos, as janelas temporais de analise foram da ordem de
uma palavra trissilaba ou maior, por volta dos 60-100 milissegundos. Nossa proposta ¢ a
de se avaliar os mesmos parametros, contudo tendo como parametro de analise a frase,
com a inten¢ao de verificar se os limiares de diferenciacdo tonal sofrem alguma influéncia
direta da duracdo. A hipdtese desse trabalho se sustenta no efeito tau, pois segundo os
experimentos de Shigeno (1986) a distdncia temporal entre dois estimulos afeta a

percepgao tonal: quanto menor o tempo entre dois tons, menor a frequéncia do segundo
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tom ¢ percebida pelos sujeitos. A fim de verificar estas questdes, aplicamos um teste de

percepgao, seguindo os principios de T’Hart (1981) e Consoni (2011).

Método: fase preparatoria

Na primeira etapa de nosso experimento, um sujeito do sexo masculino com 23
anos, natural de Mogi das Cruzes, regido metropolitana de Sao Paulo, foi gravado em
uma sessao voltada a coleta dos audios necessarios para a manipulagdo. Nesta secao,
foram gravadas trés repeticdes de leitura com cinco frases distintas. As gravagdes foram
feitas em trés séries de cinco gravagdes, gravando-se as ora¢des de maneira sequenciada,
isto €, gravavam-se todas as frases em uma série € ndo as trés repeticdes de uma mesma
frase em uma série. Ressaltamos que as gravagdes foram feitas em ambiente de ruido
controlado, mas nao issonorizado.

Entendemos que a terceira repeti¢do seria a com menor varia¢do de frequéncia
fundamental, uma vez que as duas primeiras seriam como treinos para nosso informante.
De maneira geral, o principal problema, no que se refere a entoagdo, foi o fato de o
informante focalizar itens lexicais com um aumento da frequéncia fundamental, afetando
diretamente o nosso objeto de andlise. Com relagdo aos segmentos, o problema foi o
apagamento ou a curta duragdo de determinados segmentos, como a supressao de vogais
atonas em final de palavra ou frase. Tendo em vista que o tempo ¢ uma de nossas
variaveis, destacamos que as oragdes selecionadas possuem uma duragao média de 1,7
segundos. O conteudo lexical e informacional das frases ndo era relevante, no entanto,

também nao se tratavam de frases sem sentido.

Fase de manipulacio

A segunda etapa de nossa pesquisa consistiu na manipulagdo do estimulo a ser
utilizado no experimento de percepcdo. Optamos por manipular as frequéncias
fundamentais no intervalo de uma oitava, isto €, de seis semitons ascendentes a seis
semitons descendentes. A intencdo ao se optar pela manipulag@o por oitavas ¢ a de ter um
maior controle sobre a banda de frequéncias na qual os valores de FO estardo, uma vez

que os valores de FO do estimulo manipulado com +6 semitons deverao ser o dobro
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daqueles manipulados com -6 semitons. Na Tabela 1, exemplificamos esse pressuposto,
apresentando os valores finais de FO do estimulo “O Jodo mora na casa verde”,
manipulado em seis semitons positivos e negativos, além dos valores naturais.
Destacamos que todas as manipulagdes foram executadas com a fung¢ao 7o Manipulation

do Praat (BOERSMA; WEENIK, 2009).

Tabela 1: Tabela contrastiva dos valores de frequéncia fundamental, apds manipulacao

com o Praat

- 6 semitons | + 6 semitons
Freq. Fund. Média 104,49 Hz 209,65 Hz
Freq. Fund. Minima | 91,47 Hz 182,97 Hz
Freq. Fund. Maxima | 112,60 Hz 225,89 Hz

Como pode se notar na Tabela 1, os valores de média, minimo e maximo das
manipulagdes de seis semitons ascendentes sao o dobro dos valores das manipulagdes de
seis semitons descendentes, o que demonstra a eficiéncia da manipulacdo. O restante das
variaveis foi manipulado pelo mesmo processo. Para essa manipulagdo, usamos como
parametro os valores de 0,01 segundos para time step e uma janela de 50 Hz a 600 Hz
como valores de minimo e méaximo, respectivamente. Desta forma, valores abaixo e acima
destes limites ndo foram manipulados e a varia¢ao da frequéncia fundamental era feita de
10 em 10 milissegundos; destacamos que toda a extensdo de FO foi manipulada.

Obtivemos assim 13 amostras, uma natural (ndo-manipulada) e outras 12
manipuladas de -6 semitons até +6 semitons. A partir destas gravagdes, montamos o teste
de percepgdo utilizando 13 pares: a gravacao ndo-manipulada (zero) pareada com todas
as demais doze manipuladas (de +6 a -6) e uma nido-manipulada pareada com uma nao-

manipulada (par 0-0).
Design Experimental
Uma das questoes relativas a percepgao esta associada aos pontos de inflexao, isto

¢, pontos a partir dos quais alteracao das caracteristicas naturais do percepto sdo tantas

que levam o individuo a notar a diferenca entre eles. No entanto, estes pontos ndo sao
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categoricos e, sim, gradientes (SCHOUTEN, 1987), de tal modo que ¢ natural que esses
perceptos sejam confundiveis entre si, pois nesses pontos nebulosos o participante nao
sabe, ao certo, se hd ou ndo diferengas entre os estimulos apresentados. Pensando nessa
questdo, nosso delineamento tem como pressuposto usar dois estimulos, mas com
procedimentos diferentes. No primeiro teste, o participante seria for¢ado a responder
“sim” ou “ndo”, ao passo que no segundo haveria a opgdo “neutra”. A ideia por detras
desse delineamento ¢ diminuir os erros do participante, bem como procurar um numero
balanceado de respostas.

Os fundamentos dos testes (Teste I e Teste II), bem como os cuidados com o
delineamento e as questdes a serem respondidas, foram feitos com base em Rea e Parker
(2000), Cozby (2003) e Dancey e Reidy (2006). O Teste I foi inspirado nos chamados de
two-alternative forced choice tasks e comumente abreviado por 2AFC tasks. A logica
destes testes refere-se a capacidade de os individuos fazerem escolhas com base em
julgamentos daquilo que consideram adequado para uma determinada tarefa, sendo que
destas respostas pode-se analisar a 16gica das tomadas de decisdo (HILL, 1898; BOGACZ
et al., 2006). O teste II foi inspirado nos testes de multiple forced choice e a utilizagao de
trés alternativas foi feita baseada na escala de Ramsay, a qual avalia o nivel de sedagdo
em pacientes internados em UTI’s com seis niveis de avaliagdo. Cada nivel corresponde
a um grau de sedacdo e eles se opdem internamente (1 se opde a 6, 2 se opde a 3, 4 se
opoe a 5) e sdo obtidas a partir de uma avaliacdo feita com o préoprio paciente. Para o
desenvolvimento da escala de trés niveis, baseamo-nos na escala Likert (LIKERT, 1932)
de cinco niveis.

Para calcularmos o tamanho da amostra, utilizamos o software G*Power
(ERDFELDER; FAUL; BUCHNER, 1996) e como teste de hipdtese optamos por utilizar
a ANOVA dentre fatores, isto €, no teste de percepgao todos os falantes participariam de
todas as condigdes experimentais, sendo que essa escolha também perpassa o objetivo
inicial de nossos testes, o qual era avaliar os pontos nebulosos de variagdo. Neste caso,
para avaliar a homogeneidade das respostas e encontrar os pontos de gradiéncia seria
necessario que os sujeitos participassem dos dois testes.

Deste modo, para satisfazer estes pressupostos, utilizando um a = 0,05 e um =
0,95, tendo um grupo de analise e 13 repeti¢cdes (neste caso a avaliagdo ¢ feita com relagdo

a sentenca 0, a qual repete 13 vezes), o G*Power retornou um n = 17. O resultado
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apresentado demonstra a necessidade de apenas 17 sujeitos para que o teste de hipotese
tenha um tamanho de efeito significativo. Neste caso especifico, o tamanho de efeito
escolhido foi de /= 0,25, o que ¢ considerado médio. A Figura 1 apresenta os valores de

significancia a serem assumidos de acordo com o tamanho da amostra coletada.

F tests - ANOVA: Repeated measures, within factors
MNumber of groups = 1, Mumber of measurements = 13, Corr among rep measures = 0.5,
Monsphericity correction e = 1, Effect size f = 0.25, Power (1-& err prob) = 0.95

Total sample size

I ! I U I ! I u I y I It I i I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
a err prob

Figura 1: Relacdo entre o valor de a e o tamanho n da amostra

Fase de execucao

Um teste piloto a fim de averiguar a reag@o dos participantes foi aplicado em cinco
pessoas, que nao participaram do teste final, sendo que a principal duvida referia-se ao
que devia ser julgado: o dominio semantico, sintatico ou fonético. Para os participantes,
encontrar erros de gramatica ou diferencas segmentais minimas, ou ainda significados
diferentes era mais importante do que observar a entoagdo, uma vez que a percepgao
deles, como falantes, esta mais centrada nestes aspectos. Deste modo, foi necessario que
estabelecéssemos orientacdo detalhada, seguida de um teste com uma frase aleatoria, com
sua versdo neutra e outros trés pares manipulados apenas para que os participantes se
habituassem a interface e tirassem duvidas. Os dois testes foram montados a partir da
pergunta “As sentengas sdo parecidas?”, a qual poderia ser respondida com um “sim”,
“ndo” ou “talvez”.

O Teste I e o Teste Il eram aplicados em sequéncia. A frase manipulada no teste I
era “O Jodo mora na casa verde”, enquanto no Teste II os participantes ouviam a frase “O

gato estd em cima do muro”. A aplicacdo se deu em ambiente de ruido controlado, mas
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ndo issonorizado. O teste foi aplicado em 16 pessoas, satisfazendo o tamanho de efeito
calculado, de acordo com nossa estimativa apresentada na Figura 1. Nao avaliamos, neste
caso, a variedade regional de cada um dos falantes, a faixa etaria se distribuia entre 20 e
50 anos e obedecia a uma distribuicao balanceada de géneros. Para a aplicagdo, utilizamos
o script ExperimentMFC do Praat, cuja interface pode ser vista na Figura 2. Foram
utilizados um notebook de 14” para a realizagdo da tarefa, um mouse dptico com fio e um
fone de ouvido Sennheiser HD-280. Em cada teste, os participantes eram avaliados

isoladamente, isto €, apenas um sujeito respondia ao teste por vez.

.. —_— —_—
i 2PACpercepcao juni2 — — - = | .

As sentencas sdo parecidas?

Sim Niao

Figura 2: Interface usada para o experimento de percepgao

Importante destacar que nao havia intervalo entre os estimulos, uma vez que havia
um siléncio anterior ao inicio da fala na gravagao original ndo manipulada. O tempo total
entre o inicio do primeiro estimulo e o fim do segundo era da ordem de cinco segundos
para os dois testes, o que nos d4 uma janela de processamento temporal da ordem de um
segundo para cada estimulo, mais um segundo de intervalo entre elas. Além disso, foi
escolhida a ordem randdmica de apresentagdao dos pares, isto €, o Praat escolhia quais
seriam os pares apresentados de maneira arbitraria, com base em um algoritmo proprio.
O tempo médio total para aplicacdo do teste, somado o tempo para as respostas, mais o
de instrucdo e o de adaptacdo ao equipamento pelo participante foi da ordem de nove
minutos. A Tabela 2 resume os valores obtidos na fase de verificagdo do teste. Importante

destacar que valores de resposta fora desses padroes nos ajudam a detectar outliers, por
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exemplo, tempos de respostas maiores que 15 ou 20 segundos demonstram que o

participante em algum ponto confundiu os pares a serem analisados.

Tabela 2: Tabela com os valores de tempo para cada etapa do teste

Duracio (tempo gasto)
Duragao de cada estimulo 5,17s (Teste I) e 5,36s (Teste 1)
Duracao de cada par de estimulo 10,34s (Teste I) e 10,72s (Teste I1)
Duragdo média total do teste mais treino 9 min.
Duragdo média do tempo de respostas 5 min.
Duracao média para instrugao e treino 4 min.

A aplicacdo do teste final seguiu o seguinte roteiro, tendo sido aplicado em 16

pessoas:

1. Instrugdo oral, em que o informante recebia do analista as orientagdes do que
deveria ser feito;

2. Teste de familiarizagdo. Momento no qual era apresentada a janela de respostas
como aquela reproduzida na Figura 2. Na etapa de familiarizag¢do, tinham-se
apenas trés pares de estimulos diferentes daqueles utilizados no teste;

3. Teste I e II, o informante respondia ao teste completo com os 13 estimulos (sendo
0 par zero-zero, mais 12 pares zero mais as manipulag¢des). Cada estimulo tinha
uma duracao de cerca de dez segundos.

4. Entre os testes I e II havia uma pausa, para alertar o informante que a partir

daquele ponto teria inicio o teste com trés alternativas.

Analise — Teste I: 2AFC - 2 Alternative Forced-Choice

Ao final do teste, obtivemos um total de 208 respostas, sendo 13 respostas por 16
sujeitos (13 x 16 =208, logo n=16 e n’=208). As Figuras 3 e 4 apresentam a distribui¢do
de respostas. A Figura 3 demonstra a quantidade de respostas “ndo” para cada uma das
variaveis, enquanto a Figura 4 apresenta a quantidade de respostas “sim” para cada
variavel. Importante ressaltar que a resposta “ndo” ¢ a resposta de controle, isto €, os
calculos estatisticos sdo feitos a partir da quantidade de “n@o” dados, ao passo que a

resposta “sim” serve como dado complementar.
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Figura 3: Numero de respostas “ndo” obtidas no teste 2AFC para cada variavel
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Figura 4: Numero de respostas “sim” obtidas no teste 2AFC para cada variavel

Ambos os graficos demonstram que temos uma tendéncia a nao diferenciacao nos
valores mais centrais, em especial, na faixa que vai de -3 a + 4 semitons. Note-se que
obtivemos um maior numero de respostas “nao” (67,3%, n’=140), demonstrando que o
indice de diferenciag¢do ¢ relativamente maior do que o de ndo diferenciacio (32,7%,
n’=68). A seguir, executamos uma ANOVA entre todas as variaveis de analise para n =
16. A hipotese nula assumida ¢ a de que nao ha diferencas entre as respostas dadas para
cada um dos tons variados, isto €, que os falantes ndo notariam diferengas entres eles.
Obtivemos p < 0,001, (F = 31,71, para um Feririco = 1,84), paraa = 5% en =16, gl = 12,

tomando como base uma ANOVA sem repeticdo e de multiplos fatores dentre sujeitos.
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Tal p-value permite-nos rejeitar a hipotese nula e supor HI, uma vez que ele ¢é
estatisticamente significativo, temos também o valor F (F = 33,07) maior que seu valor
critico (Feririco= 1,81), 0 que corrobora a hipotese alternativa, dizendo que ha diferengas
entre as variaveis selecionadas. Os calculos foram executados com o software MsExcel.

Neste ponto, ¢ preciso categorizar as variagdes em fungdo das respostas dadas
pelos participantes, com o intuito de facilitar a aplicagcdo de novos testes estatisticos. O
primeiro passo € estabelecer as variancias, pois o seu valor nos permite estabelecer o
padrao de respostas dos participantes. A partir dos graficos podemos sugerir a
sistematiza¢do dos dados em dois grupos distintos de varidveis: um grupo de variaveis
variavel e outro de variaveis invariavel. No primeiro, temos que a variancia ¢ maior que
zero (Var(X) > 0), isto €, obtivemos ao menos uma resposta “sim” ou “nao”, enquanto no
segundo temos que a variancia ¢ igual a zero (Var(X) = 0), ou seja, nestes casos obtivemos
apenas respostas “sim” ou “ndo”. Deste modo, as variaveis podem ser organizadas da

maneira apresentada na Tabela 3:

Tabela 3: Agrupamento das varidveis com base na Variancia

Condicao

Invariaveis 6,5 -1,-4,-5¢-6
Variaveis 4,3,2,1,-2¢-3
Fixo 0

As variaveis mais6, mais5, bem como a variavel neutra e as variaveis menosl,
menos4, menosS5 e menos6 podem ser entendidas como varidveis categoricas, isto €, para
os falantes, as alteracdes feitas ndo afetam o modo como sdo percebidas. Desta maneira,
podemos dividi-las em duas grandes categorias: categoricas por semelhan¢a, quando sao
percebidas como iguais a partir do estimulo neutro e categoricas por diferenca, quando
sdo percebidas como diferentes. Na primeira categoria, encontram-se as varidveis neutra
e menosl, as quais obtiveram 100% de respostas “sim” no teste de percepc¢ao, ao passo
que na segunda categoria estdo as variaveis mais6, mais5, menos4, menosS € menoso, as
quais obtiveram 100% de respostas “nao”.

Para a categorizagdo das demais varidveis, precisamos executar uma nova
ANOVA levando em conta apenas as seis varidveis do grupo varidvel. Neste teste,

obtivemos um p-value < 0,001 (F = 9,69, para um F critico =2,33), a = 5% en =16, gl
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= 12. Com base nestes nimeros podemos, novamente, excluir a hipotese nula de nao-
diferengas entre grupos e assumir que haja uma sub-organizagio entre os elementos que
compdem o grupo variavel, isto €, que a percepgao deles ¢ distinta, mesmo que nao seja
homogénea por parte dos ouvintes.

A fim de tratar da questdo da subsistematizacdo, fizemos uma analise dos
intervalos de confianca, apresentados na Figura 5. Este tipo de andlise nos permite
encontrar a média amostral dentro de um determinado intervalo de valor. No caso desta
analise, a média central seria de 1,5, uma vez que as respostas analisadas estdo opostas
entre 1 e 2, valores por nos estabelecidos. Por exemplo, a média de um grupo cujas
respostas foram unicamente “sim” seria 1, por outro lado, um grupo com respostas “nao”
teria sua média em 2.

Deste modo, intervalos com centro (o pequeno circulo na barra de erros) em,
aproximadamente, 1,5 podem ser entendidos como elementos de confusdo, pois contém
respostas “sim” e “ndo” de forma quase equilibrada, ou seja, seriam varidveis de
confusdo. Intervalos que possuem seu centro deslocado de 1,5 t€ém uma maior tendéncia
a serem quasi-categoricos, pois quando o centro da barra de erros for maior que 1,5 e
proximo a 2 ¢ possivel assumir que eles tendem a ser compreendidos como diferentes,
embora ndo sejam percebidos como diferentes de maneira categorica; por outro lado,
quanto mais proximos de 1, mais as variaveis tenderdo a ser compreendidas como
semelhantes. O tamanho da barra de erros tem importante papel, pois ela nos demonstra
a probabilidade de que uma determinada varidvel seja percebida como estimulo nao

manipulado, sendo assim, quanto maior a barra, maior ¢ essa probabilidade e vice-versa.
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Figura 5: Grafico barras de erros com médias de respostas

Nesse sentido, o grafico da Figura 5 permite-nos dizer que as variaveis mais4 e
menos3 sdo quasi-categoricas por diferenga, uma vez que possuem a média proxima a 2
e tém comprimentos intervalares pequenos, em relacdo aos demais. Neste caso, a
probabilidade de que um individuo as confunda com o zero ¢ menor, ou seja, estas
variaveis tendem a ser notadas como diferentes em grande parte das vezes. As varidveis
mais2 e mais3 podem ser analisadas como variaveis de confusdo, pois possuem seus
centros proximos a 1,5 e dimensdes intervalares mais extensas que as variaveis mais4 e
menos3, sendo assim, existe a possibilidade de que elas sejam ora vistas como diferentes,
ora como semelhantes, sendo esta uma variagdo inerente ao sujeito € nao ao percepto.

Ja as varidveis maisl e menos2 podem ser consideradas quasi-categoricas por
semelhanga, dados a proximidade do centro com 1 e o tamanho dos intervalos. Neste
caso, temos que a probabilidade de se associa-las com o zero ¢ maior do que se comparado
com as varidveis de confusdo, em outras palavras, estas varidveis sdo notadas como
semelhantes a zero em grande parte das vezes. O grupo de varidveis invariaveis pode ser
considerado categorico por semelhang¢a e categorico por diferenca, posto que a
probabilidade de se associa-las ou diferencia-las do zero € igual a 0%, ou seja, € bastante
improvavel que um sujeito venha a confundi-las.

Estes dados nos permitiram aplicar uma analise de fatores, baseada em uma
analise de componentes principais, a qual indiciaria como deveriamos organizar e agrupar

nossas variaveis. A analise de fatores ¢ um teste estatistico de hipotese baseado em testes
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de correlacdes. Tal teste tem por pressuposto o de comparar valores dados a uma
determinada varidvel com os valores atribuidos a todas as demais. A Tabela 4 apresenta
os valores de correlagdo das variaveis de nosso teste, as quais tiveram variancia maior

que o (Var>0), isto é, que obtiveram ao menos uma resposta nao.

Tabela 4: Tabela de correlagdo entre as variaveis do grupo com varidncia maior que

Zero
Matriz de Correlacao

mais4 | mais3 | mais2 | maisl | menos2 | menos3

mais4 1,000 ,655 ,378 ,255 ,293 ,683

mais3 ,655 1,000 577 ,389 447 ,447

Correlacio mais2 ,378 577 1,000 ,405 ,516 ,258
mais1 ,255 ,389 ,405 1,000 ,313 ,174

menos2 ,293 447 ,516 ,313 1,000 ,200

menos3 ,683 447 ,258 ,174 ,200 1,000

Note-se, por exemplo, que na primeira linha das correlagdes a variavel “mais4”
tem uma tendéncia a ser mais correlacionada a suas variaveis proximas (como o mais3) e
simétricas (menos3) e menos correlacionada com as varidveis centrais. No caso de uma
variavel central, como o maisl, vemos a tendéncia a se correlacionar com suas variaveis
mais proximas e também centrais, a0 passo que possui uma menor correlagdo com aquelas
que estao nas extremidades (mais4 e menos3).

O proximo passo foi agrupar os valores de correlagdo em fatores, para isso
executamos a rotagdo da matriz apresentada na Tabela 5. Nao entraremos nos detalhes
matematicos sobre a rotagdo de matrizes pelo processo varimax por acharmos nao
pertinentes ao trabalho, no entanto, recomendamos a leitura de Kaiser (1958). A vantagem
de uma analise usando uma matriz rotacionada ¢ a de se ter uma maior simplicidade na
leitura da unido de varidveis. No caso do método varimax, por exemplo, tende-se a
maximizar as maximas semelhancas ¢ a minimizar as minimas semelhancas, obtendo

assim uma separacao mais clara das correlagdes entre variaveis.
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Tabela 5: Matriz rotacionada e cargas fatorais*

Rotated Component Matrix?
Factor
1 2
mais4 ,887
mais3 ,596 ,608
mais2 ,797
maisl ,700
menos2 , 765
menos3 ,897

Podemos notar, pela Tabela 4 que a analise fatorial nos retornou duas
componentes distintas. Chamaremos estes componentes, por ora, de Fator 1 e Fator 2. O
Fator 1 tem como caracteristica o fato de agrupar os valores mais centrais ou proximos
de zero ao seu redor, tais como maisl, menos2 e mais2. Por outro lado, o Fator 2 tem uma
maior dispersao e retine em seu entorno as variaveis localizadas mais proximas das
extremidades, mais4 e menos3. Como pode se ver na Tabela 4, a variavel mais3 possui
dois valores de carga fatorial, tendo apenas 0,012 de diferenga entre uma e outra carga.
Podemos considera-la parte dos dois fatores, isto €, ela seria uma varidvel de confusdo,
ao passo que podemos considerar a varidvel mais2 como quasi-categorica. O teste de
componentes principais demonstra que as variaveis mais4 ¢ menos3 seriam os limiares
de diferenciagdo tonal, isto ¢, a partir deles existe uma grande probabilidade de o ouvinte

dizer que se tratam de dois sons diferentes quando comparados ao valor 0.

Analise — Teste I11: 3SMFC — 3 Multiple Forced Choice

O objetivo do teste com trés alternativas era o de avaliar os pontos nebulosos, isto
¢, aqueles em que o ouvinte ndo sabe ao certo se existem ou nao diferencgas significativas.
Note-se que neste ponto da andlise, como base no teste de componentes principais,

apresentado na Tabela 4, ¢ possivel determinar que as variaveis mais4 e menos3 sejam os

4 Extraction Method: PrincipalComponent Analysis. Rotation Method: Varimax with Kaiser
Normalization. a. Rotation coverged in three iterations.
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limiares de diferenciagdo tonal, com a varidvel mais3 exercendo um papel de elemento
de confusdo. As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados do teste II. As siglas n’, nt, ns e
nn significam, respectivamente, numero de participantes no teste, nimero de respostas

“talvez”, nimero de respostas “sim” e nimero de respostas “ndo”.

N2 de respostas talvez e sim

8 EEEE E——— m Talvez

sim

n'=16
n=82

ns =50
nt=32

Figura 6: Numero de respostas “sim” e “talvez” obtidas no teste 3MFC

N2 de respostas talvez e ndo
18

16 ‘o

14 — -

12— _— -

10 .

M Talvez

g —— ——— Ngo

n'=16
n=158

nn=126
nt=32

Figura 7: Numero de respostas “ndo” e “talvez” obtidas no teste 3MFC

A Figura 6 demonstra que ha uma maior distribuicdo dos valores de “sim” (ns =
50) e um ntimero de respostas “talvez” relativamente baixo (nf = 32), ao passo que ha um
total de 126 respostas “ndo” (ns = 126), totalizando 208 (16*13 = 208) respostas, como
esperado. No teste I, com duas respostas apenas, os numeros de “sim” e “nao” foram de
68 e 140, respectivamente, o que demonstra uma diminui¢do de 26,4% de respostas no
primeiro caso e um total de 10% no segundo caso.

As variaveis que sofrem alteragdes no quesito da variancia, em comparagdo ao

Teste I e apresentadas na Tabela 3, foram as varidveis mais6, mais5, zero, menosl e
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menos5, ou seja, elas obtiveram ao menos uma resposta “talvez”, o que poderia invalidar
a nocao de que eles sdo variaveis categoricas e serem vistas como sensiveis as condigdes
do falante. Com o intuito de verificar essa hipotese, aplicamos uma ANOV A entre estas
variaveis utilizando o niumero de respostas “sim” e “nao” comparadas ao de respostas
“talvez”. O teste nos retornou um p = 0,33 (F = 1,28, para um Fiisico = 4,46), para a. = 5%
e n = 96, ou seja, a quantidade de respostas “talvez” para estas variaveis nao foi
significativa para nossa analise, de modo que podemos considera-las categoricas.

Nossa interpretagdo € a de que a alternativa “talvez”, no caso das varidveis acima
elencadas (mais6, mais5, zero, menosl e menos5), foi utilizada pelos participantes nao
como uma alternativa de respostas, mas, sim, como uma alternativa compensatoria.
Analisando-se os tempos de resposta para cada alternativa, nota-se que ao responder
“talvez” o participante demorou cerca de 50% a mais de tempo do que nas alternativas
“sim” e “ndo”, cerca de 15 segundos para “talvez” e 10 segundos para “sim” e “ndo”. Ao
nosso ver, isso demonstra uma desatenc¢ao ao par apresentado ou uma leve fuga da tarefa,
sendo que a maneira de se compensar ¢ utilizando-se da resposta “talvez”.

Entendemos que, no caso das varidveis mais2 ¢ menos2, por exemplo, se tem
justamente o oposto, em que os participantes demonstraram ter algum tipo de divida com
relacdo a semelhanca ou diferengas dos pares. Devido ao fato de que grande parte das
demais respostas “talvez” encontrem-se no intervalo que cremos ser o dos limiares de
diferenciagdo tonal, ndo iremos prosseguir com a aplicagdo de testes de hipoteses. Por
ora, podemos dizer que as varidveis mais2 e menos2 aparentam ser os indicios de
variagdo, isto ¢, o valor a partir do qual os ouvintes t€ém a percep¢do de que ha uma

diferenca, embora ela esteja ainda muito difusa.

Conclusoes

Os resultados, por ora obtidos, nos permitem esbogar algumas conclusdes. As
variaveis quasi-categoricas por semelhanga (mais2, maisl € menos2) sao aquelas as
quais possuem diferencas perceptiveis, embora apenas alguns sujeitos sejam capazes de
notéa-las. As variaveis categoricas por diferenca (mais6, mais5, zero, menosl, menos4,
menos5 ¢ menos6) formam o conjunto das varidveis com diferengas perceptiveis e

percebidas de maneira categorica pelos participantes de nossa pesquisa. A varidavel de
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confusdo (mais3) € a variavel cuja percepcdo ¢ confundida ora com as variaveis quasi-
categoricas, ora como um limiar de diferenciacdo tonal. Os limiares de diferenciagdo
tonal (mais4 e menos3) sao os valores por nos pesquisados e representam os limites, a
partir dos quais a percepcao do ouvinte passa a ser modalizada. Ou seja, para que se note
alguma diferenga de tom entre dois estimulos ¢ necessario que estes variem, ao menos,
quatro semitons ascendentes ou trés semitons descendentes a partir do referencial
estabelecido.

Este referencial estabelecido ¢ chamado por Ferreira-Netto (2008) de tom médio
e representa uma unidade prototipica de valores Fo, por meio da qual o falante podera
estabelecer os valores de frequéncia fundamental, bem como as variacdes por ele
previstas ou desejadas. Por defini¢do, o tom médio ¢ o valor de frequéncia fundamental
que o falante ir4 estabelecer durante o inicio da sua fonagao e percebido pelo ouvinte, as
variagdes que ultrapassem os limiares de diferenciagdo tonal podem ser compreendidas
como foco, por exemplo, para o Portugués Brasileiro.

Por fim, podemos estabelecer, de acordo com a Tabela 6, os limiares de

diferenciagao tonal ¢ as demais variaveis:

Tabela 6. Tabela representando os limiares de diferenciagao tonal para o Portugués

Brasileiro, como relagdo a um tom natural

Variaveis categoricas por diferenca mais5, mais6, menos4, menos5, menos6
Limiar de diferenciacio tonal mais4
Variavel de confusao mais3
Variaveis centrais mais2, maisl, menosl, menos2
Limiar de diferenciacio tonal menos3

Com relagdao a nomenclatura, existe também uma questao semantica, pois nomea-
las por critérios de semelhanga ou diferenca nos levaria a criar limiares de limiares, isto
¢, passariamos a analisar micro-limiares, pontos minimos a partir dos quais a variagdo
poderia ser percebida pelo ouvinte. Sendo assim, quanto mais proximos estivermos de
um limiar, mais proximos estaremos de um outro limiar ainda ndo pesquisado, o qual tem
uma natureza distinta do primeiro. Obviamente, ndo chegaremos nunca ao infinito, pois

a percep¢ao humana possui algum grau de finitude.
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Wertheimer (1983) discute esta questdo em seu artigo “Laws of Organization in
Perceptual Forms”. Para o autor, a percep¢ao nao poderia ser entendida como a cole¢do
de pequenas percepcdes de inimeros objetos, mas, sim, um conjunto uno, regulado por
certas regras. Por outro lado, os fisiologistas do século XIX, como van Helmholtz (1895),
acreditavam no contrério, que embora houvesse uma organizag¢do externa, haveria uma
logica intrinseca ao objeto percebido. A proposta adequada para nosso trabalho parece
ser a de Patricia Kuhl (KUHL, 1991; IVERSON; KUHL, 1995; KUHL et al., 2006). Nesta
abordagem, haveria formas prototipicas, as quais por uma questao de gradiéncia iriam se
tornando “ndo prototipicas”, mas mantendo alguma conexdo perceptiva com aquela
considerada prototipica.

Por este motivo, agrupamos as varidveis quasi-categoricas, mais2, maisl e
menos2 e a variavel categorica menosl como varidveis centrais, por compreendermos que
elas estdo sob o efeito magnético de percep¢ao (KUHL, 1991; IVERSON; KUHL, 1995).
Assim definimos por variaveis quasi-categoricas: mais2, maisl, menosl e menos2.
Entendemos que estas varidveis estdo, de fato, sob a influéncia do efeito magnético de
percepcao (PME), isto €, a percepcao delas tende a ser categorizada de acordo com os
fatores de proximidade e similaridade (WERTHEIMER, 1938). Dada a proximidade e a
semelhanca com o tom neutro (zero), tendem a ser compreendidas como esta, embora elas
tenham de 6% a 13% de variagdo acustica, este fator ndo afetou de maneira absoluta a
percepcao dos tons. Neste sentido, ndo vimos a necessidade de distingui-las entre
variaveis quasi-categoricas € categorica,; por esta razao, as nomearemos unicamente de
variaveis centrais e incluiremos nesta categoria a variavel menosl.

Aparentemente, a dura¢do tem um papel importante no que se refere a percepgao
do tom. Os valores encontrados corroboram os encontrados por Consoni (2011) para
palavras isoladas. Podemos supor um espectro de frequéncias nao-linear que varie dos +4
semitons aos +3 semitons e dos -4 semitons aos -3 semitons, a partir do tom médio, cujo
limiar de diferenciacdo tonal seja uma variavel do tempo. De acordo com Shigeno (1986),
a distancia temporal entre dois estimulos afeta, de fato, a percepgao tonal: quanto menor
o tempo entre dois tons, menor a frequéncia do segundo tom € percebida pelos sujeitos.

Em nosso entender, uma maior janela temporal para a percep¢do tonal permite
uma refinacdo na acuricia, o que ¢ levado para a tarefa de responder se ha ou ndo

diferencas entre os pares tonais. Embora os estudos que tomem isso como objeto levam
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em conta apenas a distancia temporal entre estimulos, acreditamos que podemos melhor
definir esse tema. Por um viés fisiologico, encontramos respostas na comparacgao entre a
teoria tonotopica e a teoria temporal. Para os primeiros, a percepgao de frequéncias ¢
determinada por espacos definidos na membrana basilar, enquanto a segunda afirma que
a percepcdo da frequéncia ¢ baseada no tempo em que os neurdénios respondem a um som
na céclea, a variagdo destas janelas temporais altera o processo de percepcio (MOORE,
2005).

Uma segunda hipdtese refere-se ao fato de que os estimulos utilizados em Consoni
(2011) teriam uma referéncia fixa para todos os estimulos, o tom da frase portadora. Neste
sentido, os participantes da pesquisa da autora tinham uma percepg¢ao abrupta da variagao
tonal, ao passo que nossos participantes poderiam realizar o julgamento durante o tempo
de realizacdo da frase. Roederer (2003) sugere que variagdes subitas sao detectadas com
uma j.n.d. mais baixa do que aquelas percebidas em um tempo normal de processamento.
Isto ¢, dado um pulso com um tom invaridvel, a primeira variagdo stbita serd detectada,
mesmo que esta variacdo seja pequena em relacdo ao tom original. Contudo, esta
percepcao de variagdo subita tende a diminuir conforme os tons se tornam mais graves.
Roederer (2002) sugere que a resolugdo para tons em torno de 500 Hz ¢ de 3%, ao passo
que, para tons em torno de 2000Hz, esta resolugdo ¢ de apenas 0,5%. Dessa forma, a
diminuic¢ao do valor do limiar de diferenciagao tonal inferior pode ser explicada pelo fato
de que no caso da percepcao abrupta, os participantes tém uma pior definicdo na
percepcao do tom grave, o que leva a diferenga entre os dados aqui encontrados e os
encontrados em Consoni (2011).

Nesta linha de raciocinio, podemos sugerir que os valores de +3 e -3 semitons sao
os limiares inferiores dessa fun¢do para janelas temporais menores, a0 passo que 0s
valores de +4 e -4 semitons sao os limiares para janelas temporais maiores.

Os proximos passos desta pesquisa sdo: (i) analisar os valores temporais minimos
para a modalizagdo de frequéncia, de acordo com os valores do limiar de diferenciacdo
tonal. (i1) Além disso, pretendemos estabelecer um modelo matematico, o qual preveja
essas variacdes de frequéncia tomando a variagdo temporal (d;) como funcao relativa da

varia¢ao dos limiares tonais.
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differentiation thresholds of Brazilian Portuguese. Revista do Gel, v. 14, n. 2, p. 157-
182, 2017.

Abstract: The purpose of this work is to determine the tonal differentiation thresholds
(THART, 1981) in Brazilian Portuguese. The thresholds are points from which speakers
are able to identify significant differences in tonal variation, leading them to consider
that point as endowed with some relevant linguistic information, such as an emphasis on
a word or syllable. To define the Brazilian Portuguese tonal differentiation thresholds we
applied two perception experiments with 13 pairs of two sentences spoken by a male
voice. The pairs consisted of a neutral sentence paired with another twelve, those second
sentences had their FO manipulated into six positive and six negative semitones from the
original values. In Test I, 16 participants, without musical training, answered whether or
not they noticed any difference between the presented pairs. In Test I, the same 16
participants could answer yes, no or maybe, the goal of the latter alternative was to
evaluate fuzzy points. To determine the tonal differentiation thresholds we used a
principal components analysis (PCA) model. Accordingly to the results, the Brazilian
Portuguese tonal differentiation thresholds are -3 and +4 semitones, which indicates that
speakers are unable to identify differences prior to these values.
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