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Resumo

O objetivo deste estudo foi analisar a entoa¢do do espanhol
falado como lingua estrangeira por brasileiros (doravante
E/LE). Para isso, foi utilizada a técnica Dynamic Time
Warping (DTW) para medir as diferengas entoacionais entre
enunciados de extensdes diferentes em E/LE, espanhol como
lingua materna (doravante E/LM) e portugués brasileiro como
lingua materna (doravante PB/LM). Foram analisadas trés
modalidades de enunciado: declarativas neutras e
interrogativas totais e parciais lidas isoladamente e em
contexto, ou seja, inseridas em uma narrativa. Participaram do
estudo 15 brasileiros e cinco espanhois. Por oferecer uma
medida objetiva de similaridade/dissimilaridade entre os
contornos de Fy, a técnica pode ser futuramente utilizada na
determinagdo do nivel de aprendizagem da entoagdo em E/LE,
pois quantifica as diferencas dos contornos de F, em E/LE
comparados com E/LM e PB/LM. A analise global
demonstrou que os contornos de F, das declarativas e
interrogativas totais em E/LE estdo mais proximos aos
mesmos contornos em E/LM e os contornos das interrogativas
parciais se aproximam mais do PB/LM. A analise por
informante em E/LE revelou, porém, grande variabilidade nas
produgdes dos brasileiros tanto em E/LE como em PB/LM.

Palavras-chave: entoacdo; Dynamic Time Warping, E/LE,
brasileiros, medida de similaridade

1. Introducao

Muitas fun¢des comunicativas sdo transmitidas por meio da
entoagdo [1]. Neste artigo, analisamos exclusivamente a
funcdo de modalidade ao descrever as diferencas dos
contornos de Fy, em E/LE comparados com as mesmas
produgdes em E/LM e PB/LM em declarativas, interrogativas
totais e parciais. A literatura sobre o tema normalmente utiliza
a teoria métrica autossegmental [2] e a notagdo fonologica
derivada de tal teoria para analisar a fun¢do de modalidade [3,
4]. Neste estudo, porém, seguimos uma abordagem diferente.
Aqui, ao invés de estudar as configuragdes tonais discretas,
aplicamos a técnica DTW como uma maneira de encontrar
uma medida objetiva que nos ajude a quantificar a
semelhanga/diferenca da entoagdo dos enunciados em E/LE
com relagdo ao E/LM e ao PB/LM para, assim, poder avaliar a
aprendizagem da entoacdo.

A técnica DTW encontra o melhor alinhamento possivel
entre duas sequéncias temporais dependentes e oferece uma
medida de similaridade entre elas [5, 6]. Além disso, tem a
vantagem de oferecer uma medida de similaridade mesmo em
sequéncias temporais que sdo modificadas de forma ndo

linear, j4 que encontra a correspondéncia que maximiza a
similaridade entre tais sequéncias e que minimiza os efeitos
das mudangas e distor¢des temporais. A formulacdo
matematica completa assim como o funcionamento do
algoritmo utilizado neste estudo podem ser consultados no
trabalho de [6].

Embora ja existam outras técnicas que medem a
similaridade entre pares de contornos de F, [7], DTW parece
ser mais apropriada para comparar contornos de enunciados
produzidos por falantes diferentes (mulheres e homens), de
diferentes linguas (portugués e espanhol) e, no caso do
espanhol, por falantes nativos e ndo nativos ja que o resultado
¢ uma medida objetiva da distancia entre tais contornos. Além
disso, a técnica resolve de maneira simples as diferengas de
alinhamento entre as silabas e de tempo dos contornos, sendo
possivel comparar enunciados produzidos com taxas de
elocugdo diferentes.

Sendo assim, o objetivo do estudo foi comparar os
contornos de Fy em trés modalidades de enunciado usando a
técnica DTW como ferramenta para calcular a medida de
similaridade entre tais contornos.

2. Métodos

2.1. Informantes

Foram coletados dados de quinze brasileiros (10 mulheres e 5
homens) e cinco espanhdis (3 mulheres ¢ 2 homens). Os
brasileiros eram do estado Sao Paulo, graduados, de 27 a 48
anos (média 35 anos) e aprenderam espanhol depois dos 18
anos. Moravam em Madri no momento das grava¢des. O
periodo de residéncia em Madri variou de nove meses a 16
anos (média 6 anos). Todos se consideravam fluentes em
espanhol.

Trés dos cinco espanhdis eram de Madri, um de Segdvia e
Cidade Real, graduados, com idades de 22 a 33 anos (média
28 anos). Nenhum estudou portugué€s como lingua estrangeira.
Todos os brasileiros e espanho6is informaram que ndo
apresentavam problemas fono-articulatdrios ou de audigdo.

2.2. Estimulos

As gravacdes foram realizadas em duas se¢des. A primeira
ocorreu no laboratorio de fonética do Centro de Ciencias
Humanas y Sociales, em Madri. A gravagdo foi feita
diretamente no computador através do Adobe Audition 1.0,
com taxa de amostragem de 44,100 Hz ¢ em formato WAV,
mono. Foi usado um microfone headset AKG C444. A
segunda gravacdo foi feita na casa de cada informante e
diretamente no computador usando o Praat [8], com taxa de
amostragem de 44,100 Hz, mono e formato WAYV. Foram
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utilizados o microfone Behringer B-2 PRO e a placa de som
externa Scarlett 2i2 Focusrite.

O experimento consistiu na leitura de 39 enunciados,
sendo 15 declarativas, 12 interrogativas totais e 12
interrogativas parciais lidos em cinco repeti¢des. As duas
primeiras leituras dos enunciados foram realizadas em
contexto, ou seja, os informantes foram instruidos a ler em voz
alta um trecho da historia do Dom Quixote [9] no qual tais
enunciados estavam inseridos.

A escolha de um trecho da obra de Cervantes se justifica
por se tratar de um cléssico da literatura universal e familiar
tanto para espanhdis como para brasileiros. O trecho escolhido
foi uma versdo simplificada do capitulo Gigantes con aspas
que narra a luta de Dom Quixote contra os moinhos de vento.

Depois da leitura da narrativa, 39 enunciados do mesmo
texto foram lidos trés vezes, isoladamente € em ordem
aleatoria. Cada enunciado foi apresentado através de um slide
no programa Power Point e os proprios informantes
controlavam a passagem de cada enunciado. A duragdo das
gravacdes foi de aproximadamente 20 minutos por sujeito em
cada lingua.

Dessa forma, o corpus deste estudo consistiu de produgdes
paralelas em E/LE, E/LM e PB/LM, sendo duas repeti¢des dos
enunciados lidos em contexto e trés repeti¢des dos enunciados
lidos isoladamente. Assim, totalizam 975 enunciados em
E/LM (39 enunciados X 5 repeticdes X 5 informantes). Em
PB/LM e E/LE sdo 2.925 enunciados (39 enunciados x 5
repetigdes x 15 informantes) por lingua. A soma total de
enunciados analisados foi 6.771 (970 em E/LM + 2911 em
PB/LM e 2890 em E/LE), j4 que foram excluidos 54
enunciados por nao terem sido produzidos com a entoacdo
esperada para a modalidade analisada.

2.3. Procedimento

Primeiramente, foi realizada a analise actstica e extracdo dos
valores de Fy no programa Praat. Em seguida, foi utilizado o
programa R [10] para aplica¢do do algoritmo DTW e obtencdo
da distancia normalizada entre os contornos.

No Praat, foi aplicado o script adjust pitch range que
ajustou automaticamente a gama de Fj na janela de edi¢do de
som para melhor visualizagdo do contorno entoacional e, em
seguida, o script better F, cuja fun¢do foi de melhorar os
parametros dos valores minimos € maximos que passam
quando o algoritmo extrai os valores de Fy o que minimiza os
erros de extracdo. Finalmente, o script f0_and time_extractor
suavizou os contornos com filtragem de 8 Hz para minimizar
os efeitos das variagdes micromelddicas dos contornos de FO,
interpolou linearmente os pontos dos contornos e converteu
em semitons com relagdo a média de F, em Hz de cada
contorno processado. Depois disso, extraiu os valores de F,
em cada instante de tempo e salvou o arquivo com tais valores
para que pudesse ser lido pelo R. Todos os scritps anteriores
foram criados pelo segundo autor deste artigo.

Para calcular a distancia normalizada no R instalamos e
carregamos o pacote DTW. Calculamos a distancia com a
funcdo dtw(x,y, keep.intervals=T) em que x é o vetor de
pesquisa ou matriz de custo local e y o vetor de referéncia.
Neste estudo, x corresponde aos valores de Fy do contorno de
um dos informantes e y aos valores de Fy, do contorno
correspondente ao mesmo enunciado de outro informante ou
de outra repeticdo do mesmo enunciado pelo mesmo
informante. Em seguida, a fun¢do normalizedDistance
calculou a distancia normalizada.
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A interpretagdo do célculo da distancia normalizada foi a
seguinte: se a distdncia obtida fosse igual a zero as curvas
eram idénticas. Assim, quanto mais proximas a zero a
distancia normalizada, mais as duas curvas se assemelhavam
entre si e, da mesma forma, quanto mais afastado de zero o
valor da distancia normalizada, mais diferentes eram as duas
curvas comparadas. Nas Figuras 1 e 2, sdo apresentados dois
exemplos de frases analisadas utilizando o algoritmo e seus
respectivos valores de distancia normalizada:

Query value

Index

Figura 1: Contorno em semitons da interrogativa total
¢Aquellos?, Produzida pela informante espanhola Sp2 (preto)
e Sp5 (vermelho), distancia normalizada 0.48.

Query value
N\

Index

Figura 2: Contorno em semitons da interrogativa total
¢Aquellos?, produzida pela informante espanhola Sp2 (preto)
e Brl (linha vermelha), distancia normalizada 1,94.

Na figural, observamos que as duas curvas das
informantes espanholas sdo muito semelhantes. Essa
semelhanga se reflete em uma distancia normalizada muito
préxima a zero, ou seja, de apenas 0,48. Ja a comparagdo do
contorno da informante espanhola com o da brasileira (Figura
2) mostra muitas diferencas, sobretudo na por¢do final do
enunciado e a distancia normalizada obtida se afasta mais de
zero, ou seja, € de 1,94.

Finalmente, utilizamos o script dtw extractor, também
criado pelo segundo autor deste trabalho, que automatizou os
seguintes procedimentos: (1) realizou todas as combinagdes
possiveis do mesmo enunciado tanto intra-sujeito como entre
sujeitos, assim como dentro de uma lingua e entre as linguas;
(2) aplicou a técnica DTW para o célculo da distancia
normalizada e; (3) salvou os resultados em arquivos de texto.
O total de combinagdes realizadas entre todos os pares de
enunciado nas trés modalidades foi de 584.471.

3. Resultados e Discussio

3.1. Analise global

A tabela 1 apresenta as médias e os desvios-padrdo tanto
intra-sujeito (I) como entre sujeitos (E) em E/LM, PB/LM e
E/LE por modalidade (declarativas, interrogativas totais e
parciais). Essa comparacdo serviu para verificarmos o quanto
cada informante variou consigo mesmo quando produziu cada
uma das cinco repeti¢des de cada enunciado e quanto variou
com relag@o aos demais membros do seu grupo.

Esperavamos que a distdncia normalizada fosse mais
proéxima a zero nas comparagdes intra-sujeito do que nas
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comparagdes entre os sujeitos e foi exatamente o resultado
encontrado, conforme a Tabela 1:

Tabela 1: Média (desvio-padrdo) da distincia
normalizada via DTW intra-sujeito (.1) e entre sujeitos (.E)

Lingua  Declarativa  Int. Total Int. Parcial

ELM.I  032(0,17) 0,30(0,20) 0,55 (0,46)
E/LM.E 044 (0,20) 0,40 (0,25) 0,77 (0,53)
PLMI  043(027) 0,46(033) 0,53 (0,49)

PB/LM.E 0,71 (0,43) 0,76 (0,47) 0,87 (0,66)
E/LEI  044(0,30) 0,47(035) 0,61 (0,59)
E/LEE 0,66 (0,38)  0,75(0,48) 0,95 (0,73)

Um teste t de varidveis independentes revelou que ha
diferenca significativa entre as médias das produgdes intra-
sujeito e entre os sujeitos em E/LM, PB/LM e E/LE. Assim, o
valor médio da distancia normalizada ¢ sempre
significativamente menor nas produgdes do proprio sujeito,
em comparagdo com as producdes entre os sujeitos nas trés
modalidades: declarativas em E/LM t(1264)=17,1, p<2,2.107'°,
PB/LM 1(2953)=45,41, p<2,2.10"® e E/LE: 1(2610)=33,54,
p<2,2.107'%; interrogativas totais em E/LM t(963)=10,63,
p<2,2.10"°, PB/LM 1(2224)=37.28, p<22.10"® e¢ E/LE
t(2137)=32,18, p<2,2.10"'°; interrogativas parciais em E/LM
t(932)=10,25, p<2,2.10"'°, PB/LM t(2190)=29,74, p<2,2.107'
¢ E/LE t(2087)=24,01, p<2,2.107'°.

Quando comparamos as distancias médias dos contornos
em E/LM e PB/LM, verificamos que os brasileiros variam
mais seus contornos das declarativas e interrogativas totais
dentro do grupo do que o fazem os espanhdis. Um teste t de
variaveis independentes revelou que esta diferenca ¢
estatisticamente  significativa  para as  declarativas:
t(7425)=66,31, p<2,2.10'% e para as interrogativas totais:
(5162)=67,72, p< p<2,2.10"°, mas ndo o & para as
interrogativas parciais.

Duas hipoteses poderiam explicar essa maior variabilidade
nos dados em PB das declarativas e interrogativas totais em
comparagdo com os dados em E/LM. A primeira poderia estar
relacionada com o fenomeno da erosdo linguistica [11] que se
caracteriza pela “redugdo ndo patologica no desempenho em
uma lingua que fora adquirida anteriormente”. Entdo,
poderiamos supor que o fato de os brasileiros estarem
morando fora do Brasil e, consequentemente, terem pouco
contato com sua lingua materna poderia fazer com que
passassem a utilizar com maior frequéncia os padrdes
entoacionais da lingua estrangeira e, por essa razdo, ao falar
portugués, seus padrdes entoacionais poderiam alternar entre
produgdes “espanholas” e “brasileiras”. Assim, neste caso,
poderiamos associar a redu¢do no desempenho da lingua
materna apontada por [11] ao fato de os brasileiros nao
conseguirem manter os mesmos padrdes entoacionais em suas
produgdes em PB/LM.

Outra explicagdo poderia estar relacionada com uma maior
variabilidade intrinseca ao PB e que ndo estaria presente em
E/LM. Ambas hipoteses, porém, s6 poderdo ser confirmadas
com novos experimentos em que tenhamos também dados em
PB produzido por brasileiros que residam no Brasil e que ndo
falem E/LE.

A analise das médias das distancias intra-sujeito das
declarativas em PB/LM e E/LE mostrou que ambas sdo
estatisticamente iguais. Além disso, também ndo houve
diferenca estatistica entre as interrogativas totais em PB e
E/LE. Houve diferenca estatistica apenas entre as médias das
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interrogativas parciais em PB/LM e E/LE: t(3421) = 4,3,
p<1,7.10%, 0 que demonstra que ha maior variabilidade intra-
sujeito nas curvas das interrogativas parciais em E/LE do que
em PB.

Observamos na Tabela 1 que as interrogativas parciais sdo
as que apresentam as maiores distancias normalizadas e
também a maior variabilidade (alto desvio-padrdo) em E/LM,
E/LE e PB/LM. E possivel que a maior variabilidade das
curvas nas interrogativas parciais esteja relacionada com as
diferentes formas que o contorno pode assumir em E/LM. Ha
trés contornos possiveis para interrogativas parciais em E/LM.
Elas podem apresentar um contorno final descendente, o que
as assemelharia as declarativas, podem apresentar um
contorno final ascendente que indicaria cortesia, ou ainda, um
contorno circunflexo que indicaria certa surpresa [12, 13].

Os contornos da Figura 3 ilustram essa variabilidade em
E/LM:

éDonde estdn esos vandalos?
—spl
250 —spl

200 ——sp2

e 5P2.
pu—t
100 e 5P5
50 —sp4
—pa
0 5 10 15 20 w—sp3
Amostra — 503
Figura 3: Curvas de F0 normalizadas do enunciado
“sDonde estan esos vandalos?” em E/LM pronunciadas
pelos cinco informantes espanhois (spl, sp2, sp3, sp4,
sp5) em duas repeti¢oes.

Seriam necessarios novos experimentos com  as
interrogativas parciais em E/LM para verificar se realmente a
variagdo dos contornos estd relacionada com algum
significado pragmatico particular. Além disso, seria necessario
avaliar também se ha variabilidade nos mesmos enunciados
em PB/LM em falantes que ndo estudaram espanhol para
verificar se a variabilidade presente nos dados em PB/LM
deste corpus seria explicada apenas pela influéncia da lingua
estrangeira, dado que os informantes estdo em situacdo de
imersao.

3.2. Anailise do E/LE (geral)

Para responder se as curvas em E/LE sdo mais semelhantes as
curvas em E/LM ou as curvas em PB/LM, realizamos um teste
t de variaveis independentes em que a primeira amostra ¢
composta pela distancia normalizada via DTW obtida da
comparagdo de todos os enunciados em cada modalidade em
E/LE com os mesmos enunciados em E/LM e a segunda
amostra ¢ formada pela distdncia normalizada obtida da
comparagdo de todos os enunciados em E/LE com os
enunciados correspondentes em PB/LM.

O teste t revelou que ha diferenca significativa entre as
médias das duas amostras para as declarativas t(59227) =
38,36, p<2,2.10'16 e interrogativas totais t(41362) = 29,97, p<
2,2.10'16. Isso significa que, em média, os contornos de F, das
declarativas e interrogativas totais em E/LE sdo mais
semelhantes aos contornos das declarativas e interrogativas
totais em E/LM e ndo aos contornos de em PB/LM.

Para as declarativas, esse resultado confirma os achados
da literatura que reportam menor transferéncia da lingua
materna para a lingua estrangeira. Ja para as interrogativas
totais, esse resultado contraria a literatura que reporta maior
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transferéncia dos contornos do PB/LM para as interrogativas
totais em E/LE [3, 4, 14, 15].

Com relagdo as interrogativas parciais, o teste t revelou
que ha diferenga significativa entre as médias das duas
amostras, t(34352) = 19,36, p<2,2.10"°. Assim, em média, as
curvas das interrogativas parciais em E/LE sdo mais
semelhantes as curvas das interrogativas parciais em PB/LM.
Esse resultado concorda com os resultados reportados na
literatura que indicam que ha transferéncia dos contornos do
PB/LM para o E/LE [3].

3.3. Analise do E/LE (por informante)

O objetivo da andlise das distdncias normalizadas por
informante foi o de tentar mostrar se a distdncia obtida por
cada informante em E/LE se aproximava mais do E/LM ou do
PB/LM. Para isso, verificamos se, em média, as distancias das
curvas em E/LE de cada informante brasileiro variavam da
mesma maneira que o grupo dos espanhois (E/LM) ou se
variavam como o grupo dos brasileiros (PB/LM).

Realizamos um teste t de varidveis independentes que
comparou a distancia média normalizada via DTW nas trés
modalidades em E/LE de cada informante com relacdo ao
grupo de espanhdis (E/LM) e ao grupo de brasileiros
(PB/LM). Na tabela 2, apresentamos as médias e os desvios-
padrdo de cada informante e dos grupos de referéncia (E/LM e
PB/LM). Em negrito, estdo destacadas as médias de referéncia
e as médias dos informantes que foram estatisticamente iguais.
Todos os demais informantes obtiveram médias
estatisticamente diferentes as médias de referéncia (E/LM e
PB/LM) com p < 0,05.

Tabela 2: Média (desvio-padrdo) da distancia via DTW
por informante em E/LE e em E/LM e PB/LM (referéncia)

Declarativas Int. Totais Int. Parciais

E/LM | 0,44(0,20) | E/LM | 0,40(0,25) | E/LM | 0,77(0,53)

Br15 | 0,44(0,20) | Br13 | 0,49(0,24) | Br15 | 0,79(0,55)
Brs 0,450,21) | Br10 | 0,52(0,38) | Brl 0,81(0,56)
Brl0 | 0,50(0,25) | Br4 0,55(0,31) | Br9 0,84(0,65)
Brd 0,50(0,22) | Br9 0,56(0,30) | Br10 | 0,85(0,55)
Br13  |0,54(0,26) | Br14  |0,59(0,32) | Br8 | 0,89(0,58)

Brl 0,57(0,28) | Br15 | 0,59(0,37) | PB/LM | 0,89(0,66)

Br8 0,58(0,28) | Brl 0,61(0,52) | Bri1 | 0,91(0,73)
Br2 0,60(0,29) | Br3 0,65(0,34) | Br4 0,94(0,68)
Brl2  |0,62(0,23) | Bri1 | 0,68(0,32) | Br12 | 0,97(0,64)
Brl4 | 0,66(0,33) | Br8 | 0,75(0,34) | Br7 1,02(0,63)
Bril | 0,66(0,30) | Br12 | 0,75(0,40) | Br2 1,06(0,74)
Br7 0,64(0,34) | Br6 | 0,76(0,39) | Brs 1,18(0,79)
PB/LM | 0,71(0,43) | PB/LM | 0,76(0,47) | Br13 | 1,19(1,06)
Br9 | 0,71(0,52) | Br5 0,77(0,45) | Br3 1,21(0,90)
Br6 | 0,70(0,31) | Br2 0,80(0,62) | Br14 | 1,49(1,09)
Br3 0,81(0,38) | Br7 0,87(0,65) | Br6 1,93(1,16)

Os resultados da Tabela 2 revelam que, se por um lado a
analise geral apresentada na secdo 3.2 apontou para menor
transferéncia dos contornos de Fy do PB/LM para o E/LE das
declarativas e interrogativas totais, por outro lado a analise por
informante revelou que hé grande variabilidade entre os
sujeitos nas trés modalidades de enunciado. Somente dois
informantes (Brl5, Br5) apresentaram médias iguais ao E/LM
ou ao PB/LM (Br9, Br6) nas declarativas. Nas interrogativas
totais, nenhum informante apresentou média igual ao E/LM e
apenas quatro informantes tiveram médias estatisticamente
iguais ao PB/LM (BrS8, Brl2, Br6, Br5). Nas interrogativas
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parciais apenas o informante Br8 apresentou média
estatisticamente igual ao PB/LM.

Estamos conscientes de que esta analise quantitativa das
curvas de Fy ndo foi exaustiva. Em experimentos posteriores
realizaremos testes de percepcdo para avaliar se a técnica €
efetiva na identificagdo da similaridade/dissimilaridade entre
os contornos de Fy [5, 16].

4. Conclusao

Neste artigo, utilizamos a técnica DTW para medir a
similaridade entre contornos de Fy em E/LE. O estudo revelou
que os informantes espanhoéis variam menos seus contornos de
F( do que os falantes brasileiros tanto em PB/LM como E/LE.

A andlise por modalidade mostrou que, globalmente, os
contornos produzidos em E/LE das declarativas e
interrogativas totais estdo mais proximos as mesmas
produgdes em E/LM, enquanto os contornos das interrogativas
parciais estdo mais proximos ao PB/LM.

Finalmente, a analise das distancias normalizadas de cada
informante em E/LE pretendeu agrupar os sujeitos com
relagdo a proximidade com a entoacdo do E/LM ou PB/LM.
Os resultados revelaram grande variabilidade entre os
informantes. Nas proximas etapas do estudo, serdo realizados
testes de percepcdo para validar as medidas de similaridade
calculadas para que possamos futuramente utilizar tais
medidas de similaridade como referéncia para a determinagdo
do maior ou menor dominio da entoagdo em lingua
estrangeira.
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