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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A pesquisa contribui para a producao cientifica no campo da Fonética, da Fonologia e
da Linguistica Computacional e estabelece um didlogo com o Processamento de Linguagem
Natural (PLN). Ao demonstrar uma correspondéncia sistemdtica entre os eventos tonais
observados na fala sintética e os padroes fonologicos do portugués brasileiro na modalidade
declarativa neutra, o trabalho amplia o conhecimento sobre a interface entre os processos
estatisticos de modelos de sintese de fala e as regularidades linguisticas da entoagdo dessa
variedade. Tal achado oferece fundamentos tedricos para a formulagao de hipoteses acerca da
representacdo prosddica em ambientes computacionais ¢ para o refinamento de modelos
analiticos que integrem as pistas fonéticas e as categorias fonoldgicas.

No plano técnico e inovador, o estudo fornece critérios metodologicos e métricas
aplicaveis a avaliacdo da qualidade entoacional em produtos de sintese de fala, bem como
orientacdes para o planejamento de controles prosddicos mais precisos em mecanismos
derivados de algoritmos matematicos e de redes neurais artificiais. A descri¢cao detalhada de
procedimentos de extracdao e de verificacao da frequéncia fundamental (F;), combinada com
uma notacdo melddica compativel com uma interpretacdo fonologica, possibilita aos
engenheiros e cientistas da computagdo a otimizagdo de mddulos prosodicos, o que resulta em
vozes sintéticas com mais naturalidade e coeréncia entoacional.

No ambito social e inclusivo, os resultados apoiam a implementagdo de iniciativas
destinadas a democratizagdo da comunicagdo. A validacdo de contornos entoacionais
consistentes na fala sintética, para a declaracido neutra, indica o potencial do recurso para a
criacdo de leitores automaticos, de tecnologias assistivas e de interfaces de voz que propiciem
um adequado entendimento por parte de pessoas com deficiéncia visual ou dificuldade leitora.
Nos cenarios de satde e de reabilitacdo, tais aplicacdes recebem um respaldo técnico, ao
passo que, nos materiais didaticos formados por arquivos de audio, a entoagdo declarativa
neutra pode ser aprimorada, o que tende a beneficiar o processo de ensino e de aprendizagem
e, em consequéncia, a experiéncia dos estudantes em relagdo ao contetido programatico.

No dominio econdmico, a investigagdo revela a existéncia de vantagens estratégicas
para os fornecedores de servigos de sintese de fala que adotam os parametros prosodicos
validados por procedimentos empiricos. O emprego de controles entoacionais robustos pode
reduzir os custos provenientes de sucessivas atualizagdes durante o desenvolvimento de
produtos, melhorar a aceitagdo do publico e promover as possibilidades de comercializagao

em assistentes virtuais e canais de atendimento ao consumidor. Ademais, o trabalho orienta a



elaboracdo de parametros de avaliagdo prosoddica de produtos comerciais e favorece a
constituicdo de diretrizes técnicas e de certificacdes industriais.

Quanto a internacionalizacdo e a insercao local, regional e nacional, o estudo
proporciona a comunidade académica uma interlocucdo direta com diversas pesquisas
brasileiras e internacionais sobre as tematicas relacionadas ao trabalho, ao mesmo tempo em
que valoriza as especificidades da variedade do portugués estudada. A metodologia proposta
permite a replicacdo da investigagdo em outros contextos linguisticos e fomenta a cooperacao
entre as universidades, os laboratdrios de pesquisa e as empresas de tecnologia digital, de
modo a estimular novas parcerias cientificas no Brasil e no exterior.

Em termos educacionais e culturais, a pesquisa expande os repertorios analiticos e
disponibiliza um conjunto de subsidios para a docéncia em cursos de graduagdo e programas
de pods-graduagdo em Linguistica e Ciéncia da Computacdo. A documentacdo do padrdo
entoacional de enunciados declarativos neutros da variedade brasileira do portugués auxilia na
preservacdo ¢ na divulgacdo de conhecimentos sobre as caracteristicas prosddicas nacionais,
além de assegurar o debate entre a pesquisa tedrica ¢ a aplicagdo da fala sintética em
plataformas midiaticas e escolares.

Por tultimo, observa-se uma convergéncia com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), definidos pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) para a Agenda
2030, sobretudo no que diz respeito aos eixos de agdo 3 (“Saude e Bem-Estar”), 4 (“Educacao
de Qualidade”), 9 (“Industria, Inovagdo e Infraestrutura”), 10 (“Redugdo das Desigualdades™)
e 17 (“Parcerias e Meios de Implementa¢do”). Dentre os aspectos que evidenciam a referida
convergéncia, destacam-se a valorizacdo da inclusdo social e da acessibilidade comunicativa,
a eficiéncia dos servi¢os de satde comunitdria e a constru¢do de parcerias direcionadas a

geracao de um impacto social em larga escala.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The research contributes to scientific production in the fields of Phonetics, Phonology,
and Computational Linguistics and establishes a dialogue with Natural Language Processing
(NLP). By demonstrating a systematic correspondence between the tonal events observed in
synthetic speech and the phonological patterns of Brazilian Portuguese in the neutral
declarative mode, the work expands knowledge about the interface between the statistical
processes of speech synthesis models and the linguistic regularities of intonation in this
variety. This finding provides theoretical foundations for formulating hypotheses about
prosodic representation in computational environments and for refining analytical models that
integrate phonetic cues and phonological categories.

On a technical and innovative level, the study provides methodological criteria and
metrics applicable to the evaluation of intonational quality in speech synthesis products, as
well as guidelines for planning more accurate prosodic controls in mechanisms derived from
mathematical algorithms and artificial neural networks. The detailed description of procedures
for extracting and verifying fundamental frequency (F0), combined with a melodic notation
compatible with phonological interpretation, enables engineers and computer scientists to
optimize prosodic modules, resulting in synthetic voices with greater naturalness and
intonational coherence.

In the social and inclusive sphere, the results support the implementation of initiatives
aimed at democratizing communication. The validation of consistent intonational contours in
synthetic speech for neutral statements indicates the potential of this resource for the creation
of automatic readers, assistive technologies, and voice interfaces that enable adequate
understanding by people with visual impairments or reading difficulties. In health and
rehabilitation scenarios, such applications receive technical support, while in teaching
materials consisting of audio files, neutral declarative intonation can be improved, which
tends to benefit the teaching and learning process and, consequently, the students' experience
in relation to the program content.

In the economic domain, research reveals strategic advantages for speech synthesis
service providers who adopt prosodic parameters validated by empirical procedures. The use
of robust intonational controls can reduce the costs of successive updates during product
development, improve public acceptance, and promote commercialization opportunities in
virtual assistants and customer service channels. In addition, the work guides the development

of prosodic evaluation parameters for commercial products and favors the establishment of



technical guidelines and industrial certifications.

In terms of internationalization and local, regional, and national integration, the study
provides the academic community with direct access to various Brazilian and international
research projects on work-related topics, while also highlighting the specific characteristics of
the variety of Portuguese studied. The proposed methodology allows the replication of
research in other linguistic contexts and fosters cooperation between universities, research
laboratories, and digital technology companies, in order to stimulate new scientific
partnerships in Brazil and abroad.

In educational and cultural terms, the research expands analytical repertoires and
provides a set of resources for teaching undergraduate and graduate courses in Linguistics and
Computer Science. The documentation of the intonational pattern of neutral declarative
utterances in the Brazilian variety of Portuguese helps to preserve and disseminate knowledge
about national prosodic characteristics, in addition to ensuring debate between theoretical
research and the application of synthetic speech in media and school platforms.

Finally, there is convergence with the Sustainable Development Goals (SDGs) defined
by the United Nations (UN) for the 2030 Agenda, especially with regard to action areas 3
(“Good Health and Well-Being”), 4 (“Quality Education”), 9 (“Industry, Innovation and
Infrastructure”), 10 (“Reduced Inequalities™), and 17 (“Partnerships for the Goals”). Among
the aspects that highlight this convergence are the promotion of social inclusion and
communicative accessibility, the efficiency of community health services, and the

establishment of partnerships aimed at generating large-scale social impact.
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“[...] os elementos prosddicos ndo sdo simples
enfeites fonéticos da linguagem oral, mas uma
das maneiras que a linguagem tem de carregar

significados” (Cagliari, 2002a, p. 46).



RESUMO

Esta dissertagdo investiga a entoag¢do declarativa neutra no portugués brasileiro, gerada por
um recurso de conversao de texto escrito em fala audivel baseado em Inteligéncia Artificial
(IA), desenvolvido pela empresa multinacional americana Google. Os objetivos gerais
consistem em caracterizar as propriedades entoacionais de enunciados declarativos neutros
sintéticos e compara-las com a entoagdo natural do portugués brasileiro. Especificamente,
objetiva-se identificar os eventos tonais associados ao contorno de entoacdo dos enunciados
declarativos neutros, determinar o padrao entoacional do conjunto de enunciados sintéticos e
comparar os aspectos entoacionais desses enunciados com os resultados do estudo de Tenani
(2002) sobre a entoacdo declarativa neutra do portugués brasileiro em um contexto de fala
natural. A pesquisa, auxiliada pela Fonética Acustica, adota uma visdo integrada entre a
entoacdo e os dominios prosddicos, com base na Fonologia Entoacional (Ladd, 1996, 2008) e
na Fonologia Prosddica (Nespor; Vogel, 1986, 2007), além de considerar os trabalhos que
tratam da variacdo entoacional do portugués brasileiro. A andlise se concentra em enunciados
declarativos neutros produzidos por vozes sintéticas do produto investigado, com foco no
parametro acustico da frequéncia fundamental (F,). Para a identificacdo dos eventos tonais
associados ao contorno de entoacdo dos enunciados declarativos neutros, conforme as
diretrizes do sistema P-ToBI (Frota; Oliveira, P.; Cruz; Vigério, 2015), sdo utilizadas a
inspecdo auditiva e a versdo 6.4.04 do software Praat (Boersma; Weenink, 2024).
Determina-se o padrdo entoacional do conjunto de enunciados declarativos neutros com o
auxilio da descricdo dos tons atribuidos ao contorno melddico, e a andlise entoacional dos
dados de fala sintética ¢ comparada com o estudo de Tenani (2002) e outras pesquisas sobre a
entoacdo do portugués brasileiro. Hipotetiza-se que a entoagdo desses enunciados decorra da
mesma organizacao fonoldgica da fala natural do portugués brasileiro, pois as arquiteturas de
redes neurais artificiais sdo utilizadas para a identificacdo de padrdes prosddicos recorrentes
em amostras humanas e para a reprodugdo robusta de tragos melodicos, ainda que por meio de
mecanismos estatisticos. Os resultados indicam que os eventos tonais observados
correspondem a gramatica prosodica do portugués brasileiro, refor¢am a alta densidade tonal
dessa variedade linguistica e destacam a importancia da palavra fonologica na atribuicao de
acentos tonais. A pesquisa identifica um padrdo entoacional predominante, com uma
ascendéncia tonal no comeco ¢ uma descendéncia melddica no término dos enunciados.
Ademais, o trabalho mostra que a fala sintética ¢ semelhante a natural, no que se refere a
declaracdo neutra, em termos de eventos tonais, € demonstra a capacidade do Google Cloud
Text-to-Speech de gerar, com precisdo, a estrutura entoacional dessa modalidade enunciativa
no portugués brasileiro. Em suma, o estudo destaca a compatibilidade da entoagao declarativa
neutra sintética com a gramatica prosodica de falantes proficientes do portugués brasileiro e
contribui para o avango da Linguistica Computacional. Conclui-se que a fala sintética
analisada dispde de propriedades entoacionais similares as da fala natural na declaragdo
neutra, o que evidencia um progresso significativo das tecnologias de sintese de fala baseadas
em IA. Essa correspondéncia comprova que o sistema computacional investigado modela e
reproduz a entoacdo declarativa neutra de maneira consistente e corrobora as hipoteses da
pesquisa.

Palavras-chave: prosodia computacional; sintese de fala; entoagdo; portugués brasileiro.



ABSTRACT

This dissertation investigates neutral declarative intonation in Brazilian Portuguese, generated
by a text-to-speech conversion tool based on Artificial Intelligence (Al), developed by the
American multinational company Google. The general objectives are to characterize the
intonational properties of synthetic neutral declarative utterances and compare them with the
natural intonation of Brazilian Portuguese. Specifically, the objective is to identify the tonal
events associated with the intonation contour of neutral declarative utterances, determine the
intonational pattern of the set of synthetic utterances, and compare the intonational aspects of
these utterances with the results of Tenani's (2002) study on the neutral declarative intonation
of Brazilian Portuguese in a natural speech context. The research, aided by Acoustic
Phonetics, adopts an integrated view of intonation and prosodic domains, based on
Intonational Phonology (Ladd, 1996, 2008) and Prosodic Phonology (Nespor; Vogel, 1986,
2007), in addition to considering works that deal with intonational variation in Brazilian
Portuguese. The analysis focuses on neutral declarative statements produced by synthetic
voices of the investigated product, focusing on the acoustic parameter of fundamental
frequency (F,). To identify the tonal events associated with the intonation contour of neutral
declarative statements, according to the guidelines of the P-ToBI system (Frota; Oliveira, P.;
Cruz; Vigario, 2015), auditory inspection and version 6.4.04 of the Praat software (Boersma;
Weenink, 2024) are used. The intonation pattern of the set of neutral declarative utterances is
determined with the aid of the description of the tones assigned to the melodic contour, and
the intonation analysis of the synthetic speech data is compared with the study by Tenani
(2002) and other research on Brazilian Portuguese intonation. It is hypothesized that the
intonation of these utterances stems from the same phonological organization present in
natural Brazilian Portuguese speech, since artificial neural network architectures are used to
identify recurring prosodic patterns in human samples and to robustly reproduce melodic
features, albeit through statistical mechanisms. The results indicate that the tonal events
observed correspond to the prosodic grammar of Brazilian Portuguese, reinforce the high
tonal density of this linguistic variety, and highlight the importance of the phonological word
in the assignment of pitch accents. The research identifies a predominant intonational pattern,
with a tonal rising at the beginning and a melodic falling at the end of utterances.
Furthermore, the study shows that synthetic speech is similar to natural speech in terms of
neutral utterances, in terms of tonal events, and demonstrates the ability of Google Cloud
Text-to-Speech to accurately generate the intonational structure of this type of utterance in
Brazilian Portuguese. In short, the study highlights the compatibility of synthetic neutral
declarative intonation with the prosodic grammar of proficient speakers of Brazilian
Portuguese and contributes to the advancement of Computational Linguistics. It is concluded
that the synthetic speech analyzed has intonational properties similar to those of natural
speech in the neutral declaration, which shows significant progress in Al-based speech
synthesis technologies. This correspondence proves that the investigated computer system
models and reproduces neutral declarative intonation consistently and corroborates the
research hypotheses.

Keywords: computational prosody; speech synthesis; intonation; Brazilian Portuguese.
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1 INTRODUCAO

As ultimas décadas tém sido marcadas por diversas inovagdes eletronicas e
computacionais. No contexto contemporaneo, observa-se a implementa¢cdo cada vez mais
frequente de sistemas de Inteligéncia Artificial (IA), capazes de permitir que uma maquina
seja integrada “a uma sociedade para executar tarefas competitivas que exigem processos
cognitivos e se comunicar com outras entidades da sociedade por meio da troca de mensagens
com alto conteudo de informagdes e representacdes mais curtas” (Abbass, 2021, p. 95,
tradugdo nossa).”? Nesse sentido, a IA revoluciona a pesquisa cientifica com a automatizagio
de tarefas, a analise de vastos volumes de dados e a aceleragdo de descobertas, fatores que
contribuem para a ampliagdo do conhecimento e fortalecem a interacdo entre os seres
humanos e as maquinas (Limongi, 2024), além da identificacdo de padrdes estatisticos e da
execugio de operagdes complexas (Escovedo; Koshiyama, 2020; Kalinowski et al., 2023). A
medida que as investigacdes e as iniciativas em tecnologia de fala se aprimoram, uma parcela
desses sistemas ¢ programada para simular a voz humana e dialogar com os consumidores de
diferentes paises e culturas.

De modo geral, a sintese de fala ¢ compreendida como a “produ¢do de fala por
maquinas, por meio da fonetizacdo automatica das frases a serem pronunciadas” (Dutoit,
1997, p. 13, grifos no original, tradu¢do nossa).’ Para que a sintese de fala seja efetuada,
Barbosa (2022) aponta a necessidade de reunir ¢ de organizar, de acordo com critérios
linguisticos, tecnologicos e de produgdo de fala, varios elementos, blocos e subestruturas
linguisticas e sonoras analisadas previamente. Segundo o autor, a sintese de fala realizada
com base no texto escrito consiste no modelo mais empregado nos dias de hoje e incorpora
regras linguisticas.

No momento atual, em razdo do desenvolvimento de técnicas de aprendizagem da
relacdo estabelecida entre o texto escrito e o som, algumas empresas utilizam sistemas de
Aprendizado de Maquina, ainda que sejam “pobres” em termos prosodicos € tenham de
percorrer um longo caminho para manipularem o comportamento humano em qualquer
situacdo de comunicagdo (Barbosa, 2022). A prosodia ¢ entendida, na pesquisa, como o0s
fenomenos cuja unidade descritiva se estende além do nivel sildbico (Cagliari,

Massini-Cagliari, 2003). Esses fendmenos sdo tradicionalmente agrupados em elementos da

2 with a society to perform competitive tasks requiring cognitive processes and communicate with other entities
in society by exchanging messages with high information content and shorter representations.
* production of speech by machines, by way of the automatic phonetization of the sentences to utter.
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melodia da fala, da dinamica da fala e da qualidade da voz (Cagliari, 1992). O principal
desafio dos sistemas de sintese de fala, também conhecidos como Text-to-Speech (TTS), €
garantir a naturalidade em diferentes contextos, fundamentando-se nos estudos sobre a
prosodia das emogdes, das atitudes e dos estilos de fala (Barbosa, 2022).*

Diante do exposto, a proposta da pesquisa ¢ investigar a entoagdo (variagdo melodica
da fala) de enunciados declarativos neutros do portugués brasileiro produzidos, com o auxilio
de um recurso de conversdo de texto escrito em fala audivel, por uma API (Application
Programming Interface, ou Interface de Programacao de Aplicag¢do, em portugués) elaborada
com algoritmos (sequéncias de comandos matematico-computacionais) de [A da empresa
multinacional americana Google.’ Trata-se, em particular, de uma ferramenta chamada de
Google Cloud Text-to-Speech, oferecida pelo Google Cloud Platform e desenvolvida com
base na experiéncia em sintese de fala da DeepMind.® Ela afirma oferecer aos usuarios
beneficios como uma fala de alta fidelidade, uma selecdo de voz mais ampla e uma voz
exclusiva.” Nesse contexto, os enunciados declarativos neutros sdo aqueles em que o falante
(maquina) transmite as informagdes ao ouvinte (ser humano) sem focalizar (ou enfatizar)
qualquer elemento especifico da sentenga.® Em estruturas como essa, além de nenhum
constituinte ser destacado individualmente, a aten¢do ¢ direcionada a todo o enunciado, ja que
o conteudo completo da sentenga € novo para o interlocutor (Frota, 2000).

A relevancia da pesquisa € justificada por certos topicos. Em primeiro lugar, apesar de
a fala sintética na lingua portuguesa ser o objeto de estudo de determinadas investigagdes
(Egashira, 1992; Madureira; Silva, C. H.; Aquino, 1995; Aquino, 1997; Gomes, 1998;
Barbosa et al., 1999; Ostermann Filho, 2002; Souza, 2010; Sa, 2018; Casanova, 2019; Paixao,
2020; Tunnermann, 2021; Galdino, 2023), observa-se, em plataformas cientificas como o

Google Scholar, o SciELO e o ResearchGate, a caréncia de trabalhos nacionais sobre a

* A ideia de que os sons se destacam pelo efeito sensorial e expressam sentidos é vista como a base da
expressividade da fala (Madureira, 2011, 2016). A vista disso, a pesquisa reconhece a caréncia de expressividade
prosodica em muitos produtos tecnoldgicos de sintese de fala disponiveis no mercado contemporaneo, mesmo
que tenham alcangado avancos significativos no dominio linguistico, em comparagdo com as ferramentas
surgidas nos séculos anteriores.

> O servigo Google Cloud Text-to-Speech disponibiliza vozes em portugués brasileiro € em diversas outras
linguas e variedades, o que expande a aplicacdo em contextos multilingues e possibilita a adaptacdo a diferentes
realidades linguisticas e culturais. Informagdes disponiveis em:
https://docs.cloud.google.com/text-to-speech/docs/list-voices-and-types?hl=pt-br#list of all supported languag
es. Acesso em: 31 de outubro de 2025.

¢ Informagdes disponiveis em: https://cloud.google.com/text-to-speech?hl=pt-br. Acesso em: 24 de julho de
2023.

" Informagdes disponiveis em: https://cloud.google.com/text-to-speech#benefits. Acesso em: 13 de julho de
2024.

8 A pesquisa ndo aborda a focalizagdo prosodica. Para um estudo sobre esse fendmeno discursivo-pragmatico
com manifestagdes entoacionais, recomenda-se a leitura dos trabalhos de Gongalves (1998) e Fernandes (2007a,
2007b).
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relacdo entre a prosodia e a sintese de fala, com o interesse nas caracteristicas fonologicas da
estrutura melodica de vozes geradas por sistemas computacionais de empresas que lideram o
setor tecnologico digital. Em segundo lugar, verifica-se a auséncia de estudos brasileiros
relativos a entoagdo declarativa neutra produzida pelo Google Cloud Text-to-Speech, segundo
uma perspectiva fonoldgica. Também ha o estabelecimento de um didlogo entre a Linguistica
(Fonética, Fonologia e Linguistica Computacional) e outras areas do conhecimento, como a
Ciéncia da Computacao. Além disso, a entoagdo ¢ responsavel, juntamente com o acento € 0s
demais elementos sonoros, por conduzir “o interlocutor na producdo da semiose, que ¢ a
deducdo ou indugdo dos significados ativados pelo enunciador, da qual nasce o sentido do
texto” (Simoes, 2009, p. 83), funcionando como o recurso prosodico mais utilizado na
caracterizacgao das atitudes do falante (Cagliari, 1992) e na transmissao de significados mesmo
quando o contexto discursivo € eliminado e os enunciados aparecem isolados durante os testes
perceptivos (Madureira, 2016). Por fim, os resultados do estudo podem oferecer subsidios a
discussdo acerca da viabilidade de aprimorar a entoagdo sintética, de modo a torna-la mais
acessivel e eficaz em diversas situagdes comunicativas.

A escolha de enunciados declarativos neutros reside no fato de haver uma elevada
ocorréncia dessas estruturas linguisticas nos mais variados ambitos de interlocu¢do. Ademais,
esses enunciados sdo recorrentes em respostas a comandos de texto ou de voz feitos a
dispositivos eletronicos que contam com o suporte de assistentes virtuais, frequentemente
adotados em uma era de constante progresso tecnologico digital e de automacdo de
processos.’

Com base nos apontamentos acima, os objetivos gerais s3o: (1) caracterizar, de acordo
com uma visdo integrada entre a Fonologia Entoacional Autossegmental e Métrica (Ladd,
1996, 2008) e a Fonologia Prosddica (Nespor; Vogel, 1986, 2007), auxiliada pela Fonética
Actstica, as propriedades entoacionais de enunciados declarativos neutros gerados, no
portugués brasileiro, pelo Google Cloud Text-to-Speech; (2) e estabelecer uma comparagao
entre a fala sintética e a fala natural em termos de entoacdo declarativa neutra no portugués

brasileiro. A vista disso, definem-se as seguintes perguntas norteadoras da pesquisa:

° A analise de enunciados declarativos neutros é recorrente nos estudos prosddicos (Cunha, 2000; Frota; Vigario,
2000; Tenani, 2002; Cagliari, 2007; Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Moraes,
2008; Truckenbrodt; Sandalo; Abaurre, 2009; Serra, 2009; Massini-Cagliari; Cagliari, 2012; Silvestre, 2012;
Cordula, 2013; Frota et al., 2015; Frota; Moraes, 2016; Castelo, 2016; Massini-Cagliari, 2017; Toneli; Abaurre;
Vigario, 2018; Fernandes-Svartman, 2024a, 2024b), pois essas estruturas cont€ém um contorno entoacional de
referéncia, isento de variagcdes pragmaticas marcadas, o que beneficia a observagdo dos padroes melodicos
particulares de uma lingua em uma pesquisa inicial sobre o fendmeno. Essa caracteristica possibilita a
identificacdo dos aspectos gramaticais da entoacdo e a comparacao entre a fala natural e a sintética.
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(1) Quais sdo as caracteristicas entoacionais de enunciados declarativos neutros
gerados, no portugués brasileiro, pelo Google Cloud Text-to-Speech?

(2) Em que medida a fala sintética do Google Cloud Text-to-Speech reproduz a
estrutura fonoldgica da entoacdo declarativa neutra observada na fala natural do

portugués brasileiro?

Os objetivos especificos, decorrentes dos objetivos gerais e das perguntas norteadoras
da pesquisa, consistem em: (1) identificar os eventos tonais associados ao contorno de
entoacdo dos enunciados declarativos neutros; (2) determinar o padrdo entoacional do
conjunto de enunciados declarativos neutros; (3) e comparar os aspectos entoacionais dos
enunciados sintéticos com os resultados obtidos por Tenani (2002) em uma investigacao
acerca da estrutura entoacional de enunciados declarativos neutros produzidos, com o auxilio
de métodos experimentais, por falantes brasileiros."

Além do carater pioneiro do trabalho na literatura fonético-fonoldgica do Brasil,
justifica-se a escolha do estudo de Tenani (2002) porque a autora também adota uma visao
integrada entre a Fonologia Entoacional Autossegmental e Métrica e a Fonologia Prosddica
para caracterizar a estrutura entoacional da declaracdo neutra no portugués brasileiro. Além
disso, a pesquisa utiliza o corpus elaborado pela propria autora para a investigacdo desse
pardmetro melddico. Contudo, a investigagdo se volta a andlise melddica de audios
produzidos por um sistema computacional baseado em IA, constituido de diferentes modelos
de voz, o que configura uma abordagem inédita em relagdo ao estudo de Tenani (2002).

O trabalho se insere em uma linha de pesquisa que une a Fonética, a Fonologia e a
Linguistica Computacional. Apesar de existirem estudos que analisam a variacdo melodica
em tecnologias de sintese de fala de linguas como o inglés (Pierrehumbert, 1981, 1993), o
alemao, o finlandés, o tailandés e o vietnamita (Mixdorff, 2004), além do japonés (Minematsu
et al., 2015) e do coreano (Bae et al., 2020), as investigacdes que associam, de maneira
articulada, os critérios de filtragem, de suavizagao e de interpolagdo melddica, a notagdo tonal
compativel com a perspectiva tedrica da pesquisa e o contraste sistematico entre a fala natural

e a fala sintética gerada por um produto comercial de uso massivo ainda sao incipientes, tanto

19 Os objetivos gerais e especificos delineados revelam a intengdo da pesquisa de caracterizar e de compreender,
de modo sistematico e comparativo, as propriedades entoacionais manifestadas em declaragdes neutras da fala
sintética e da fala natural do portugués brasileiro. A relevancia cientifica do estudo ¢ demonstrada por meio da
integracdo de abordagens tedrico-metodologicas da Fonética e da Fonologia, a fim de viabilizar a investigagao, a
partir do devido rigor analitico, do desempenho prosédico dos enunciados declarativos neutros e a avaliacdo da
proximidade melodica entre a producdo sintética e a natural, com enfoque na referida modalidade enunciativa.



25

no portugués brasileiro quanto em outras linguas naturais.'’ No portugués brasileiro, a tese de
Paixao (2020) investiga a prosddia sintética de um sofiware destinado a acessibilidade de
pessoas com deficiéncia visual e alcanga resultados significativos.'”> A presente pesquisa,
entretanto, tem um escopo distinto, na medida em que examina os modelos de fala sintética de
um sistema de IA com uma ampla difusdo no mercado tecnoldgico do Brasil e do exterior,
aplica uma metodologia original para a avaliacao da estrutura fonoldgica da entoagdo sintética
e privilegia a descrigdo melodica de construgdes declarativas neutras documentadas na fala
natural pela investigacdo de Tenani (2002), que ¢ um trabalho consagrado no estudo da
prosddia do portugués brasileiro ha mais de duas décadas."

A pesquisa adota uma visao fonologica, orientada por uma abordagem fonética, para a
analise da entoagdo de enunciados declarativos neutros sintetizados, no portugués brasileiro,
pelo Google Cloud Text-to-Speech. Ao comparar os enunciados descritos com as informagdes
encontradas em Tenani (2002) e em outros estudos sobre a entoagdo do portugués brasileiro
(Cunha, 2000; Frota; Vigario, 2000; Cagliari, 2007; Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani,
Fernandes-Svartman, 2008; Moraes, 2008; Truckenbrodt; Sandalo; Abaurre, 2009; Serra,
2009; Massini-Cagliari; Cagliari, 2012; Silvestre, 2012; Cérdula, 2013; Frota et al., 2015;
Frota; Moraes, 2016; Castelo, 2016; Massini-Cagliari, 2017; Toneli; Abaurre; Vigario, 2018;
Fernandes-Svartman, 2024a, 2024b), a pesquisa estabelece um didlogo com as investigagdes
anteriores referentes a variacdo melddica da fala natural e contribui para a compreensao dos
padrdes entoacionais envolvidos na geragdo de fala sintética em declara¢des neutras. Sendo
assim, em vez de desconsiderar os trabalhos realizados, a pesquisa pretende colaborar com a
literatura disponivel, por meio de uma anélise detalhada da estrutura melodica de enunciados
sintéticos e de como eles se relacionam a entoacdo declarativa neutra natural.

As hipoteses da pesquisa, relacionadas aos objetivos especificos, sdo descritas a seguir.

Quanto ao primeiro objetivo especifico, a hipotese € que sejam identificados os eventos tonais

' Ainda ndo hé estudos que comparem, no mesmo sistema de sintese de fala e sob a mesma perspectiva tedrica,
a entoacdo declarativa neutra de diferentes linguas. Essa auséncia reforca o carater pioneiro da pesquisa, que
sistematiza uma metodologia analitica para o portugués brasileiro e proporciona um referencial para futuros
trabalhos comparativos que utilizem a mesma tecnologia ou outros modelos computacionais.

12 Paixdo (2020) realiza testes de percep¢do com pessoas com deficiéncia visual, além de andlises aclsticas e
fonologicas de padrdes assertivos, interrogativos e continuativos. De acordo com o estudo, as versdes de audio
cuja densidade tonal e amplitude de variagdo melddica sdo maiores tendem a ser percebidas como mais naturais.
Ja a presente pesquisa examina as vozes sintéticas de um sistema artificial de ampla utilizagdo na sociedade ¢
aplica, entre outros parametros fonéticos e fonologicos, critérios de suavizagao e de interpolagdo melddica para a
verificagdo das propriedades exclusivamente gramaticais da entoag@o declarativa neutra do portugués brasileiro,
em uma perspectiva comparativa com a fala natural.

3 A auséncia de um protocolo comparavel, em que o conjunto de vozes, os comandos, os ajustes melodicos € a
notacao tonal sdo padronizados, realga a natureza inédita do trabalho e propicia o advento de futuras extensdes
interlinguisticas no mesmo ambiente computacional, com o controle de variaveis técnicas e fonéticas.
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descritos e analisados em trabalhos concernentes a entoa¢do do portugués brasileiro. Em
relagdo ao segundo objetivo especifico, a hipotese € que o padrao entoacional dos enunciados
seja definido por uma ascendéncia tonal no comego da sentenca e por uma descendéncia
melddica no término do enunciado, assim como na fala natural. J4 no que tange ao terceiro
objetivo especifico, a hipotese € que os enunciados em analise, embora sejam produzidos por
um sistema de sintese de fala, disponham de aspectos entoacionais semelhantes aqueles
encontrados nos dados de fala natural descritos por Tenani (2002) e por outros estudos
mencionados ao longo da pesquisa (Cunha, 2000; Frota; Vigario, 2000; Cagliari, 2007;
Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Moraes, 2008; Truckenbrodt;
Sandalo; Abaurre, 2009; Serra, 2009; Massini-Cagliari; Cagliari, 2012; Silvestre, 2012;
Cordula, 2013; Frota et al, 2015; Frota; Moraes, 2016; Castelo, 2016; Massini-Cagliari,
2017; Toneli; Abaurre; Vigério, 2018; Fernandes-Svartman, 2024a, 2024b).

Essas hipoteses sdo justificadas pela expansdo da aplicacdo da IA a sintese de fala
(Casanova, 2019, 2022; Casanova; Shulby; Aluisio, 2021; Casanova et al., 2021, 2022, 2024).
Estudos recentes, como o de van den Oord et al. (2016), tém demonstrado que os atuais
modelos de dudio, como o WaveNet, disponivel no Google Cloud Text-to-Speech, podem
produzir uma fala que simula qualquer voz humana e ¢ mais natural do que os principais
sistemas de sintese de fala disponiveis na época da pesquisa, com uma diferenca percebida em
relagdo a fala natural reduzida em mais da metade dos casos. Além disso, 0 mesmo modelo
pode sintetizar outros tipos de sinais sonoros, como a musica, o que reforca a flexibilidade e o
potencial das tecnologias de fala atuais para a modelagem de dudio em geral. Esses avangos
indicam que a funcionalidade dos sistemas de sintese de fala contemporaneos ¢ capaz de
exceder a simulacdo dos sinais acusticos superficiais e de reproduzir as regularidades
linguisticas da fala natural. O uso desses sistemas em servigos digitais atesta, na pratica, a
relevancia e a aceitagdo social da tecnologia.' Diante desse cenario, hda um embasamento para
a formulacdo das hipoteses acima sobre a entoagdo declarativa neutra na fala sintética do

portugués brasileiro gerada pelo Google Cloud Text-to-Speech.'

4 0 Google Cloud Text-to-Speech é empregado em servigos digitais, o que indica um possivel alinhamento entre
as saidas actsticas e as expectativas perceptuais dos consumidores. Essa aceitagdo social sugere que o sistema
pode reproduzir uma estrutura fonoldgica semelhante a da fala natural, com énfase nos aspectos entoacionais,
que contribuem para a inteligibilidade e a compreensdo dos enunciados (Pierrchumbert, 1981, 1993). Nesse
sentido, a adocdo do recurso reforca a premissa de que a naturalidade percebida pode decorrer da
correspondéncia entre a fala sintética e a fala humana, além de legitimar a escolha do sistema para a investigacdo
cientifica.

'3 Ao adotar as vozes do Google Cloud Text-to-Speech, as hipoteses se fortalecem com a plausibilidade de que,
se o sistema ¢ funcional, ele pode gerar, em certa medida, os padrdes fonoldgicos das linguas naturais. Sendo
assim, o progresso da A viabiliza a previsdo da reproducdo consistente de caracteristicas entoacionais nos dados
sintéticos, mesmo que sejam possiveis eventuais variagdes técnicas de implementagdo, sem nenhum prejuizo, a
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Ao discutir a vertente tedrica criada por Noam Chomsky para o estudo da competéncia
linguistica inata,'® Kato (2001) observa que a teoria da linguagem tem a finalidade de
descrever o conhecimento do adulto e de explicar como ele se desenvolve a partir de um
estagio inicial. Nessa concepgdo, os principios comuns a todas as linguas definem o que ¢
constante em qualquer sistema gramatical, enquanto certas propriedades permanecem abertas
para serem especificadas pela experiéncia. Essa perspectiva € relevante para a pesquisa, que
busca compreender até que ponto a IA reproduz, em funcdo de regularidades estatisticas
extraidas de dados humanos, os padrdes entoacionais e as variacdes fonologicas inerentes a
entoagdo declarativa neutra do portugués brasileiro no Google Cloud Text-to-Speech.

O estudo analisa a adequacao dos padrdes entoacionais descritos para a fala natural
quando aplicados a fala sintética no portugués brasileiro, com foco na declaragdo neutra. Para
tanto, o trabalho utiliza a analise entoacional proposta por Tenani (2002) como referéncia e
avalia os enunciados produzidos pelo Google Cloud Text-to-Speech. Apds a comparacao dos
resultados com a literatura existente sobre a prosddia do portugués brasileiro (Cunha, 2000;
Frota; Vigario, 2000; Tenani, 2002; Cagliari, 2007; Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani;
Fernandes-Svartman, 2008; Moraes, 2008; Truckenbrodt; Sandalo; Abaurre, 2009; Serra,
2009; Massini-Cagliari; Cagliari, 2012; Silvestre, 2012; Cérdula, 2013; Frota et al., 2015;
Frota; Moraes, 2016; Castelo, 2016; Massini-Cagliari, 2017; Toneli; Abaurre; Vigario, 2018;
Fernandes-Svartman, 2024a, 2024b), o trabalho busca avaliar em que medida o sistema de
sintese de fala consegue reproduzir os contornos entoacionais que refletem a organizagdo
fonologica da fala natural na declaracdo neutra. Ao contrario de replicar os resultados
anteriores, a investigacdo se propde a entender como a prosddia e a sintese de fala se
relacionam nesse recorte especifico. Os resultados tém implicacdes para a Linguistica, na
medida em que evidenciam como as regularidades entoacionais da gramatica do portugués
brasileiro se manifestam, para os enunciados declarativos neutros, em contextos de sintese de
fala. Ademais, os resultados sdo relevantes para o aprimoramento tecnoldgico de ferramentas
de fala sintética, visto que os desenvolvedores desses sistemas devem conhecer, em um
processo colaborativo com uma equipe de linguistas, as caracteristicas fonologicas basicas do
portugués brasileiro e a forma como elas tém sido reproduzidas pela sintese de fala moderna,
para que possam propor solugdes eficientes voltadas a melhoria do processamento

computacional de fala.

principio, para as categorias simbolicas.
' Os principios tedricos defendidos pela vertente tedrica em questdo podem ser encontrados em trabalhos
classicos de Chomsky (1957, 1965, 1986, 1993).
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Apesar de haver trabalhos que estabelecam uma separacao estrita entre a Fonética e a
Fonologia, a pesquisa adota uma perspectiva de didlogo entre as duas disciplinas, que se
articulam de maneira complementar. A manipulagcdo responsavel de medidas numéricas do
correlato acustico da entoagdo possibilita a recuperagao de categorias tonais que caracterizam
a gramatica entoacional de enunciados declarativos neutros no portugués brasileiro. Essa
estratégia transita entre o nivel simbdlico, representado por eventos tonais, € o nivel
numérico, representado por trajetorias continuas da melodia. A combinagdo entre as pistas
acusticas e a interpretacdo de categorias tonais formaliza os contornos melddicos e evidencia
que a descricdo da entoagdo declarativa neutra obtém beneficios da acdo cooperativa entre a
Fonética e a Fonologia. Tal ponto de vista defende uma concepcao de que as duas disciplinas
ndo sdo dicotdmicas, mas, na verdade, correlacionadas no tratamento de fen6menos como a
entoagao.

A andlise acustica se concentra em aspectos especificos e revela que as pistas fonéticas
observadas também veiculam informagdes gramaticais. Esses elementos propiciam a
identificacao de categorias melddicas e indicam que a informagao gramatical ndo se restringe
somente ao nivel simbodlico, mas também se manifesta por meio de expedientes acusticos.
Nesse quadro, a Fonética fornece o correlato mensurdvel que sustenta a informagao
fonoldgica e estabelece uma continuidade de mapeamento entre as pistas fisicas e as
categorias fonoldgicas de interpretagdo. As curvas entoacionais analisadas mostram que a
Fonética ultrapassa o cardter meramente fisico e participa da codificacdo da estrutura
fonologica. A Fonética e a Fonologia operam, portanto, de forma integrada: a primeira
proporciona a base acustica e a segunda a formaliza em categorias simbodlicas, em
consonancia com enfoques que se aproximam da Fonologia de Laboratério (Beckman,;
Kingston, 1990; Pierrehumbert; Beckman; Ladd, 2000; Albano, 2017), que parte da evidéncia
empirica da fala para a conducdo da analise fonoldgica. Essas duas disciplinas, juntas,
compdem o cerne explicativo da entoagdo declarativa neutra do portugués brasileiro na fala
sintética gerada pelo Google Cloud Text-to-Speech.

A pesquisa adquire um carater fonético ao empregar, além da inspecao auditiva, os
procedimentos de extracdo e de registro da variacdo melodica da fala, como a filtragem e a
suavizagdo das curvas entoacionais e¢ a interpolagdo de pontos tonais ausentes.'” Esses
procedimentos garantem que a investigacao se baseie em pistas fonéticas contrastivas, € nao

em oscilacdes acusticas sem qualquer explicacao linguistica, para fundamentar a interpretagao

70 procedimento adotado é conhecido como “inspegdo auditiva”, porque se trata de uma observagio controlada
pelo pesquisador, diferente da “analise auditiva”, que, em geral, pressupde o julgamento de ouvintes externos.
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fonologica. Para esclarecer ainda mais o componente fonético do estudo, sdo realizadas
verificacdes pontuais de picos e de vales melodicos, que podem subsidiar a identificacdo de
diferentes aspectos tonais. Assim, torna-se explicita a forma como os detalhes acusticos
orientam a decisdo sobre os elementos melodicos e ajudam a manter o enfoque nas
propriedades estritamente gramaticais da entoacdo declarativa neutra na fala sintética do
portugués brasileiro.

A investigacdo se insere em um cendrio brasileiro e internacional em que as diferentes
linguas naturais podem ser analisadas sob uma perspectiva de interface entre a prosodia e a
sintese de fala. O estudo da entoagdo de enunciados declarativos neutros ¢ uma contribuicao
valiosa para a compreensdo de como esses padrdes melddicos sdo reproduzidos em modelos
de sintese de fala, com a consequente promocao de beneficios praticos relacionados, por
exemplo, a acessibilidade e a inclusdo. Ao articular a Linguistica e a Ciéncia da Computagao,
com a possibilidade de extensdo a Engenharia Eletronica e a Engenharia Elétrica, a
investigagcdo supera o carater descritivo e se configura como uma pesquisa interdisciplinar
voltada a promocao de avangos cientificos, tecnoldgicos e sociais.

A estrutura do trabalho ¢ organizada em segdes que abrangem os aspectos
fundamentais da investigacdo sobre a entoacdo declarativa neutra do portugués brasileiro na
fala sintética do Google Cloud Text-to-Speech. Apds a introdugdo, em que sdo descritos o
contexto, a proposta, os objetivos e as hipoteses da pesquisa, a segunda secdo ¢ dedicada a
fundamentagdo tedrica, em que sao expostos os principais conceitos e teorias que embasam o
estudo. Essa secdo ¢ organizada em trés partes: a primeira subsecdo aborda os pressupostos
conceituais utilizados na anélise das propriedades fonético-fonoldgicas da variacdo melddica
da fala; a segunda explora a entoagdo do portugués brasileiro, com foco no dominio prosodico
de associacao tonal e nos aspectos fonético-fonologicos de enunciados declarativos neutros; e
a terceira delineia os conceitos bdsicos da Linguistica Computacional que respaldam o
trabalho e apresenta um panorama da sintese de fala, com destaque aos aspectos historicos,
aos principais métodos e as abordagens utilizadas na produgdo entoacional.

A terceira secdo, referente a metodologia, descreve a amostra composta de enunciados
declarativos neutros extraidos do corpus elaborado por Tenani (2002) e a abordagem utilizada
para a investigacdo da entoacdo da fala sintética. A se¢do ¢ dividida em duas partes: a
primeira trata dos materiais utilizados, com a descricdo dos modelos de voz disponiveis no
Google Cloud Text-to-Speech e das caracteristicas gramaticais (fonoldgicas, morfologicas e
sintaticas) da amostra estudada. A segunda parte descreve os métodos adotados, que incluem

as etapas de descricdo da estrutura entoacional dos arquivos de fala sintética, como a
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identificacdo dos eventos tonais, a determinacdo do padrdo entoacional e a comparacdo com
os resultados de Tenani (2002) e de outras pesquisas sobre a entoa¢ao do portugués brasileiro.

A quarta se¢do, concernente aos resultados e as discussoes, sistematiza os achados da
pesquisa, organizados em trés subse¢des. A primeira subsecdo aborda os acentos tonais, a
segunda foca no tom de fronteira e a terceira examina as configuragdes entoacionais dos
enunciados declarativos neutros gerados pelo Google Cloud Text-to-Speech. A pesquisa é
respaldada na Fonética Actstica, na Fonologia Entoacional Autossegmental e Métrica e na
Fonologia Prosddica, o que permite a verificagdo tanto dos aspectos fisicos relevantes para o
sistema linguistico quanto das propriedades fonologicas da entoacdo declarativa neutra. A
analise acustica ¢ utilizada como uma ferramenta para a identificacdo das propriedades
fonologicas da entoagdo sintética, sem a necessidade da realizagdo de calculos
fisico-matematicos aprofundados. Durante a secao, sdo feitas comparagdes entre os aspectos
entoacionais dos enunciados sintéticos ¢ os resultados de Tenani (2002), bem como um
didlogo com outros estudos relativos a estrutura melddica do portugués brasileiro.

Por fim, a ultima se¢do, destinada a conclusio, reine, antes das referéncias,'® os
principais resultados do estudo e destaca as contribuicdes da pesquisa para o campo da
prosddia da fala sintética. Sdo discutidas as implicagdes dos achados e apresentadas algumas
sugestdes para futuras investigagdes, com énfase na melhoria da modelagem entoacional em
sistemas de sintese de fala e no aprofundamento da caracterizacao das propriedades melddicas

da fala sintética no contexto da variedade brasileira do portugués.

'8 O pesquisador, apesar de se responsabilizar pelo trabalho, agradece aos colegas André Luiz Machado e Carlos
Elisio Nascimento da Silva a contribui¢cdo em aspectos relacionados as referéncias.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo ¢ referente a exposi¢ao da fundamentagdo teorica e organizada em trés
partes. A primeira subse¢do aborda os pressupostos conceituais utilizados na analise das
propriedades fonético-fonolodgicas da variacdo melodica da fala sintética. A segunda
subsec¢do, por sua vez, relaciona-se a entoagdo do portugués brasileiro, com foco no dominio
prosodico de associagao tonal e nos aspectos fonético-fonologicos de enunciados declarativos
neutros. J4 a terceira subsecdo delineia os fundamentos basicos da Linguistica Computacional
que embasam a pesquisa, bem como apresenta um panorama da sintese de fala, com énfase

nos aspectos historicos, nos principais métodos e nas abordagens de producao entoacional.

2.1 ANALISE DA ENTOACAO: FONETICA ACUSTICA, FONOLOGIA
ENTOACIONAL E FONOLOGIA PROSODICA

De modo geral, a prosodia, que consiste em um dos eixos de conhecimento ao qual a
pesquisa pertence, pode ser investigada, na Linguistica, tanto do ponto de vista fonético
quanto fonoldgico. Tradicionalmente, a Fonética ¢ a disciplina que estuda os sons da lingua
como entidades passiveis de descri¢do a partir de suas caracteristicas fisicas e articulatorias
(Abaurre, 1993). J& a Fonologia ¢ a disciplina dedicada ao estudo do valor que as linguas
naturais atribuem aos sons selecionados dentre um inventario universal de possibilidades de
articulagdo (Abaurre, 2010). Além disso, o componente fonoldgico da gramatica pode ser
compreendido como um sistema de regras, de parametros ¢ de normas que estruturam as
oposi¢des sonoras da lingua, bem como as alternativas de realizacdo dessas oposi¢des
utilizadas pelos falantes em contextos linguisticos e extralinguisticos (Abaurre, 2003, 2013)."

Apesar da relevancia da prosddia para os estudos sonoros (fonéticos e fonoldgicos),
ndo se descarta a possibilidade de ela estabelecer um didlogo com os outros componentes
linguisticos, dos mais formais aos mais discursivos (Cavalcante; Scarpa, 2022). Ademais, a

prosodia se relaciona com a musica, haja vista que esta, assim como a fala, dispde de melodia,

A pesquisa adota uma perspectiva de interface entre a Fonética e a Fonologia, em que a andlise
fonético-actistica dos contornos entoacionais objetiva identificar a existéncia de regularidades sistematicas
passiveis de interpretagdo como categorias prosoddicas portadoras de algum valor gramatical. Essa abordagem
viabiliza a descrigdo precisa da entoacdo na fala sintética e a comparagdo com os padrdes fonoldgicos
observados na fala natural. Os dados fonético-acusticos da fala sintética sdo essenciais para a identificacdo de
categorias fonoldgicas da estrutura entoacional, o que exige uma analise capaz de considerar tanto o aspecto
fisico do sinal acustico quanto a estrutura simboélica e sistematica da fala. Desse modo, pode-se avaliar se os
padrdes melddicos produzidos pelo sistema de IA correspondem as estratégias prosodicas descritas para as
declaragdes neutras na fala natural.
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como o tom e a entoacdo, e de harmonia e de pulsacdo, como o acento, o ritmo e a duragdo
(Massini-Cagliari; Cagliari, 2012; Massini-Cagliari, 2015). Os aspectos gerais do campo sao

apresentados a seguir.”’

O termo recobre, nos estudos lingiiisticos, uma gama variada de fendmenos que
abarcam os parametros de altura, intensidade, duracdo, pausa, velocidade de fala,
bem como o estudo dos sistemas de tom, entoagdo, acento e ritmo das linguas
naturais, gama esta que demanda enfoques especializados aos fatos considerados.
Dois grandes poélos de interesse nos estudos prosoddicos podem ser tragados. O
primeiro deles ¢ o tratamento acustico, mensuravel, instrumental de altura,
intensidade e quantidade, correlatos perceptuais de freqiiéncia, volume e duragdo. A
atencdo tem sido voltada ndo s6 para o estudo dos parametros individuais em si e sua
relagdo com os demais fendmenos fonicos segmentais, adicionados a consideracdes
sobre velocidade de fala e qualidades da voz, como também aos correlatos actsticos
dos sistemas de acento, ritmo e entoag@o nas linguas. O segundo pélo de interesse é
a consideragdo fonoldgica das organizagdes e representagdes dos sistemas de acento,
ritmo ¢ entoacdo nas linguas e suas interfaces com os demais componentes
lingiiisticos. Portanto podem-se esperar intersegdes e/ou gradagdes no tratamento
teorico ¢ metodoldgico entre os objetos de interesse de cada um destes polos — do
“mais fonético” ao “mais fonoldgico” (Scarpa, 1999, p. 8).

A primeira disciplina dos estudos prosddicos com a qual a pesquisa dialoga ¢ a

Fonética Acustica,’!

cujo objetivo consiste em estudar as “propriedades fisicas dos sons da
fala a partir de sua transmissao do falante ao ouvinte” (Cristofaro Silva, 2022, p. 23, grifos no
original). A andlise acustica do sinal de fala abrange trés tipos de representagdes graficas: a
forma de onda, que relaciona o tempo a amplitude; o espectrograma, que relaciona o tempo a
frequéncia; e o espectro, que relaciona a frequéncia a amplitude (Cristéfaro Silva et al., 2019).
O tempo corresponde a duragdo da producao sonora, a amplitude se refere a energia gasta na
producao sonora e a frequéncia equivale ao nimero de repeticoes de uma onda sonora por

unidade temporal (Cristoéfaro Silva et al.,, 2019). Essas representagdes graficas sao

visualizadas na Figura 1.

20 Na citagdo direta, hd uma inversdo de conceitos tedricos, j4 que a frequéncia €, na verdade, um parimetro
acustico, cujo correlato perceptual, no estudo da entoagao, ¢ a altura.

2l No decorrer da subsecdio, os conceitos fonéticos, embora discutidos nos estudos citados (por exemplo,
Massini-Cagliari, 1992; Cagliari, 1992, 2012a; Abaurre, 1998; Scarpa, 1988; Cagliari; Massini-Cagliari, 2003;
Massini-Cagliari; Cagliari, 2012; Barbosa, 2019; Cristofaro Silva et al., 2019; Cristofaro Silva, 2022; Berti ef al.,
2023, 2025), tém origem, em parte, em trabalhos classicos da Fonética, como os de Pike (1945), Ladefoged
(1962), Halliday (1963, 1970), Abercrombie (1967), Bolinger (1972), Cagliari (1981), Cruttenden (1986),
Couper-Kuhlen (1986) e Laver (1994). Essas obras, que orientam investigagdes actisticas sobre o portugués e
outras linguas, estabelecem as bases tedricas para a compreensao da relacdo entre as propriedades acusticas dos
sons e os efeitos auditivos relacionados a entoacdo, bem como aos demais elementos prosodicos e segmentais.
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Figura 1 — Representacdo da forma de onda (a), do espectrograma (b) e do espectro (c)

(a)

Amplitude

Nivel de pressao sonora

il

Frequéncia

Frequéncia

Fonte: Cristofaro Silva et al. (2019, p. 38).

As investigagdes em Fonética Acustica, de forma geral, preocupam-se com a estrutura
fisica dos sons da fala, a fala sintética e o reconhecimento automatico de fala
(Massini-Cagliari; Cagliari, 2012). Trata-se, portanto, de uma disciplina que, além de
favorecer a Linguistica, contribui para o desenvolvimento de tecnologias em que sao
utilizados os elementos sonoros da fala, como na Engenharia de Telecomunicagdes,
principalmente no contexto da telefonia, e na Ciéncia da Computagdo, com enfoque nos
programas destinados a producdo e ao reconhecimento de fala (Massini-Cagliari; Cagliari,
2012). Soma-se ao descrito a ampliagdo progressiva das contribuicdes da Linguistica, em uma
perspectiva ampla, para o setor de IA, impulsionada pelas iniciativas de combate ao
negacionismo cientifico, com implicac¢des para o desenvolvimento de sistemas de percepcao e
de sintese de fala (Sene; Massini-Cagliari, 2023).

O dialogo da pesquisa com a disciplina de Fonética Acustica se justifica pelo fato de
que sao analisadas as configuragdes fonéticas, com algum valor linguistico, das
proeminéncias tonais e da dire¢do da curva melddica, que refletem os padroes fonologicos do
portugués brasileiro. Esse argumento indica que o uso de um software para o tratamento
acustico dos dados de fala, sem uma interpretagdo cientifica do fendmeno, ndo ¢é suficiente
para justificar o enquadramento de uma pesquisa nos estudos fonéticos (Silva, A., 2010,
2020a).

Além da Fonética Acustica, cujos métodos e ferramentas sdo detalhados na se¢do de
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metodologia, ¢ adotada, com a inten¢do de descrever e de analisar a estrutura entoacional dos
enunciados declarativos neutros sintéticos, uma visdo integrada entre a Fonologia Entoacional
Autossegmental e Métrica (ou apenas Fonologia Entoacional), conforme a proposta elaborada
por Ladd (1996, 2008) com base em trabalhos como os de Pierrehumbert (1980), Beckman e
Pierrehumbert (1986) e Pierrechumbert e Beckman (1988), e a Fonologia Prosodica,
desenvolvida por Nespor e Vogel (1986, 2007).> Tais arcabougos tedricos sdo uma reagdo a
Fonologia Gerativa Padrao, apresentada na obra The Sound Pattern of English, escrita por
Chomsky e Halle (1968).” Essa obra ndo fornece nenhum tipo de formalismo a representagio
e a manipulagdo de propriedades prosddicas como a altura (pitch) e a duragdo (Abaurre;
Wetzels, 1992), o que motiva a proposta de outras teorias para a investigacdo dos elementos
prosodicos, as quais preservam os principios tedricos basicos da Fonologia Gerativa Padrao.

Na literatura fonético-fonoldgica internacional, uma visdo integrada entre a Fonologia
Entoacional Autossegmental e Métrica e a Fonologia Prosodica ¢ adotada, em um primeiro
momento, por estudos como os de Hayes e Lahiri (1991), Jun (1996) e Frota (2000). Para a
investigacdo da prosddia do portugués brasileiro, a relagdo entre esses dois modelos ¢
adotada, a titulo de exemplo, por Frota e Vigario (2000), Tenani (2002), Fernandes (2007b) e
Serra (2009), que trabalham com dados de fala natural, e por Paixdo (2020), que lida com a
fala sintética voltada, no escopo das tecnologias inclusivas, as pessoas com deficiéncia visual.
Além de tais trabalhos, sdo produzidos outros estudos acerca do assunto, como os de
Truckenbrodt, Sandalo e Abaurre (2009), Vigario e Fernandes-Svartman (2010), Silvestre e
Cunha (2013), Toneli (2014), Toneli, Vigéario e Abaurre (2014), Frota et al. (2015), Serra
(2016), Soncin e Tenani (2016), Fernandes-Svartman e Romano (2017), Silvestre (2017) e
Toneli, Abaurre e Vigario (2018).

22 Selkirk (1984) propde o modelo end-based para a analise dos constituintes prosédicos, segundo o qual as
fronteiras sintaticas servem de referéncia para a delimitacdo desses dominios fonolégicos (Tenani, 2017). No
entanto, o trabalho utiliza o modelo relation-based, formulado por Nespor e Vogel (1986, 2007), que considera
as relacdes sintaticas como informagdes relevantes para a configuracdo dos constituintes prosddicos (Tenani,
2017), em consonancia com estudos acerca do portugués brasileiro, como os de Tenani (2002), Fernandes
(2007b), Serra (2009) e Fernandes-Svartman (2024a, 2024b).

2 A escolha dos quadros tedricos da Fonologia Entoacional Autossegmental e Métrica ¢ da Fonologia Prosodica
decorre dos objetivos da pesquisa, que examina a entoacdo declarativa neutra do portugués brasileiro produzida
por um sistema de IA. A Fonologia Entoacional Autossegmental e Métrica, proposta por Ladd (1996, 2008) e
inspirada em Pierrehumbert (1980), permite a representacdo da estrutura melddica e a descri¢do do contorno
entoacional dos enunciados. Ja a Fonologia Prosodica, desenvolvida por Nespor e Vogel (1986, 2007), define os
dominios prosodicos hierarquicos ¢ esclarece a forma de organizagdo dos constituintes fonoldgicos. A
combinagdo dessas abordagens viabiliza o entendimento da entoagdo sintética em relagdo a estrutura fonologica
da lingua e segue a tradi¢do de estudos sobre o portugués brasileiro (Frota; Vigario, 2000; Fernandes, 2007a,
2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Serra, 2009; Silvestre, 2012; Cordula, 2013; Frota et al., 2015; Frota;
Moraes, 2016; Toneli; Abaurre; Vigario, 2018; Fernandes-Svartman, 2024a, 2024b). A Fonética Acustica, por
sua vez, estabelece as bases instrumentais que tornam possivel a observagdo empirica da correspondéncia entre
as propriedades fisicas da variacdo meloddica da fala e as categorias fonologicas analisadas.
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Como mencionado previamente, a Fonologia Entoacional Autossegmental e Métrica é
formulada dentro do escopo da Gramatica Gerativa.”* Essa concep¢do de gramatica procura
esclarecer o conhecimento linguistico ou a faculdade da linguagem dos falantes-ouvintes de
qualquer lingua, sob a premissa de que a gramatica constitui um conjunto de regras que define
a relagdo entre os sons e os significados em uma lingua (Lee, 2017).

Kato (1997) argumenta que, na perspectiva gerativista, a lingua é considerada uma
faculdade interna de natureza individual, baseada em uma gramatica bioprogramada
(Chomsky, 1957, 1965, 1986, 1993). De acordo com a autora, o foco teodrico ¢ o
conhecimento inconsciente do falante acerca da lingua, ao invés do desempenho externo. Esse
conhecimento resulta do funcionamento automatico de um sistema computacional
responsavel pela estruturacdo da gramatica linguistica, € ndo da simples internalizacdo de
habitos.*

Toda teoria de aquisi¢do da linguagem pressupde uma concepgao de lingua, que separa
a visdo externa, entendida como um conjunto de enunciados observaveis, da visdo interna,
correspondente ao conhecimento individual, conforme observado por Kato (2002). Segundo a
autora, a segunda perspectiva, defendida por Chomsky (1986), concebe a gramdtica inata
como uma capacidade cognitiva compartilhada pela espécie humana (Chomsky, 1965),
constituida de principios fixos e de op¢des de variagdo determinadas pelo input recebido.?

De acordo com a Fonologia Entoacional Autossegmental e Métrica, a entoacao

27

apresenta uma organizagdo fonologica propria.”’ Nesse modelo tedrico, o contorno

entoacional ¢ constituido de uma sequéncia linear de eventos tonais discretos,” associados a

24 Na subsecdo, todos os conceitos, principios e defini¢des pertencentes a Fonologia Entoacional Autossegmental
e Meétrica sdo redigidos a partir do trabalho de Ladd (2008), que, por sua vez, fundamenta-se especialmente na
proposta de analise de Pierrehumbert (1980) para a entoag@o da lingua inglesa. Quando sdo utilizadas pesquisas ¢
adaptagodes de outros autores, elas sdo referenciadas nos paragrafos correspondentes.

2 A pesquisa analisa a entoagdo declarativa neutra do portugués brasileiro produzida pelo Google Cloud
Text-to-Speech e examina em que medida os contornos melddicos sintéticos reproduzem as regularidades
prosodicas encontradas na fala humana, decorrentes de uma gramatica fonologica orientadora da produgdo
linguistica de falantes proficientes, cujas amostras de dudio compdem o banco de dados utilizado para o
treinamento dos modelos de sintese de fala.

% Nos estudos linguistico-computacionais, essa distingdo é crucial, pois evidencia que a andlise da entoagdo
sintética deve considerar, para fins comparativos, as propriedades prosodicas derivadas da estrutura fonologica
da lingua natural, refletidas nos dados de fala humana utilizados na criagdo de modelos de sintese de fala. Dessa
forma, defende-se que os sistemas de IA processam os padrdes estatisticos provenientes dos dados de fala
humana, em que se encontram as regularidades compativeis com a estrutura fonoldgica da lingua natural.

27 Sugere-se ao leitor consultar o Diciondrio Pedagégico de Fonologia Entoacional do Portugués Brasileiro
(Tojeira-Ramos, 2025), produzido em formato digital, caso tenha dividas quanto & compreensdo dos conceitos
teoricos. Disponivel em: https://www.lexonomy.eu/35f8ghdy. Acesso em: 10 de margo de 2025.

% Massini-Cagliari e Cagliari (2012) afirmam que o primeiro processo de produgdo da fala humana ¢ de natureza
neurolinguistica, caracterizado pela associac@o de ideias (ou seja, de abstragdes) aos sons correspondentes ao que
se pretende expressar, segundo a ordem e as regras linguisticas. A vista disso, o estudo da entoagdo da fala
sintética ndo ¢ limitado & avaliacdo da fidelidade melddica na reprodugdo computacional, pois também
considera, ainda que de modo indireto, 0 mecanismo neurolinguistico subjacente a fala humana, da qual so
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pontos especificos da cadeia segmental.” A teoria distingue os eventos tonais das transigdes
na estrutura tonal, reconhece certas partes como relevantes do ponto de vista linguistico e
classifica outras apenas como as transi¢des que preenchem a variacao tonal entre os eventos
locais (Lucente, 2014). O motivo pelo qual o modelo ¢ autossegmental e métrico decorre das

razdes expostas em seguida.

O modelo ¢ autossegmental porque tem camadas separadas para segmentos
(vogais e consoantes) e tons (H,L). E métrico porque assume que os elementos
nessas camadas estdo contidos em um conjunto hierarquicamente organizado de
constituintes fonoldgicos (Gussenhoven, 2002, p. 27, tradugdo nossa).*

De uma perspectiva fonético-acustica, o correlato fisico de uma sequéncia de eventos
tonais ¢ a frequéncia fundamental (F,), normalmente mensurada em Hertz (Hz) e responsavel
pela produgdo do efeito auditivo de altura sonora (Massini-Cagliari; Cagliari, 2012), ou seja, a
percepcdo de um som como grave ou agudo em um trecho que corresponde a uma unidade
linguistica ou enunciado (Barbosa, 2019). Em outras palavras, as variagdes melodicas da fala,
exibidas na Figura 2, sdo associadas a variagdo acustica da F, (Massini-Cagliari, 1992), que
corresponde a quantidade de ciclos por segundo executados pelas pregas vocais (Berti ef al.,

2025).

provenientes os dados necessarios para o desenvolvimento dos modelos de sintese de fala.

» Ao se fundamentar nos trabalhos de Chomsky (1986, 1993), Kato (1995, 1997) esclarece que a Lingua-I é
concebida como um sistema computacional interno e inconsciente, distinto da Lingua-E, entendida como um
produto externo do desempenho. Essa distingdo evidencia a necessidade da investigacdo da entoagdo ndo apenas
como um fendomeno fisico, mas também como uma manifestagdo do conhecimento gramatical dos falantes
proficientes, cujos dados naturais “alimentam” os sistemas de sintese de fala. A entoagdo produzida por modelos
computacionais possibilita a observag¢do das regularidades decorrentes de uma gramatica fonoldgica humana,
visto que os padrdes contidos nos dados representam as caracteristicas estruturais do conhecimento linguistico
dos falantes. Embora esse conhecimento interno organize, segundo Chomsky (1993), a relagdo entre a forma
fonética e a forma logica, ele ndo é encontrado nas maquinas, pois os computadores ndo dispdem de uma
competéncia gramatical inata. Os contornos entoacionais produzidos computacionalmente se ancoram nas
regularidades encontradas nos dados humanos utilizados no treinamento estatistico e fazem com que seja
possivel uma analise indireta das restricdes fonoldgicas que orientam o desempenho dos falantes.

3 The model is autosegmental because it has separate tiers for segments (vowels and consonants) and tones
(H,L). It is metrical because it assumes that the elements in these tiers are contained in a hierachically organized
set of phonological constituents.
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Figura 2 — Representacdo de uma frequéncia baixa e de uma frequéncia alta

ks

freqiiéncia baixa --- som grave

= freqiiéncia alta --- som|agudo

Fonte: Oliveira, L., Veit e Schneider (2002).

Conforme a abordagem teorica adotada, o principal pardmetro acustico verificado em
uma analise entoacional ¢ a F,. Entretanto, apesar de se atentar a variagdo melddica da fala,
ndo ¢ possivel separa-la, de forma integral, da duracdo (Brigner, 1988; Beerends, 1989;
Cumming, 2010; Steffman; Jun, 2019), que, por sua vez, relaciona-se ao ritmo linguistico
(Massini, 1991; Massini-Cagliari, 1992, 1995, 1999). Nesse sentido, ao investigar os aspectos
fonologicos da entoagdo de uma lingua, o pesquisador ndo deve ignorar a relagao entre os
padrdes ritmicos e entoacionais dos enunciados (Halliday, 1963, 1970; Cagliari, 2007, 2012a;
Massini-Cagliari; Cagliari, 2012).

Os sons periodicos da fala sdo formados por harmonicos, que correspondem a
multiplos inteiros da primeira frequéncia (Massini-Cagliari; Cagliari, 2012). A F, ¢
caracterizada, na fala natural, por vibragdes das pregas vocais (fonag¢do) capazes de produzir,
na corrente de ar, uma forma de onda actstica periddica (Cagliari, 2012a). Tais processos sao
distintos da fala sintética baseada em IA com a qual a pesquisa trabalha, em que a F, ¢ gerada
por meio de mecanismos linguistico-computacionais.’! Para o entendimento do processo
natural de fonagdo, a Figura 3 ilustra uma representagdo esquematica dos sistemas

respiratorio, fonatorio e articulatorio envolvidos na geragao dos sons da fala.

3! Kato (1999) enfatiza que, sob a perspectiva gerativista, a gramatica deve ser entendida como um mddulo
mental especifico, geneticamente programado (Chomsky, 1986), e ndo como um mecanismo multifuncional.
Trata-se de uma observacdo que fortalece a premissa da pesquisa de que os fendmenos entoacionais sdo
processados por mecanismos linguistico-cognitivos especializados, que, em virtude do continuo progresso da
tecnologia digital, podem ser simulados e reproduzidos a partir de modelos atuais de sintese de fala.



38

Figura 3 — Representacdo dos sistemas respiratorio, fonatdrio e articulatorio no aparelho

fonador

Aparelho Fonador

Sistema articulatério

Sistema fonatdric

Fonte: Cristofaro Silva et al. (2019, p. 12).

Na fala natural, ao ajustar a laringe, em que se localizam as pregas vocais, um falante
pode diminuir ou aumentar a F, em relagdo as faixas de frequéncias mais altas e mais baixas
que costuma usar na fala normal, com fins expressivos, como a expressdo de furia, de raiva e
de desespero (Cagliari; Massini-Cagliari, 2003). As Figuras 4 e 5 ilustram, nessa ordem, os
orgaos fonatorios e o processo de fonacdo baseado nos movimentos de abertura e de
fechamento da glote, definida como a passagem formada entre as pregas vocais
(Massini-Cagliari; Cagliari, 2012).”> Esses ajustes das estruturas laringeas, em cooperagdo
com o desempenho de outros 6rgaos, sdo necessarios para que a entoacao seja produzida, pois
permitem a realizagdo de variagcdes melddicas que transmitem informagdes semanticas e

pragmaticas no decorrer da comunicagio oral.”

32 Nao ha um sistema fisiolégico exclusivo para a fala, ja que a produgio vocal depende da cooperagio de érgios
utilizados também em outros processos vitais. Assim, a fala ¢ o resultado da adaptago e da coordenagéo desses
orgdos, cuja agdo conjunta possibilita a produgdo dos sons envolvidos na comunicagdo oral (Callou; Leite, 1994;
Cagliari, 2007; Massini-Cagliari; Cagliari, 2012; Crist6faro Silva, 2002).

33 A fala emerge da coordenagdo temporal dos drgdos respiratorios, laringeos e supralaringeos, cuja sincronia
permite implementar, por exemplo, os contornos entoacionais (Callou; Leite, 1994; Cagliari, 2007,
Massini-Cagliari; Cagliari, 2012; Cristofaro Silva, 2002).
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Figura 4 — Representacdo dos o6rgaos fonatorios com destaque as cavidades supragloticas e

subgloticas

cavidade
supraglética

e ] 5 cavidade
(vis&o superior) o subglética

anternor

"

posterior " pregas vocais

*glote
Fonte: Cristofaro Silva et al. (2019, p. 13).

Figura 5 — Representacdo do processo de fonacao

N TN, T NN T, TSN, TN anterior
N M T 1 | 7 Vi7" N B 7 V-7 W A T N M7 o
i/ l IR/ B 't ;1.. N i visao superior
Skl — o T <. S _____"". = posterior
A B (& D E
! o - bl N o s o . visao frontal
P o . R ‘b B =3
G | N n [ A\ / 7N / ".I?“\ A esquerda direita
| | : \ : \ f \ Ia \

Fonte: Cristofaro Silva et al. (2019, p. 12).

Das distingdes referentes aos valores da F,, que também se relacionam aos aspectos
anatomofisiologicos das pregas vocais (Berti et al., 2023), resultam os padrdes de dire¢ao da
curva de altura, tais como ascendente, descendente, ascendente-descendente, entre outros
(Abaurre, 1998). Ja4 o ambito de altura (ou tessitura) corresponde aos diferentes niveis de
altura em um contorno entoacional (Abaurre, 1998), ou seja, diz respeito a “gradacdo entre o
limite mais alto e o mais baixo no espectro de altura” (Scarpa, 1988, p. 68). O contorno
entoacional, no que lhe diz respeito, faz referéncia “ao formato, a configuragdo descritiva e
quase visual do enunciado em termos de tessitura e de dire¢do da curva” (Scarpa, 1988, p.
68). No nivel fonético, um contorno descendente pode ser realizado de diferentes formas,
como de médio a baixo ou de alto a baixo, do mesmo modo que um contorno ascendente pode
ser realizado de médio a alto ou de baixo a alto (Abaurre, 1998).

Em linguas tonais, as silabas dos itens lexicais dispdem de uma altura melddica
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determinada (Massini-Cagliari; Cagliari, 2012), de modo que o papel primordial dos tons ¢é
diferenciar os significados lexicalizados (Cagliari, 1992). Por outro lado, em linguas
entoacionais, os variados tipos de enunciados apresentam os padroes melddicos previamente
estabelecidos pelo sistema linguistico (Massini-Cagliari; Cagliari, 2012; Massini-Cagliari,
2017).

Tipologicamente, o portugués ¢ classificado como uma lingua entoacional
(Massini-Cagliari; Cagliari, 2012), em que os eventos tonais ndo tém a funcao de distinguir o
sentido das palavras (significado semantico), como ocorre nas linguas tonais (Cagliari, 1992),
mas a de veicular, por exemplo, o sentido e a fun¢do comunicativa dos enunciados
(significado pragmatico). Desse modo, no portugués, as variagcdes tonais dispdem de uma
funcdo distintiva no nivel da frase, ja que diferenciam as frases declarativas das interrogativas
por meio dos padrdes entoacionais (Callou; Leite, 1994). Enquanto as frases declarativas
apresentam um padrdo descendente, as frases interrogativas normalmente t€ém um padrdo
ascendente, conforme os exemplos ilustrados no Quadro 1, reproduzido por Massini-Cagliari
(2017), a partir de uma adaptacdo de Massini-Cagliari e Cagliari (2001). Evidencia-se,
portanto, que os aspectos de produgdo e de percepcao da prosddia da fala exercem um efeito
direto na comunicacdo, pois desempenham, entre outras funcdes linguisticas, o papel de
indicar se um enunciado ¢ uma declaragdo ou uma interrogacdo (Constantini; Barbosa,

2015).3

Quadro 1 — Padrao entoacional das frases declarativas e interrogativas no portugués

Significado Exemplo

declaragao, assercao

Ontem choveu muito.

_
Ontem choveu muito?
Fonte: Reprodugdo de Massini-Cagliari (2017, p. 26), com base em Massini-Cagliari e Cagliari (2001, p. 118).

interrogacao

Em linguas entoacionais, sdo distinguidos, segundo a Fonologia Entoacional
Autossegmental e Métrica, dois tipos basicos de eventos tonais para a caracterizagdo da

estrutura entoacional dos enunciados. Esses eventos sdo conhecidos como acentos tonais

 E importante observar que, a depender da classe dos enunciados interrogativos e da variedade dialetal
investigada, o padrio meldédico pode ndo exibir a configuracdo terminal ascendente (Moraes, 2008;
Truckenbrodt; Sandalo; Abaurre, 2009; Frota et al., 2015; Frota; Moraes, 2016; Castelo, 2016;
Fernandes-Svartman, 2024a, 2024Db).
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(pitch accents) e tons associados a fronteiras prosddicas (edge fones), que podem ser
formados por apenas dois niveis de tons primitivos (primitive level tones) ou alvos de altura
(pitch targets): alto (H — high) e baixo (L — low).

As especificidades dos eventos tonais sdo descritas a seguir. No entanto, antes da
explicagdo sobre cada um deles, deve-se alertar o leitor sobre a premissa de que as notacdes
que descrevem os contornos entoacionais especificos de uma lingua ou dialeto podem
apresentar distintas realizacdes fonéticas em outras linguas ou dialetos, uma vez que os
eventos tonais sdo unidades abstratas sujeitas a variagdes contextuais e a diferentes tipos de
implementagdo (Cruz; Frota, 2010).%

Na lingua portuguesa, os acentos tonais, sinalizados com um asterisco (*), sdo
atribuidos, de forma geral, as silabas tonicas (ou proeminentes), que caracterizam as palavras
fonologicas (Frota; Vigario, 2000; Tenani, 2002; Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani;
Fernandes-Svartman, 2008; Moraes, 2008; Truckenbrodt; Sandalo; Abaurre, 2009; Serra,
2009; Cérdula, 2013; Frota et al., 2015; Frota; Moraes, 2016; Castelo, 2016; Toneli; Abaurre;
Vigario, 2018; Fernandes-Svartman, 2024a, 2024b). As silabas do portugués tém, como
nucleo, a vogal, que ¢ o elemento de maior sonoridade, e, como dominados, as consoantes e
os glides que a rodeiam (Bisol, 2014). H4 a possibilidade de os acentos tonais serem
constituidos de um tom alto ou baixo (acentos monotonais ou simples), ou da combinacao de
dois tons (acentos bitonais ou complexos), em que apenas um deles € o principal. Os acentos
tonais, no portugués, sdo ilustrados na Figura 6, de acordo com o sistema P-ToBI (Frota;

Oliveira, P.; Cruz; Vigério, 2015).%°

% Embora os contornos entoacionais especificos de uma lingua ou dialeto possam apresentar diferentes
realizagdes fonéticas em outras linguas ou dialetos, em virtude de variagdes contextuais e de distintos tipos de
implementagdo (Cruz; Frota, 2010), a lingua, segundo o ponto de vista tedrico adotado dentro do Gerativismo,
ndo ¢ concebida como um objeto social, mas como uma representagdo mental capaz de gerar as estruturas a
partir de propriedades abstratas (Kato, 2005). Esse aspecto € pertinente a analise da entoacdo em ambientes
computacionais, ja que o desafio da sintese de fala ndo consiste somente na reprodugdo de especificidades
acusticas, mas também na modelagem da logica interna que organiza a estrutura dessa melodia.

3% Figuras disponiveis em: https://labfon.letras.ulisboa.pt/InAPoP/P-ToBl/ToBI/ToBI _tr pa.html. Acesso em: 28
de maio de 2024.
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Figura 6 — Acentos tonais do portugués

L* (L-)H*

H+L* H*+L

L*HH
Fonte: Frota, Oliveira, P., Cruz e Vigario (2015).

Os tons associados a fronteiras prosddicas, por sua vez, classificam-se em acentos
frasais (phrase accents) e tons de fronteira (boundary tones). Contudo, apenas os ultimos siao
pertinentes a analise entoacional da declaracdo neutra no portugués brasileiro, visto que os
acentos frasais, notados como H- e L-, ou somente H e L, ndo sdo vistos em fronteiras de
enunciados declarativos neutros (Frota; Vigario, 2000; Tenani, 2002; Fernandes, 2007a,
2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008). Geralmente transcritos com o simbolo %, os tons
de fronteira costumam ocorrer no término de uma frase entoacional (portadora de um
contorno meloddico particular), embora, em algumas linguas, possam surgir no inicio desse
dominio prosddico. No portugués, eles tendem a ser atribuidos a direita de uma frase
entoacional, como em varias outras linguas naturais. Essa atribuicao ¢ ilustrada na Figura 7,

conforme o sistema P-ToBI (Frota; Oliveira, P.; Cruz; Vigario, 2015).%’

37 Figuras disponiveis em: https://labfon.letras.ulisboa.pt/InAPoP/P-ToBI/ToBI/ToBI tr nc.html. Acesso em: 22
de janeiro de 2025.
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Figura 7 — Tons de fronteira do portugués

'H%

’
”

LH% HL%
Fonte: Frota, Oliveira, P., Cruz e Vigario (2015).

Segundo Frota, Oliveira, P., Cruz e Vigario (2015), as variedades do portugués
utilizam as fronteiras tonais contrastivas de maneira mais restrita, quando observadas em
comparagdo com outras linguas e variedades romanicas. Os autores ainda apontam que as
instancias ocasionais de um tom inicial de fronteira de frase entoacional (%H) sdo descritas,
por exemplo, no portugués falado em Lisboa, geralmente em uma distribuicdo complementar
com outro tipo de pico inicial (como H*). No portugués brasileiro, por outro lado, um tom
baixo pode, em alguns casos, marcar a fronteira direita de um constituinte de foco inicial
(L-).38

Conforme exposto nos paragrafos precedentes, a estrutura tonal dos enunciados ¢
caracterizada por uma combinacdo de acentos tonais e de tons de fronteira, de modo que o
contorno melodico resultante ¢ obtido por meio de interpolacdes fonéticas entre cada um
desses pontos tonais (Collischonn, 2010). Além do conceito de acento tonal ¢ de tom de
fronteira, uma nogdo de suma relevancia para o trabalho ¢ a de contorno entoacional nuclear,
que, em linguas como o portugués, constitui “a melodia na silaba nuclear e na(s) silaba(s)
postonica(s) subsequente(s)” (Frota; Butler; Vigario, 2014, p. 199, traducdo nossa).” No
portugués, tanto a recursividade sintatica quanto a proeminéncia mais forte nos sintagmas
ocorrem a direita (Abaurre, 1996; Galves; Abaurre, 2002; Bisol, 2014). Nesse sentido, em
uma relacdo entre a Sintaxe e a Fonologia, Frota, Oliveira, P., Cruz e Vigario (2015) apontam

que a estrutura prosodica da lingua portuguesa ¢ caracterizada por frases prosodicas a direita,

3% Informagdes disponiveis em: https://labfon.letras.ulisboa.pt/InAPoP/P-ToBI/ToBI/ToBI tr bt.html. Acesso
em: 26 de dezembro de 2024.
% the melody on the nuclear syllable and subsequent post-tonic syllable(s).
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com os eventos tonais relacionados a elas.*’ Sendo assim, o acento tonal nuclear tende a ser
manifestado na fronteira direita da frase entoacional, exceto em frases com alguma

1.*! Os contornos entoacionais nucleares

focalizacao prosodica, que podem ter um nucleo inicia
da lingua portuguesa sao ilustrados na Figura 8, conforme o sistema P-ToBI (Frota; Oliveira,

P.; Cruz; Vigario, 2015).*

Figura 8 — Contornos entoacionais nucleares do portugués
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Fonte: Frota, Oliveira, P., Cruz e Vigéario (2015).

A segunda perspectiva tedrica em que a pesquisa se embasa, como anunciado no

comeco da subsecdo, ¢ a Fonologia Prosddica, proposta por Nespor e Vogel (1986, 2007) e

4 Com base em Frota (2000) e Fernandes (2007), o trabalho de Fernandes-Svartman (2024b) afirma que o
contorno entoacional nuclear cumpre a fung@o de destaque ¢ assinala a principal proeminéncia frasal associada a
palavra nuclear, correspondente a ultima palavra fonoldgica da frase entoacional em enunciados neutros do
portugués, além de desempenhar um papel importante na diferenciacdo de tipos de enunciados, como em
declaragoes e perguntas de sim/ndo, que podem ser segmentalmente idénticas, mas se diferenciarem por meio do
contorno entoacional nuclear.

*I Informagdes disponiveis em: https://labfon.letras.ulisboa.pt/InAPoP/P-ToBI/ToBI/ToBI_tr nc.html. Acesso
em: 26 de dezembro de 2024.

2 Figuras disponiveis em: https://labfon.letras.ulisboa.pt/InAPoP/P-ToBI/ToBI/ToBI tr nc.html. Acesso em: 26
de dezembro de 2024.
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também formulada no ambito do Gerativismo. Essa abordagem proporciona as linguas
regularidade e previsibilidade na organiza¢do sonora, por meio de regras fonologicas que se
aplicam ou se bloqueiam dentro de certos constituintes ou em fronteiras especificas (Soncin;
Tenani, 2016). Os principios reguladores da hierarquia prosodica, aplicados as linguas

naturais, sao listados a seguir.

i)  cada unidade da hierarquia prosodica ¢ composta de uma ou mais unidades da
categoria imediatamente mais baixa;

il) cada unidade esta exaustivamente contida na unidade imediatamente superior
de que faz parte;

iii) 0s constituintes sdo estruturas n-arias;

V) arelagio de proeminéncia relativa, que se estabelece entre nés irmios, ¢ tal que

a um sé no6 se atribui o valor forte (s) e a todos os demais o valor fraco (w)
(Bisol, 2014, p. 260-261).

Os dominios (ou constituintes) incluidos na hierarquia prosédica do modelo de Nespor
e Vogel (1986, 2007) sdo, em ordem crescente, o enunciado fonolégico (U — phonological
utterance), a frase entoacional (I — intonational phrase), a frase fonolodgica (¢ — phonological
phrase), o grupo clitico (C — clitic group), a palavra fonologica (o — phonological word), o pé
(X — foot) e a silaba (¢ — syllable). Eles ndo sdo necessariamente isomorficos aos outros
constituintes gramaticais (Tenani, 2017).

A titulo de exemplo, a palavra fonologica ndo ¢ sempre isomorfica a saida (output) do
componente responsavel pela formagdo de palavras (Abaurre; Wetzels, 1992). Com base na
distin¢do entre a palavra morfologica e a palavra fonologica feita por Camara Jr. (1969, 1975),
Bisol (2004) aponta que a palavra morfologica abrange tanto as palavras lexicais, como
substantivos, adjetivos e verbos, que pertencem as classes abertas, quanto as palavras
funcionais, como preposi¢des, conjungdes e determinativos, que pertencem as classes
fechadas. Assim, em uma estrutura composta como “guarda-chuva”, hd uma palavra
morfologica (“guarda-chuva”) e duas palavras fonologicas dotadas de uma tonicidade
primaria (“guarda” e “chuva”).”

Massini-Cagliari (1999) afirma que, segundo a teoria prosodica, as linguas tém regras
especificas para a construgdo de constituintes, mas o consenso entre as linguas ¢ que cada
constituinte superior ¢ formado a partir da combinacao de unidades imediatamente inferiores.

As relagdes entre os constituintes prosodicos sdo retratadas na Figura 9.

# De acordo com Vigario (2007, 2010), uma forma como “guarda-chuva” constitui um grupo de palavra
prosodica (PWG — prosodic word group). Trata-se de um dominio prosodico discutido, em analises fonologicas
subsequentes, por Toneli (2014) e Toneli, Abaurre e Vigario (2018).
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Figura 9 — Representacgdo das relagdes entre os constituintes prosodicos

.00
Fonte: Massini-Cagliari (1999, p. 127).

O modelo de Nespor e Vogel (1986, 2007) assume a ideia de que as “relacdes
sintaticas sdo informagdes relevantes a partir das quais se configuram os constituintes
prosodicos” (Tenani, 2017, p. 110). Em outros termos, os dominios prosddicos, sobretudo os
hierarquicamente superiores, derivam da estrutura sintatica (Abaurre; Wetzels, 1992), apesar
de as estruturas prosoddicas resultantes desse mapeamento poderem ser iguais ou diferentes
das sintaticas (Tenani, 2002). Essa perspectiva ¢ fundamental, por exemplo, para a definigao
do conceito de fraseamento prosodico, que se refere a “segmentacdo do continuo de fala em
unidades” (Serra, 2016, p. 48), ¢ para o entendimento de que a interacdo entre a Sintaxe e a
Fonologia ¢ mediada pela estrutura prosddica (Massini-Cagliari, 1999).

Os dominios prosodicos podem ser representados por meio de uma estrutura de arvore
ou de grade (Cagliari, 2002b). Nas Figuras 10 e 11, ¢ apresentada, a partir da estrutura
arborea, uma representagdo dos exemplos “Minha chefe foi a Sousas” e “Pedro estuda na

Universidade de Araraquara”.*

# Um exemplo como “Pedro estuda na Universidade de Araraquara” constitui, & primeira vista, uma frase
entoacional e tem um significado completo. Entretanto, na representagdo de Massini-Cagliari (1999), “Pedro
estuda” ¢ uma frase entoacional, assim como “na Universidade de Araraquara”, a fim de elucidar um caso de
reestruturacdo de dominio prosodico. A frase entoacional basica “Pedro estuda na Universidade de Araraquara” é
reestruturada em duas frases entoacionais mais curtas, por conta de diferentes motivacdes, cujas possiveis
explicagdes se encontram em Nespor e Vogel (1986, 2007) e Frota (2000).
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Figura 10 — Representagdo arborea dos constituintes prosoddicos do exemplo “Minha chefe foi

a Sousas”
/\ U enunciado fonolégico
W G remm——— I grupo entoacional

® grupo fonoldgico
C grupo clitico
® palavra fonologica

W w Ay T pé

mi nha che fe foi a Sou sas
Fonte: Cagliari (2002b, p. 123).

o silaba

Figura 11 — Representagdo arbdrea dos constituintes prosédicos do exemplo “Pedro estuda na

Universidade de Araraquara”
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Fonte: Massini-Cagliari (1999, p. 128).

Os dominios prosddicos pertinentes a pesquisa incluem a palavra fonologica, a frase
fonoldgica, a frase entoacional e o enunciado fonologico. Ao contrario da frase fonoldgica, da
frase entoacional e do enunciado fonoldgico, o conceito de palavra fonologica ja consta de
uma apresentacdo prévia, que ¢ retomada e expandida na préxima subse¢do, como parte da
compreensdo do dominio prosodico fundamental para a associacdo de tons no portugués

brasileiro. Dessa forma, nas citagdes a seguir, sdo descritos apenas os algoritmos de formagao



48

da frase fonologica, da frase entoacional e do enunciado fonoldgico. Em particular, os
algoritmos de formagdo da frase fonoldgica e da frase entoacional, preliminarmente propostos
por Nespor e Vogel (1986), sdao retirados da adaptacdo do estudo de Frota (2000) para o

portugués europeu.

Formacao de Frase Fonologica (¢)

a. Dominio de ¢: um nucleo lexical X e todos os elementos em seu lado ndo
recursivo, que ainda estdo dentro da projecdo maxima de X.

b. Reestruturacdo de ¢: inclusdo opcional, obrigatoria ou proibida de um ¢
ramificado ou ndo ramificado que é o primeiro complemento de X no ¢ que contém
X (Frota, 2000, p. 56, grifos da autora, tradugdo nossa).*

Formacao de Frase Entoacional (/)

a. Dominio de I: (i) todos os ¢s em uma sequéncia em que ndo esteja
estruturalmente ligada a 4arvore da sentenca (i.e., expressdo em parénteses,
perguntas-eco, vocativos, etc.); (ii) qualquer sequéncia restante de ¢s adjacentes em
uma sentenca raiz; (iii) o dominio de um contorno entoacional, cujas fronteiras
coincidem com posi¢des em que pausas gramaticais podem ser introduzidas em um
enunciado.

b. Reestruturacio de I: (i) reestruturacdo de um / basico em /s mais curtos, ou (ii)
reestruturacdo de Is basicos em um / maior. Fatores que desempenham um papel na
reestruturacdo de I: comprimento dos constituintes, taxa de elocugdo e estilo
interagem com restri¢gdes sintaticas e semanticas (Frota, 2000, p. 57, grifos da
autora, tradugio nossa).*

Formacgdo de Enunciado Fonologico
1. Dominio de U
O dominio de U consiste de todos os Is, correspondendo a X" na arvore sintatica.
II. Construgdo de U
Juntam-se, em uma ramificacdo n-aria de U, todos os Is incluidos em uma
sequéncia delimitada pela defini¢do do dominio de U (Nespor; Vogel, 2007, p.
222, grifos das autoras, tradugdo nossa).*’

Com base nos principios tedricos expostos por Ladd (1996), Callou e Serra (2012)

destacam que, em diversas linguas, a frase entoacional constitui o principal dominio

* Phonological Phrase (¢) Formation
a. ¢-domain: a lexical head X and all elements on its non-recursive side, which are still within the maximal
projection of X.
b. ¢-restructuring: optional, obligatory, or prohibited inclusion of a branching or nonbranching ¢ which is the
first complement of X into the ¢ that contains X.
% Intonational Phrase (I) Formation
a. I-domain: (i) all the ¢s in a string that is not structurally attached to the sentence tree (i.e. parenthetical
expressions, tag questions, vocatives, etc); (ii) any remaining sequence of adjacent ¢s in a root sentence; (iii) the
domain of an intonation contour, whose boundaries coincide with the positions in which grammar-related pauses
may be introduced in an utterance.
b. I-restructuring: (i) restructuring of one basic I into shorter Is, or (ii) restructuring of basic Is into a larger I.
Factors that play a role in I restructuring: length of the constituents, rate of speech, and style interact with
syntactic and semantic restrictions.
7 Phonological Utterance Formation

I Udomain

The domain of U consists of all the Is corresponding to X" in the syntactic tree.
1. U construction
Join into an n-ary branching U all Is included in a string delimited by the definition of the domain of U.
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prosdédico em que ocorrem os alongamentos prévios as fronteiras, as inser¢cdes de pausas e os
fendmenos entoacionais relevantes. Em outras palavras, segundo as autoras, esse constituinte
prosodico é, por exceléncia, o dominio ao qual se vinculam os contornos entoacionais, por
meio da distribuicao de eventos tonais.

Uma questdo que merece um tratamento detalhado é a validade das categorias
analiticas tradicionais quando aplicadas a dados de fala sintética. A premissa ¢ a de que as
categorias prosodicas nao sao simplesmente o resultado de manifestagdes fisicas humanas,
mas a expressdo de principios de organizagdo tonal que também podem ser observados em
modelos treinados com um vasto conjunto de amostras linguisticas. A confirmacdo dessa
hipoétese reforca o estatuto fonoldgico das categorias melddicas e possibilita uma visdo mais
apropriada para os ambientes de interagdo entre os seres humanos e as maquinas.

Ap0s a apresentagdo dos pressupostos tedricos do trabalho,* a subse¢do seguinte se
dedica a entoacdo do portugués brasileiro, com foco no dominio prosddico de associagdo
tonal e nos aspectos fonético-fonologicos de enunciados declarativos neutros. Para tanto,
adota-se a visdo integrada entre a Fonologia Entoacional Autossegmental e Métrica e a

Fonologia Prosédica, inicialmente proposta em estudos como o de Frota (2000).

22 ENTOACAO DECLARATIVA NEUTRA DO PORTUGUES BRASILEIRO:
DOMINIO DE ASSOCIACAO TONAL E ASPECTOS FONETICO-FONOLOGICOS

Conforme mencionado na subsec¢do anterior, os acentos tonais € os tons associados a
fronteiras prosodicas sdo os eventos tonais basicos que caracterizam a estrutura fonologica da
entoacdo de linguas como o portugués. Antes da exposicao dos eventos tonais que costumam
integrar a entoagao declarativa neutra no portugués brasileiro, ¢ imprescindivel determinar o
dominio prosddico de associagdo tonal dessa variedade linguistica.

De acordo com a literatura prosddica acerca da temdtica (Massini, 1991;
Massini-Cagliari, 1992, 1993; Fernandes, 2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Vigario;
Fernandes-Svartman, 2010; Toneli, 2014; Fernandes-Svartman; Romano, 2017; Toneli;

Abaurre; Vigario, 2018),” no portugués brasileiro, o dominio prosddico de atribui¢do de

* As investigacdes de Abaurre e Wetzels (1992), Massini-Cagliari (1999), Frota (2000), Cagliari (2002b), Tenani
(2002, 2017), Bisol (2004), Vigario (2007, 2010), Callou e Serra (2012), Toneli (2014), Serra (2016), Soncin ¢
Tenani (2016) e Toneli, Abaurre e Vigario (2018), referenciadas ao longo da subsecdo, examinam a lingua
portuguesa e aplicam, em algum momento, o modelo hierarquico de organizagdo prosddica. A base teodrica que
orienta as referidas analises prosddicas ¢ apresentada, de modo sistematico, por Nespor e Vogel (1986, 2007),
cujos estudos definem os principios estruturais da Fonologia Prosddica e estabelecem o enquadramento
conceitual retomado em pesquisas posteriores sobre 0s aspectos acentuais, ritmicos e entoacionais do portugués.

# Apesar de os estudos de Massini (1991) e Massini-Cagliari (1992, 1993) ndo compartilharem a mesma
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acentos tonais ¢ a palavra fonologica, cuja propriedade elementar ¢ a tonicidade (Vigario,
2003), manifestada pela marcacdo de acento na silaba proeminente do constituinte fonoldgico
em questdo (Bisol, 2014). No nivel fonético, o principal correlato acustico do acento ¢ a
duracdo (Massini, 1991; Massini-Cagliari, 1992, 1993), normalmente mensurada, no eixo
temporal, em milissegundos (ms) e definida como o tempo utilizado na articulagdo de um
dominio particular (Cristofaro Silva, 2015).

Em um trabalho anterior, Tenani (2002) determina que a frase fonologica ¢é, no
portugués brasileiro, o dominio prosddico de associagdo tonal. J4 em um estudo posterior
(Tenani; Fernandes-Svartman, 2008), a autora, em parceria com outra pesquisadora, considera
a palavra fonoldgica como o dominio prosoddico de atribuicdo de acentos tonais nessa
variedade do portugués. Por outro lado, em alguns estudos contemporaneos (Vigario;
Fernandes-Svartman, 2010; Toneli, 2014; Toneli; Abaurre; Vigario, 2018), ¢ discutida a
possibilidade de o grupo de palavra prosodica, proposto por Vigario (2007, 2010), constituir
(ou ndo) o dominio de distribui¢ao de acentos tonais na gramatica do portugués brasileiro.

A pesquisa, em didlogo com as andlises apresentadas em trabalhos anteriores,
argumenta em favor da hipotese de que a palavra fonologica ¢ o dominio minimo de
associagdo tonal no portugués brasileiro. Esse argumento ¢ fundamentado na atribui¢do quase
categorica de acentos tonais as palavras fonoldgicas dos enunciados declarativos neutros que
compdem a amostra dos estudos citados, com uma validag¢do experimental e estatistica.

A palavra fonologica ¢ determinada como o dominio prosédico de distribuig¢do tonal,
uma vez que, de acordo com os trabalhos referenciados acima, ha uma tendéncia de os
acentos tonais serem associados as palavras fonoldgicas em enunciados do portugués
brasileiro, principalmente se elas constituirem a “cabega” das frases fonoldgicas das quais
fazem parte (Frota; Vigario, 2000; Tenani, 2002; Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani;
Fernandes-Svartman, 2008; Vigario; Fernandes-Svartman, 2009), o que evidencia a alta
densidade tonal dessa variedade linguistica (Frota et al., 2015; Frota; Moraes, 2016;
Fernandes-Svartman, 2024a, 2024b). A densidade tonal corresponde a “propor¢ao de acentos
tonais em relagdo ao numero de palavras prosodicas” (Fernandes-Svartman, 2012, p. 49). A
atribuicdo de acentos tonais as palavras fonologicas “ndo cabeca” de frases fonoldgicas, por

sua vez, ¢ um fendmeno que ocorre de maneira opcional (Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani;

perspectiva tedrica adotada no estudo e ndo utilizarem a nomenclatura fonologica de acento tonal, eles oferecem
uma analise sistematica e estatisticamente fundamentada da variagdo da F, em palavras fonologicas, com a
articulacdo de questdes ritmicas e acentuais também por meio de pardmetros fisicos de duracdo e de intensidade.
O rigor metodoldgico e o foco na mensuragdo acustica conferem a esses trabalhos uma referéncia relevante que
corrobora a afirmacdo de a palavra fonoldgica ser o dominio prosddico de atribuicdo de acentos tonais no
portugués brasileiro.
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Fernandes-Svartman, 2008; Vigario; Fernandes-Svartman, 2009). Além disso, na variedade
brasileira do portugués, costuma-se observar uma preferéncia pela alternancia L H L H entre
os tons (Tenani, 2002).

Tendo apontado o dominio minimo de atribui¢do tonal na gramatica do portugués
brasileiro e as possibilidades de ocorréncia de tons gramaticais nessa variedade linguistica, os
proximos paragrafos apresentam os principais eventos tonais atribuidos ao contorno
entoacional de enunciados declarativos neutros. Para tanto, o trabalho de Tenani (2002) ¢
tomado como a tese com a qual o estudo estabelece um didlogo preliminar, visto que as
estruturas dos enunciados declarativos neutros da amostra sdo retiradas dessa pesquisa e ela ¢
mencionada, no terceiro objetivo especifico, como a principal investigacdo considerada para a
comparagao entre os aspectos da entoacao declarativa neutra na fala sintética e na fala natural.
De qualquer forma, um didlogo proveitoso com outras pesquisas sobre a estrutura entoacional
do portugués brasileiro ¢ estabelecido em momentos apropriados.

Tenani (2002) verifica que, em enunciados declarativos neutros do portugués
brasileiro, o acento principal recai sobre a ultima silaba tonica, a qual € associado o evento
tonal H+L*, caracterizado por uma descendéncia na direcao da curva entoacional, de acordo
com as Figuras de 12 a 15. Segundo a autora, o tom baixo ¢ alinhado a silaba tonica e o tom
alto a silaba pretonica, independentemente de essa silaba atona fazer parte ou ndo da mesma
frase fonoldgica ou da mesma palavra a qual o tom baixo ¢ atribuido, como exemplificam as
Figuras 13 e 14. Além disso, a pesquisadora observa a presenca de um tom L% associado a
fronteira direita da frase entoacional, exceto quando a ultima silaba acentuada ocupa a posi¢ao
final desse dominio prosodico, o que resulta na auséncia de material fonico necessario para a
implementacio do tom de fronteira, conforme ilustrado na Figura 15.°° O contorno
entoacional nuclear descendente também ¢ identificado, para os enunciados declarativos
neutros na variedade brasileira da lingua portuguesa, em outros trabalhos prosodicos (Cunha,
2000; Frota; Vigario, 2000; Cagliari, 2007; Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani,
Fernandes-Svartman, 2008; Moraes, 2008; Truckenbrodt; Sandalo; Abaurre, 2009; Serra,
2009; Massini-Cagliari; Cagliari, 2012; Silvestre, 2012; Cérdula, 2013; Frota et al., 2015;
Frota; Moraes, 2016; Castelo, 2016; Massini-Cagliari, 2017; Toneli; Abaurre; Vigario, 2018;
Fernandes-Svartman, 2024a, 2024b).

17331}

% Para a notagdo dos tons de fronteira, Tenani (2002) utiliza o simbolo “i”, assim como Frota (2000), mas
ressalta que esse segundo tipo de evento tonal também pode ser indicado pelo simbolo “%”, como feito por
Hayes e Lahiri (1991) e Ladd (1996). Em trabalhos posteriores (Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Soncin;
Tenani, 2016; Soncin; Tenani; Berti, 2017, 2019; Tenani, 2017), a autora emprega o segundo simbolo para a
notagdo de tons de fronteira.
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Figura 12 — F, do enunciado declarativo neutro “O menino gostou do presente”
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Fonte: Tenani (2002, p. 37).

Figura 13 — F; do enunciado declarativo neutro “Batata combina com peixe”
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Fonte: Tenani (2002, p. 37).
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Figura 14 — F,, do enunciado declarativo neutro “A casa do Pedro ficou pronta”
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Fonte: Tenani (2002, p. 38).
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Figura 15 — F,, do enunciado declarativo neutro “As alunas, até¢ onde sabemos, aceitaram vir
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Fonte: Tenani (2002, p. 38).

Castelo (2016) confirma a regularidade desse padrdo nas variedades do portugués
brasileiro e o descreve como uma melodia composta do acento nuclear H+L* e do tom de
fronteira L%. O tom baixo se associa a silaba nuclear da ultima palavra prosodica, o tom alto
se alinha a silaba pretonica imediatamente anterior a tonica € o tom de fronteira ocorre no
término da frase entoacional. A autora observa, contudo, diferencas sutis de alinhamento e de

escalonamento entre as regides. Nas variedades da Paraiba e da Bahia, o movimento
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descendente se inicia mais cedo € o tom baixo ocupa a maior parte da silaba tonica, o que
contrasta com o padrdo do Centro-Sul, em que o movimento descendente se realiza
integralmente na tonica. Nessas regides, o contorno H+L* L% permanece estavel e
caracteriza a descida meloddica final dos enunciados declarativos neutros. Fernandes-Svartman
(2024a) confirma a generalizacdo desse padrdo em variedades faladas em Jodo Pessoa
(Paraiba), Sao Paulo (S3o Paulo) e Porto Alegre (Rio Grande do Sul), e observa que o
contorno entoacional nuclear dos enunciados declarativos ¢ sempre descendente, com a
ocorréncia de variagdo somente no nivel fonético entre as regides. Em um trabalho posterior,
Fernandes-Svartman (2024b) reforga esses resultados e mostra que o padrao fonoldgico H+L*
L% ¢ uma propriedade comum do contorno entoacional nuclear dos enunciados declarativos
neutros no portugués brasileiro, independentemente das diferengas regionais.

Em relagdo ao inicio da frase entoacional, que consiste em um aspecto relevante na
andlise da prosodia das linguas naturais por corresponder ao contorno entoacional
pré-nuclear,”’ Tenani (2002) identifica um movimento ascendente na curva melddica. Em
consonancia com essa descri¢do, a literatura mostra que, embora ndo haja uniformidade
quanto a notagdo fonoldgica empregada, a ascendéncia melodica inicial tende a ser um traco
recorrente dos enunciados declarativos neutros (Cunha, 2000; Frota; Vigario, 2000;
Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Moraes, 2008; Serra, 2009;
Silvestre, 2012; Silvestre; Cunha, 2013; Cordula, 2013; Frota et al., 2015; Frota; Moraes,
2016; Castelo, 2016; Gomes da Silva et al., 2016; Vieira, 2017; Fernandes-Svartman, 2024a).
As Figuras 16 e 17 ilustram esse aspecto melddico, que evidencia a elevagdo inicial da curva
da F,, caracteristica do contorno entoacional pré-nuclear. Nesse contexto, a notacao
fonologica L*+H descreve o padrao ascendente em que o tom baixo se associa a silaba tonica,
enquanto o tom alto se realiza na silaba postdnica, o que indica o alinhamento entre o acento
tonal e a estrutura prosodica. Fernandes (2007a, 2007b) demonstra que esse tipo de acento
tonal ¢ amplamente produtivo no portugués brasileiro e recorrente no comeco dos enunciados
declarativos neutros, fato que reforca a adequacao da notagdo para a representagdo fonoldgica

do contorno inicial ascendente.

> Massini-Cagliari e Cagliari (2012) destacam que a programagio prosodica inicial de um enunciado requer uma
certa extensao temporal e deve considerar a entoagdo, o ritmo, a velocidade de fala e a acentuagdo. Os autores
afirmam que os contornos melddicos da fala seguem determinados padrdes. No caso das frases interrogativas, o
final do contorno entoacional apresenta uma melodia ascendente e a organizagdo da por¢do anterior do
enunciado precisa levar em conta esse padrdo, para que a entoagdo se desenvolva corretamente. Trata-se de um
principio vinculado ao processo neurolinguistico de producdo da fala que também se aplica aos enunciados
declarativos neutros.
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Figura 16 — F, do enunciado declarativo neutro “As alunas jovens chegaram hoje”
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Fonte: Fernandes (2007b, p. 197).

Figura 17 — F,, do enunciado declarativo neutro “As biomédicas riram hoje”
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Castelo (2016) confirma a relevancia desse padrdo fonologico e revela uma
distribuicdo regional sistematica dos acentos tonais pré-nucleares no portugués brasileiro. O
estudo identifica dois tipos importantes de acentos iniciais: descendentes no Norte e

ascendentes no Centro-Sul. Nas variedades centrais ¢ meridionais, o contorno entoacional
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pré-nuclear apresenta um movimento melddico inicial ascendente, caracterizado por um vale
na silaba tonica, seguido de uma elevacdo na silaba postonica, comportamento tipico do
acento bitonal L*+H, amplamente preferido nessas regides. No Norte, hd uma maior variagao,
com a ocorréncia de H+L* e de L*+H, o que indica um quadro de transi¢do entre os padrdes.
Ainda que a autora aponte a possivel influéncia de fatores extralinguisticos, como o nivel de
escolaridade, na adogdo do acento tonal ascendente, o estudo ressalta que essa relagdo requer
uma investigagdo mais detalhada. O fator regional, entretanto, mostra-se significativo e
distingue duas areas principais: o Norte, com uma alternancia entre os acentos descendentes e
ascendentes, ¢ o Centro-Sul, com uma predominancia estdvel dos acentos ascendentes. Essa
distribuicdo confirma andlises que descrevem a recorréncia de movimentos melddicos
ascendentes no comego dos enunciados declarativos neutros no portugués brasileiro (Cunha,
2000; Frota; Vigario, 2000; Tenani, 2002; Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani;
Fernandes-Svartman, 2008; Moraes, 2008; Serra, 2009; Silvestre, 2012; Silvestre; Cunha,
2013; Cordula, 2013; Frota et al., 2015; Frota; Moraes, 2016; Gomes da Silva et al., 2016;
Vieira, 2017; Fernandes-Svartman, 2024a), mesmo com notagdes fonoldgicas distintas. Além
disso, Fernandes-Svartman (2024a) identifica, na por¢do pré-nuclear, o mesmo contorno
entoacional ascendente em capitais como Jodo Pessoa (Paraiba), Sdo Paulo (Sao Paulo) e
Porto Alegre (Rio Grande do Sul), fato que amplia a base empirica e comprova a extensao
geografica do padrao melddico L*+H.

No sistema P-ToBI (Frota; Oliveira, P.; Cruz; Vigario, 2015), desenvolvido a partir da
Fonologia Entoacional Autossegmental e Métrica e da Fonologia Prosodica, L*+H e H+L*
L% s3o atestados no portugué€s brasileiro e representam, nessa ordem, os contornos
entoacionais pré-nuclear e nuclear dos enunciados declarativos neutros. L*+H expressa o
padrdo de ascendéncia inicial, enquanto H+L* L% indica a configuracdo descendente final.
Outros estudos, como os de Tenani (2002) e Moraes (2008), que examinam as variedades
paulista e carioca, utilizam a representacdo L+H* para o contorno entoacional pré-nuclear, o
que sugere uma tendéncia ascendente semelhante, ainda que com diferengas fonéticas de
alinhamento tonal. Dentre os trabalhos que adotam explicitamente a notacao fonologica L*+H
para o portugués brasileiro, destacam-se, por exemplo, os de Fernandes (2007a, 2007b),
Tenani e Fernandes-Svartman (2008), Frota et al. (2015) e Fernandes-Svartman ¢ Romano
(2017), cujos resultados convergem para a descricdo de um padrdo ascendente robusto no
inicio dos enunciados declarativos neutros. A literatura indica que a ascendéncia melodica
representada por L*+H ¢ uma descri¢do fonologica consistente para o portugués brasileiro, ja

que ocorre em diferentes variedades dialetais (Fernandes-Svartman, 2024a; Castelo, 2016).
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A produgdo bibliografica concernente a prosddia do portugués brasileiro ¢ extensa e
madura em diferentes aspectos. No entanto, a intersecao entre essa tradi¢do e a investigacao
sistematica de saidas acusticas de sintese de fala baseada em IA permanece pouco explorada.
Em outras palavras, embora haja contribui¢des significativas sobre os contornos entoacionais
na fala natural, hd uma necessidade de estudos que utilizem esses marcos tedricos para a
avaliagdo e a teorizagdo da entoagdo produzida por modelos modernos de sintese de fala.
Diante da lacuna mencionada, hd uma oportunidade teérica de testar a aplicagdo, sem
qualquer perda analitica, das categorias e dos mecanismos construidos pelos falantes humanos
em recursos computacionais.

A proxima subsecao delineia os principais fundamentos da Linguistica Computacional
que embasam a pesquisa, bem como apresenta um panorama da sintese de fala, com énfase

nos aspectos historicos, nos principais métodos e nas abordagens de producao entoacional.

2.3 SINTESE DE FALA: UMA INTERFACE ENTRE A LINGUISTICA E A CIENCIA
DA COMPUTACAO

Além da Fonética e da Fonologia, utilizadas na pesquisa para a andlise da entoacao, a
outra disciplina incluida no escopo do trabalho ¢ a Linguistica Computacional, que surge da
interacao entre os estudos linguisticos, computacionais e cognitivos (Ferreira; Lopes, 2017).
Na investigagdo, a Linguistica Computacional estabelece um didlogo com o Processamento de
Linguagem Natural (PLN), que constitui um conjunto de métodos que tornam a linguagem
humana acessivel aos computadores, além de se integrar ao cotidiano por meio de recursos
como a tradugdo automatica, os filtros de spam em e-mails, os mecanismos de busca
linguisticamente sofisticados e os sistemas de didlogo interativos (Eisenstein, 2019).

Conforme afirmam Ferreira e Lopes (2017), a Linguistica Computacional, como uma
parte da Linguistica, tem se tornado cada vez mais relevante nas atividades de descricdo e de
analise linguistica, pois permite testar as hipdteses por meio das informacdes sobre as linguas
naturais contidas em bancos de dados empiricos. Por sua vez, como um subcampo da Ciéncia
da Computagdo, a Linguistica Computacional faz parte da pesquisa em IA e se concentra na
compreensdo ¢ na produ¢do de linguas humanas, com o objetivo de permitir a comunicagao
mediada por computador, a partir de recursos como os corretores ortograficos e gramaticais,
os sistemas de reconhecimento e de sintese de fala e os tradutores automaticos. Sob a
perspectiva das Ciéncias Cognitivas, os estudos em Linguistica Computacional se dedicam a

aspectos relacionados a interagdo entre a linguagem e o pensamento, assim como a
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formulagdo de modelos do processamento linguistico no cérebro.

Para o desenvolvimento do trabalho, um conceito crucial ¢ o de algoritmo,
amplamente utilizado no dominio da programagdao. Como explicam Ferreira e Lopes (2021),
um algoritmo ¢ definido como um conjunto de instru¢des organizadas para resolver um
problema, caracterizado por um niimero limitado de etapas e uma sequéncia bem definida. Em
linhas gerais, os autores apontam que o processo de computagdo envolve o fornecimento de
dados de entrada, que sdao processados por um algoritmo. Ao término da execucdo, o
algoritmo gera os dados transformados.

Silva, A., Silva, F. e Chacon (2024) apontam que, na elaboracdo de qualquer IA, uma
das etapas iniciais ¢ a criagdo de um corpus para o treinamento do algoritmo, a partir do qual
ela “aprende” os padrodes, generaliza as informagdes e identifica as regularidades em novos
conjuntos de dados fornecidos ao sistema. Segundo os autores, a criagdo de modelos
computacionais que possibilitem a compreensdo do processamento da linguagem humana
pode gerar varias contribui¢des, pois permite a investigacdo das hipdteses envolvidas nesse
processamento em diferentes niveis, o que facilita a proposicdo de solucdes para diversos
problemas.

Conforme Freitas (2022), o Aprendizado de Maquina (Machine Learning) utiliza os
dados e as experiéncias anteriores para prever a melhor maneira de agir no futuro. Para a
criacdo de um algoritmo eficiente, a autora destaca a necessidade do aprendizado com uma
quantidade de dados diversos e representativos do que se deseja aprender. Os dados sdo
essenciais para “alimentar” as maquinas, tanto em quantidade quanto em qualidade.

De acordo com Freitas (2022), nos ultimos anos, o Aprendizado Profundo (Deep
Learning), um tipo especifico de Aprendizado de Maquina, tem apresentado avancos
significativos no campo da IA, sobretudo no que se refere ao PLN. Esse tipo de aprendizado
utiliza as redes neurais artificiais como a base da operacao (Freitas, 2022), as quais tentam se
assemelhar ao funcionamento do cérebro humano e consistem em “sistemas de processamento
de informacdo formados pela interconexdo de unidades simples de processamento,
denominadas neurdnios artificiais” (Von Zuben, 2003, p. 66).

Silva, A. (2020b) destaca a convergéncia entre a Computacdo e a Linguistica em dois
aspectos principais: a arquitetura e o processamento da linguagem, por um lado, e a analise de
dados, por outro. Ambas as areas compartilham a ideia de que a linguagem, seja humana ou
artificial, ¢ formada por blocos ou modulos inter-relacionados que atuam em conjunto para
gerar um resultado. No caso da linguagem humana, esses modulos envolvem a producdo de

sentido, a formagdo de sentengas e de palavras e a associacdo de sons, ou seja, uma estrutura
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que se assemelha ao funcionamento das linguagens de programacgao, em que os blocos de
codigo interagem para construir algoritmos capazes de resolver tarefas especificas. Ademais,
tanto na Linguistica quanto na Computacdo, a analise de dados abrange a coleta, a
organizagdo e a modelagem de vastos conjuntos de informagdes, o que possibilita a
identificacdo de padrdes e a explicagdo de variacdes. O didlogo entre essas areas contribui
para a otimizagdo da analise, da documentacdo e do armazenamento de dados linguisticos,
além de favorecer a melhoria do processamento e da interpretagdo de linguas naturais. Essa
interagdo, porém, ndo se restringe a organizagdo e ao tratamento de dados, mas também
impulsiona o desenvolvimento de ferramentas que utilizam a linguagem natural para diversas
finalidades.

Recentemente, alguns estudos tém discutido a compatibilidade entre a 1A e a
Linguistica Gerativa, como ¢ o caso do trabalho de Portelance e Jasbi (2025). Os autores
argumentam que essas abordagens compartilham fundamentos teéricos e objetivos cientificos,
uma vez que os modelos de linguagem neural podem ser compreendidos como sistemas
formais de geragdo de linguagem que retomam os principios da teoria formal da linguagem
desenvolvida pela tradigdo gerativa. Além disso, os pesquisadores sustentam que tais modelos
contribuem para a formulagdo de procedimentos de descoberta e para o avango das
investigagdes sobre a estrutura e o funcionamento da linguagem.

No campo das interfaces entre a Linguistica e a IA, destacam-se a Fonética e a
Fonologia na formulagdo de tecnologias voltadas ao PLN. Conforme observado por Othero
(2006), essas disciplinas contribuem para o desenvolvimento de sistemas de reconhecimento e
de sintese de fala, além de constituirem a base tedrica de mecanismos de didlogo na
modalidade falada da lingua. Os aplicativos resultantes dessa integracdo sdo caracterizados
por uma extensa gama de funcionalidades, que abrangem desde o reconhecimento de
comandos vocais em dispositivos eletronicos até a conversao automatica de ditados orais em
texto escrito. Os sistemas de sintese de fala, por sua vez, viabilizam a produ¢do de voz a partir
de dados textuais e a leitura oral de documentos digitais. Dessa forma, ha o favorecimento da
inclusdo de pessoas com deficiéncia visual e a melhoria da acessibilidade tecnologica. Tais
avan¢os evidenciam o papel da Linguistica na elabora¢do de recursos computacionais que
ampliam as formas de interagdo entre o ser humano e a maquina por meio da linguagem
natural.

Em uma perspectiva complementar, Cristofaro Silva (2011) argumenta que a
Fonologia oferece fundamentos indispensaveis ao aprimoramento das tecnologias de

comunica¢cdo oral mediadas por computador. A autora sustenta que a elaboracdo de
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instrumentos capazes de interagir com as pessoas pela fala exige um entendimento rigoroso da
estrutura e da organizacdo da sonoridade linguistica. Essa compreensdo deve integrar uma
abordagem interdisciplinar, com a colaboracdo de especialistas de diferentes areas na
elaboracdo de modelos e de bases de dados adequados aos objetivos tedricos e tecnoldgicos.
A pesquisadora também observa que o didlogo entre a Linguistica e a Computagdo favorece o
aprofundamento das reflexdes sobre os principios estruturais da linguagem e o
desenvolvimento de ferramentas eficazes para o processamento sonoro em sistemas
computacionais relacionados a comunicagao.

Ap0s delinear os principais fundamentos da Linguistica Computacional que embasam
a pesquisa e situar a investigagdo de sintese de fala no quadro da interface entre a Linguistica
e a Ciéncia da Computagdo, as proximas paginas sdo dedicadas a uma apresentagdo da
tecnologia de sintese de fala. Exibe-se uma visdo geral dessa tecnologia, com destaque aos
aspectos histdricos, aos principais métodos e as abordagens de produgdo entoacional.

A pesquisa adota o conceito segundo o qual a sintese de fala é a “produgao de fala por
maquinas, por meio da fonetizagdo automadtica das frases a serem pronunciadas” (Dutoit,
1997, p. 13, grifos no original, tradugdo nossa).”” Embora possa ser vista como uma
tecnologia contemporanea, ¢ importante informar ao leitor que as tentativas de reproducao
vocal sdo identificadas em diferentes momentos historicos.

O trabalho reconhece que, desde os séculos anteriores, hd alguns registros de
iniciativas que buscam reproduzir a fala humana por meio de maquinas, como demonstra o
trabalho de Barbosa (2001) e Barros (2002). No entanto, o objetivo da subsecao ¢ fornecer ao
leitor um panorama da sintese de fala, com foco em algumas das principais “maquinas
falantes” criadas ao longo da histéria, mesmo com as limitagdes impostas pela engenharia da
época, a fim de permitir que ele reflita sobre as transformacgdes técnico-cientificas ocorridas
na sociedade quanto a tecnologia de fala estudada na pesquisa.

Historicamente, a primeira tentativa de constru¢do de um automato falante remonta ao
século XVIII, com a maquina do bardo hiingaro Wolfgang von Kempelen (Kempelen, 1791),
visivel na Figura 18, construida entre 1769 e 1791 e motivada pela preocupac¢do com a
educagdo inclusiva (Barbosa, 2022). Ela desempenha o papel de simular a articulagdo, ou seja,
o ultimo estdgio do mecanismo de produgdo da fala, por meio da agdo manual de suas

estruturas (Barbosa, 2022).

32 production of speech by machines, by way of the automatic phonetization of the sentences to utter.
33 Os créditos da fotografia sdo do Deutsches Museum (Hans-Joachim Becker).



61

b

Figura 18 — Maquina de falar “Kempelen’

Fonte: Reprodugdo de Leibniz Association (20--).

A maquina de von Kempelen se constitui de um fole, de um bocal cujo volume varia
com o movimento da mao esquerda para a produgdo dos segmentos vocalicos, de narinas e de
apitos acionados por alavancas controladas pela mao direita para a produgao dos segmentos
consonantais (Barbosa, 1999). Trata-se da verdadeira tentativa de compreensdo e de
reproducao dos sons da linguagem articulada (Barbosa, 1999).

O periodo da Segunda Guerra Mundial (1939-1945) se destaca como significativo para
o avanco das iniciativas de criacdo de um sistema de sintese de fala. Durante o contexto
historico mencionado, ha o surgimento do espectrografo, que, além de intensificar a pesquisa
sobre a percepcdo de fala (Berti, 2008), permite, no ano de 1951, a construcdo do Pattern

Playback (Barbosa, 2022), exibido na Figura 19.
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Figura 19 — Representagdo do Pattern Playback
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Fonte: Rubin e Goldstein (20--).

O Pattern Playback, criado por Cooper et al. (1951), representa um notavel progresso
na area de fala sintética, em um contexto historico marcado por conflitos politicos e sociais.
Uma breve descricdo do funcionamento do Pattern Playback, escrita por Barbosa (2022) a

partir da leitura do estudo realizado pelos desenvolvedores da maquina, ¢ apresentada abaixo.

Através de um sistema formado por um disco, um jogo de lentes e um espelho a 45
graus, ¢ possivel jogar luz num espectrograma invertido em termos de preto e branco
e gerar niveis de corrente elétrica proporcionais ao padrao de cinza pela transdugdo
realizada por uma célula fotoelétrica, permitindo a reproducio do som. E facil
imaginar que a manipulacdo sintética dos tracados tenha permitido obter os
primeiros trechos de fala sintética. Seguiram-se décadas de experimentos que
auxiliaram no desenvolvimento das teorias de percepgdo da fala, incluindo a
relevancia relativa de pardmetros acusticos como formantes e transi¢des formanticas,
que sdo pistas relacionadas a produgdo das consoantes, especialmente as oclusivas
(Barbosa, 2022, p. 80).

Na contemporaneidade, para que a sintese de fala seja efetuada, Barbosa (2022) aponta
a necessidade de reunir e de organizar, de acordo com critérios linguisticos, tecnologicos e de
producdo de fala, varios elementos, blocos e subestruturas linguisticas e sonoras analisadas
previamente. De acordo com o autor, a sintese de fala realizada com base no texto escrito
consiste no modelo mais empregado nos dias de hoje e incorpora regras linguisticas. Esse
modelo de sintese de fala, cuja tarefa simula aquela que o ser humano realiza ao ler um texto
escrito em voz alta (Madureira, 1999), favorece a existéncia de duas linhas de pesquisa,

conforme explicado abaixo.
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A possibilidade de realizar a sintese da fala a partir do texto que, como o proprio
nome sugere, significa emitir os sons da fala a partir de uma representagédo textual da
mensagem, desde cedo suscitou duas linhas de pesquisa. A primeira linha busca
reproduzir da melhor forma possivel um sinal actstico que pareca com o sinal da
fala (chamaremos de abordagem “fazer-parecido”). A segunda linha procura obter
sinal acustico a partir das causas que o propiciaram, reproduzindo o mecanismo
fonatério da forma como ele funciona no ser humano (chamaremos de abordagem
“fazer-como-se-fosse”) (Barbosa, 1999, p. 25, grifos do autor).

A partir das explicagdes conceituais de Ferreira e Lopes (2017, 2021) e Freitas (2022),
mencionadas em paginas precedentes, pode-se aplicar a tecnologia de sintese de fala a ideia
de que um texto escrito ¢ processado por uma sequéncia de instrugdes algoritmicas que o
transformam em fala audivel. O sistema de computador deve ser “alimentado” com dados
linguisticos de alta qualidade baseados na fala de somente um sujeito, cuja escolha se pauta
em uma avaliacdo da qualidade de voz, da precisdo articulatoria, da habilidade de variagdo da
taxa de locucdo e da capacidade de expressdo clara e natural do falante em uma situacao de
leitura (Madureira, 1999). Esse procedimento, aliado a uma solida andlise linguistica
(Madureira, 1999), ¢ necessario para garantir uma conversao bem-sucedida do texto escrito
em fala audivel.

Segundo Barbosa (2022), em um modelo de sintese de fala, o sintetizador, que ¢ a
ultima etapa do processo de conversdao texto-fala, tem a fungdo de coletar as informagdes
integradas do moédulo segmental e do modulo prosddico e de encaminhé-las a uma placa
sonora responsavel pela reproducdo do sinal de fala. As Figuras 20 e 21 apresentam um
diagrama e um esquema de um sistema de sintese de fala a partir de texto escrito, extraidos de

trabalhos do autor.

Figura 20 — Diagrama geral de um sistema de sintese de fala a partir do texto escrito
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Fonte: Barbosa (2022, p. 81).
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Figura 21 — Esquema geral de um sistema de sintese de fala
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Fonte: Barbosa (1999, p. 27).

A depender da natureza das informacgdes integradas pelos moddulos segmental e
prosddico, ha métodos utilizados para a realizagdo da sintese de fala (Barbosa, 2022). Esses
métodos surgem e se consolidam ao longo do tempo, mas apresentam disponibilidade, custo e
complexidade distintos, assim como aplicagdes especificas. Cada método dispde de
particularidades, que sdo explicadas a seguir.

A sintese articulatoria, ilustrada na Figura 22, modela, em termos matematicos, o trato
vocal e simula os movimentos dos articuladores para se obter a saida acustica (Albano et al.,
1999; Barbosa, 2022). Apesar do potencial de alta qualidade, o elevado custo computacional e
a complexidade de implementagdo restringem a aplicagdo dessa técnica principalmente a
contextos académicos (Albano ef al., 1999). Esse método possibilita a modelagem detalhada
do trato vocal a partir da posicao dos articuladores e das areas de constri¢do no plano sagital
(Albano et al., 1999; Barbosa, 2022). No entanto, por causa da dificuldade de se observar
diretamente a articulagdo, a sintese articulatéria ndo se mostra uma op¢do pratica para

aplicagdes comerciais de conversdo texto-fala (Albano et al., 1999).
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Figura 22 — Representa¢do da simulagdo de fala na sintese articulatoria

Sintese articulatéria
Fonte: Albano et al. (1999, p. 86).

Ja a sintese paramétrica gera a fala de acordo com parametros referentes a fonte sonora
e ao trato vocal (Barbosa, 2022). Esse método, exemplificado na Figura 23, utiliza um
processo eletronico para simular os pardmetros acusticos que descrevem o sinal de fala
(Albano ef al., 1999). A técnica mais comum ¢ a sintese de formantes, em que a saida de um
gerador de pulsos (ou de ruidos), representante da fonte sonora da fala, atravessa uma série de

filtros correspondentes as ressonancias do trato vocal (Albano et al., 1999).

Figura 23 — Representacdo da simulacdo de fala na sintese paramétrica

Ressondncias em sdrie
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S

Sintese parameétrica
Fonte: Albano ef al. (1999, p. 86).

Por outro lado, a sintese concatenativa, representada na Figura 24, populariza-se em

virtude da relacdo custo-beneficio e da escalabilidade, além de combinar um conjunto de
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fragmentos de fala (difones, trifones e polifones) pré-gravados, de forma a preservar as
transi¢des sonoras (Albano et al., 1999; Barbosa, 2022). No passado, pouca atengdo ¢
dedicada a prosodia e as unidades apresentam caracteristicas prosddicas fixas, o que
compromete a naturalidade (Aquino, 1997). As limitacdes de processamento e de memoria
dos computadores condicionam o tamanho e o nimero de unidades nos bancos de dados e
reduzem o detalhamento fonético possivel (Albano et al, 1999). Atualmente, unidades
maiores, que podem incluir enunciados inteiros, também integram a sintese concatenativa

(Barbosa, 2022).

Figura 24 — Representacdo da simulagdo de fala na sintese concatenativa

S Heouh b

Sintese concatenativa

Fonte: Albano et al. (1999, p. 86).

O sintetizador se integra a outras etapas essenciais para a conversao de texto escrito
em fala audivel, como o pré-processamento, a conversdo grafema-fonema, o parser e o
modulo prosddico (Albano et al., 1999; Madureira, 1999; Barbosa, 2022). A etapa de
pré-processamento transforma o texto em uma representacdo fonologica e possibilita a
pronuncia correta de abreviagdes, de nlimeros e de simbolos graficos. O modulo de conversao
grafema-fonema realiza a transposi¢do de texto para fonemas e utiliza um conjunto de regras

e de procedimentos para o tratamento de excegdes.™

O parser realiza a analise
morfossintatica, resolve as ambiguidades e identifica os padrdes que ndo se enquadram nas
regras gerais. Por fim, o modulo prosddico define o ritmo e a entoacdo e ajusta a sequéncia de
articuladores ou os trechos de som, de tal modo a assegurar a prontincia adequada do texto
(Barbosa, 2022).

Conforme Casanova et al. (2024), em razao dos avangos expressivos no dominio do
Aprendizado Profundo, os sistemas de sintese de fala se destacam nos ultimos anos
(Casanova, 2019, 2022; Casanova; Shulby; Aluisio, 2021; Casanova et al., 2021, 2022). Com

a IA, a sintese neural obtém os padrdes acusticos a partir de corpora e supera as restri¢des

histéricas, financeiras e computacionais. Nesse contexto, o estudo WaveNet: A Generative

> Abaurre (1999, 2019) destaca que os dados escritos nem sempre sdo uma evidéncia direta da prontincia. No
entanto, a escrita alfabética preserva uma certa correspondéncia entre os fonemas e os grafemas, de modo que,
em alguns casos, as caracteristicas da fala podem se refletir indiretamente na forma escrita.
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Model for Raw Audio, elaborado por van den Oord et al. (2016), apresenta o WaveNet, um
modelo voltado a producdo de formas de onda de dudio em um estado bruto. Segundo os
autores, o0 modelo demonstra uma elevada capacidade de reproducao de vozes sintéticas com
uma naturalidade superior a dos principais métodos de sintese de fala. A pesquisa indica,
ainda, que o sistema reduz a discrepancia subjetiva em relagdo a fala humana em mais da
metade dos casos. A rede neural também realiza a sintese de outros tipos de sinais sonoros,
como musicas, € apresenta exemplos expressivos de pegas de piano geradas de forma
automatica. Desenvolvido pela DeepMind, o WaveNet viabiliza novas aplicagdes em sintese
de fala, geragdo musical e modelagem de 4udio.

A pesquisa investiga o modulo prosoddico de um sistema de sintese de fala,
especialmente a geracdo da entoacdo, uma vez que, na literatura nacional, por exemplo, ha
uma caréncia de estudos que abordem a intersecdo entre a prosddia e a sintese de fala. Em
uma revisdo integrativa de pesquisas brasileiras sobre a relacdo entre esses dominios,
distribuidas nas areas de Engenharia Elétrica, de Engenharia de Computagdo, de Engenharia
de Teleinformatica, de Engenharia Mecatronica, de Engenharia Eletronica e de Computagao,

de Ciéncia da Computacdo e de Linguistica, Galdino e Oliveira Jr. (2023) evidenciam que:

[...] a prosddia tem sido considerada como essencial para o desenvolvimento da
sintese de fala, a partir de informagdes linguisticas aliadas ao campo das areas das
engenharias. A presenca da Linguistica nesses trabalhos demonstra que ela ¢ uma
area importante, uma vez que contribui para uma voz sintética mais expressiva e
aceita pelos usudrios, especificamente nos niveis prosodicos (Galdino; Oliveira Jr.,
2023, p. 10).

Com relagdo a entoagdo, que, juntamente com o tom e a tessitura, faz parte dos
elementos prosddicos da melodia da fala (Cagliari, 1992), Madureira (1999) observa que duas
perspectivas, de orientagdo oposta, t€m sido implementadas em sistemas voltados a sintese de
fala: a foneticamente orientada e a fonologicamente orientada. Essas perspectivas, cujas
diferengas ndo envolvem aspectos como a expressividade, a sistematicidade, a arbitrariedade
ou a especificidade dos contornos entoacionais (Madureira, 1999), sdo discutidas a seguir.

De acordo com Madureira (1999), a abordagem de base fonética pressupde um
contorno entoacional especifico para cada nivel linguistico e lida com a ideia de sobreposi¢ao
de relevos em dominios linguisticos hierarquicamente especificados (frase, sentenga,
sintagma, palavra e silaba) para gerar os contornos da F, que variam continuamente e t€m um
formato global. Os modelos fonéticos, cuja natureza ¢ indutiva, trabalham com a gradiéncia e

relacionam o gradiente ¢ o discreto de modo quantitativo. O modulo entoacional em sistemas
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de sintese de fala orientados por tais modelos especifica os contornos da F, quantitativamente.
Esses modelos anulam a distingdo entre a Fonética e a Fonologia, em favor de uma Fonologia
Dinamica operante no continuo, o que elimina a representacdo no nivel simbolico.

J4 a abordagem de base fonoldgica, segundo Madureira (1999), trabalha com a nogao
de sequéncia. Os contornos entoacionais consistem em sequéncias de elementos fonoldgicos
discretos, chamados de tons. Os modelos fonoldgicos, cuja natureza ¢ dedutiva, lidam com as
categorias discretas e relacionam o discreto e o gradiente de modo qualitativo. O modulo
entoacional em sistemas de sintese de fala orientados por tais modelos especifica os contornos
da F, de maneira linear, como sequéncias de tons categoricamente distintos e concatenados
entre si. Em geral, ha dois estagios nesses modelos: o de conversdo do texto escrito em
Fonologia e o de conversao da Fonologia em Fonética, em que os tons sdo mapeados em
continuos da F,,.

Conforme informado ao leitor, o Google Cloud Text-to-Speech, oferecido pelo Google
Cloud Platform e desenvolvido com base na experiéncia em sintese de fala da DeepMind,> é
o sistema utilizado na pesquisa, que afirma oferecer aos usuarios beneficios como uma fala de
alta fidelidade, uma sele¢do de voz mais ampla e uma voz exclusiva.’® Embora o objetivo do
estudo ndo seja a criagdo de um novo sistema de sintese de fala, o trabalho manifesta uma
concordancia com a posi¢do de Madureira (1999), que, ao discutir os modelos fonéticos e
fonologicos, defende a presenca de um componente fonoldgico e de um componente de
implementagao fonética dinamica. Nesse sentido, a autora considera plausivel a manutengao
de um nivel fonico simbdlico, andlogo as estruturas com as quais mantém uma relagado direta,
que atua na interface com o nivel fonico gradiente.

A gramadtica fonoldgica e os sistemas de sintese de fala tém uma histéria comum na
tentativa de formalizar a prosddia por meio de regras linguisticas. Nesse contexto, Monaghan
e Ladd (1990) descrevem os sistemas de sintese de fala desenvolvidos em um centro de
pesquisa de referéncia internacional que utilizam uma representagdo fonoldgica abstrata para
gerar as propriedades entoacionais. Essa concepcdo tedrica viabiliza a avaliagdo precisa de
fendmenos, como a distribui¢do de acentos e a delimitacdo de dominios prosddicos, o que
permite superar as limitagdes impostas pela analise acustica isolada. Os resultados obtidos
com esse modelo contribuem para o aperfeigoamento das regras de atribui¢ao de acento e

evidenciam que a representacao fonoldgica ¢ fundamental para a modelagem da entoagdo em

% Informagdes disponiveis em: https://cloud.google.com/text-to-speech?hl=pt-br. Acesso em: 24 de julho de
2023.
% Informagdes disponiveis em: https://cloud.google.com/text-to-speech#benefits. Acesso em: 13 de julho de
2024.
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sistemas de sintese de fala.

De acordo com Quené e Kager (1992), em consonadncia com essa perspectiva, os
elementos prosddicos da fala sintética derivam de uma estrutura linguistica subjacente. Com
base na teoria de Nespor e Vogel (1982, 1986), os autores defendem que a acentuacdo e a
estrutura frasal sdo definidas por uma hierarquia prosodica abstrata. Essa perspectiva revela
que a prosddia ¢ um componente gramatical que tem a capacidade de prever os fendmenos
entoacionais e acentuais a partir da estrutura fonologica da lingua.

O presente estudo aborda a prosddia da fala sintética, com énfase na entoagdo
declarativa neutra do portugués brasileiro. Apesar de a prosddia ser um tema de ampla
pesquisa em outras linguas, como os classicos trabalhos referentes a entoagdo sintética do
inglés elaborados por Pierrechumbert (1981, 1993), a literatura dedicada a prosodia do
portugués brasileiro em um contexto computacional ainda ¢ limitada, especialmente em
relacdo a estrutura entoacional de enunciados declarativos neutros produzidos por modelos
contemporaneos de sintese de fala, como o Google Cloud Text-to-Speech. Dessa forma, o
objetivo da investigacdo ¢ caracterizar, sob uma perspectiva fonoldgica, a entoacdo
declarativa neutra do portugués brasileiro na fala sintética, a fim de subsidiar os futuros
avancos na modelagem da prosddia dessa variedade linguistica em sistemas de sintese de fala
baseados em IA. Ao reconhecer as pesquisas existentes que abordam a prosodia da fala
sintética em outras linguas, o trabalho espera ampliar a discussdo a respeito do tema e
promover um acréscimo de conhecimento cientifico acerca da gramatica fonologica da lingua
portuguesa.

Apds a explanag@o dos conceitos e das teorias que fundamentam o estudo, € necessario
detalhar a metodologia empregada na investigacao da entoacdo declarativa neutra produzida

pelo Google Cloud Text-to-Speech.
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3 METODOLOGIA

Esta se¢do, destinada a metodologia, ¢ dividida em duas partes principais: a primeira

se relaciona aos materiais e a segunda, aos métodos.

3.1 MATERIAIS

A fim de investigar a entoagdo da fala sintética, ¢ organizada uma amostra composta
de sete enunciados declarativos neutros.”’ Tais sentengas, exemplificadas em (1), sdo extraidas

do corpus elaborado por Tenani (2002).%

(1

Batata combina com peixe.

A casa ficou bonita.

Camelos atacaram policiais.

O menino gostou do presente.
Panificadores ganharam a disputa.

O vendedor chegou atrasado.

A pesquisadora terminou os trabalhos.

NV hAE LD —

Ao elaborar os enunciados acima, Tenani (2002) controla o numero de silabas
pretonicas em posicdo inicial de frase entoacional. Segundo a autora, esses enunciados
dispdem de uma a quatro silabas atonas no inicio absoluto de frase entoacional, sendo que ora
a primeira silaba atona pertence a palavra morfologica, ora a primeira silaba atona ¢ um artigo
e constitui, junto com a palavra morfologica seguinte, uma palavra fonoldgica. Ademais,
afirma a autora, todos os enunciados constituem apenas uma frase entoacional (coextensiva a

um enunciado fonologico), formada por trés frases fonoldgicas ndo ramificadas, cada qual

" Na versdo inicial da pesquisa, o enunciado “Comerciantes elegeram seus representantes”, também criado por
Tenani (2002), integra o corpus da investigacdo. Ainda que ele apresente semelhangas entoacionais com o0s
demais enunciados, independentemente do modelo de voz sintética, como o contorno entoacional pré-nuclear
ascendente (L*+H), o contorno entoacional nuclear descendente (H+L* L%) e a alta densidade tonal, decide-se
por exclui-lo da amostra. Essa escolha se fundamenta no fato de que o referido enunciado contém quatro
palavras fonoldgicas, enquanto os demais contam com trés. Assim, com o objetivo de padronizar a configuragio
dos constituintes prosodicos, mantém-se apenas os enunciados formados por trés palavras fonoldgicas.

% Mesmo que uma parte dos enunciados contenha consoantes desvozeadas e palavras oxitonas, fatores que
podem dificultar a identificacdo dos tons nas silabas finais e influenciar a visualizagdo do contorno melddico
(Fernandes, 2007b), essas estruturas possibilitam examinar a configura¢do fonoldgica da entoagdo declarativa
neutra no portugués brasileiro de modo adequado aos objetivos da pesquisa, conforme proposto no estudo
pioneiro de Tenani (2002) para a fala natural. A aplicagdo do recurso de interpolagdo fonética preserva a
integridade acustica do contorno entoacional na representagdo grafica da melodia e assegura que a notagdo
fonologica registre os fenomenos tonais com precisdo, sem introduzir distor¢des que comprometam a descricao
gramatical. As analises confirmam que os resultados obtidos para a fala sintética correspondem integralmente
aos da fala natural em relag@o a estrutura fonoldgica da entoacdo para a classe das declaracdes neutras.
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contendo uma palavra fonologica (portadora de um acento primario ou lexical), como ¢

possivel observar em (2), adaptado de Tenani (2002, p. 35).

2

. [ [ [Batata]w]¢ [combina]m]d [com peixe.]w]d]/

.[ [ A casa]w]¢ [ficou]w]d [bonita.]w]d]/

. [ [ [Camelds]w]d [atacaram]w]¢ [policiais.]w]d]/

.[ [ [O menino]w]d [gostou]w]d [do presente.]w]d]/

.[ [ [O vendedor]w]¢ [chegou]w]d [atrasado.]w]d]/

. [ [ [Panificadores]w]¢ [ganharam]w]¢ [a disputa.]w]|d]/

. [ [ [A pesquisadora]m]¢ [terminou]w]d [os trabalhos.]m]d]/

N NN AW

Os enunciados sdo gerados pelas vozes Standard (pt-BR-Standard-A,
pt-BR-Standard-B e pt-BR-Standard-C), Neural2 (pt-BR-Neural2-A, pt-BR-Neural2-B ¢
pt-BR-Neural2-C) ¢ WaveNet (pt-BR-Wavenet-A, pt-BR-Wavenet-B e pt-BR-Wavenet-C).”
As variedades de voz A e C sdo femininas, enquanto a B ¢ masculina. Ao todo, sdo
totalizados 63 dados de fala sintética, com uma velocidade de reproducdo (taxa de elocucao
ou velocidade de fala) normal. A justificativa para o trabalho com as vozes Standard, Neural2
e WaveNet ¢ a oportunidade de o estudo incluir os modelos de voz sintética disponiveis, no
produto estudado, para o portugués brasileiro.*

De acordo com o Google Cloud Text-to-Speech, as vozes disponibilizadas por essa
tecnologia diferem na forma de producao, uma vez que se fundamentam em distintos modelos
de sintese de fala.®" A voz Standard emprega a conversdo paramétrica de texto em fala, em
que os algoritmos de processamento de sinais, denominados vocoders, geram o dudio. Em um
nivel mais avancado, a voz Neural2 representa uma categoria premium que adota a mesma
tecnologia das Vozes Personalizadas, o que possibilita uma sintese vocal sofisticada sem a

necessidade de treinamento especifico.”? Essa voz estd disponivel tanto em endpoints

%% A selegdo do Google Cloud Text-to-Speech se deve a relevancia do servigo no setor de tecnologia digital. Com
foco nesse sistema, torna-se possivel realizar uma analise mais detalhada da entoacdo declarativa neutra no
portugués brasileiro. Para os estudos subsequentes, sdo recomendadas novas compara¢des com outros sistemas
de sintese de fala.

% As vozes Standard, Neural2 e WaveNet representam diferentes geragdes de sintese de fala da empresa Google.
1 As informagdes sobre os trés modelos de sintese de fala correspondem ao conteudo disponivel na pagina
oficial do produto.

¢ A desnecessidade de um treinamento especifico para a geragdo da voz Neural2 implica que a qualidade
fonologica observada nesse tipo de modelo de sintese de fala decorre ndo somente do aprendizado estatistico do
sistema, mas também das representagdes simbolicas implicitas nos dados de fala natural utilizados como entrada.
Essas representacdes, caracterizadas como linguisticas e cognitivas, tendem a refletir os padrdes prosodicos das
linguas naturais e permitem que a voz sintética reproduza as configuragdes fonoldgicas compativeis com a
estrutura gramatical. Assim, entende-se que a eficacia da sintese de fala em niveis mais avangados advém da
interacdo entre os mecanismos de aprendizagem probabilistica e os principios formais da gramatica fonologica
encontrados nas gravacdes de fala natural.
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internacionais quanto regionais. Ademais, o modelo WaveNet constitui uma abordagem
inovadora para a sintese de fala, pois aprimora a naturalidade da voz sintetizada e reproduz,
com mais precisdo, a entoagdo e a fluidez da fala humana, além de abranger as variagdes sutis
na pronuncia de segmentos, de silabas e de palavras.”

Ao investigar a entoacdo declarativa neutra no portugués brasileiro, Tenani (2002)
determina que, para cada um dos enunciados, sdo realizadas duas leituras por trés informantes
da mesma faixa etaria, sexo, grau de escolaridade e dialeto. A amostra da presente pesquisa,
por outro lado, ¢ formada por 63 ocorréncias, visto que os sete enunciados declarativos
neutros sdo gerados pelas variedades A, B e C dos modelos de voz Standard, Neural2 e
WaveNet, pertencentes ao mesmo sistema de sintese de fala. Conforme ¢ possivel observar na
proxima secdo, essa quantidade de dados ¢ suficiente para descrever as caracteristicas
entoacionais do conjunto de enunciados selecionados, com base nos objetivos estabelecidos
pelo pesquisador para o desenvolvimento do trabalho e na evidente semelhanga detectada
entre as ocorréncias investigadas, em termos de estrutura entoacional. Desse modo, ndo se
justifica a ampliagao do numero de dados, haja vista que eles se demonstram adequados para
o cumprimento dos objetivos da pesquisa.®*

A pesquisa ndo desconsidera a complexidade do Google Cloud Text-to-Speech,
tampouco tem a inten¢do de realizar uma analise técnica detalhada da arquitetura e do
funcionamento interno desse sistema. Em vez disso, a abordagem interdisciplinar do trabalho
se concentra no didlogo entre a Linguistica e a Ciéncia da Computacdo, por meio da andlise
dos padrdes entoacionais da fala sintética em enunciados declarativos neutros. A investigagao
reconhece as principais abordagens utilizadas na constru¢do de sistemas de sintese de fala,
como as diferencas entre os modelos concatenativos, paramétricos e articulatorios,
apresentados na fundamentagdo tedrica, além da evolucdo da tecnologia de fala desde os
primeiros modelos de sintese até as redes neurais artificiais. A selecdo das modalidades de
voz oferecidas pelo Google Cloud Text-to-Speech evidencia uma preocupacao em abranger os
distintos niveis de sofisticacdo tecnologica disponibilizados pelo sistema de sintese de fala
estudado, com a premissa confirmada de que eles geram uma estrutura melodica analoga a

fala natural para a declaragdo neutra. Sendo assim, o estudo ndo somente descreve a entoagao

% Informagdes disponiveis em: https://cloud.google.com/text-to-speech/docs/wavenet?hl=pt-br. Acesso em: 8 de
setembro de 2023.

 Com o auxilio de Carlos Elisio Nascimento da Silva, a quem o pesquisador agradece a valiosa contribuigo,
sdo realizados alguns testes estatisticos para a avaliacdo do tamanho da amostra da pesquisa. Para tanto,
utiliza-se a biblioteca NumPy, da linguagem de programagdo Python, por meio da ferramenta Data Analysis with
ChatGPT (https://chatgpt.com/g/g-HMNcP6w7d-data-analyst; acesso em: 21 de abril de 2024). Os resultados
indicam a suficiéncia da amostra utilizada para os achados observados, pois apresenta uma forte tendéncia
estatistica e tamanhos de efeito elevados, o que dispensa a necessidade de ampliacdo do material.
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declarativa neutra da fala produzida pelo Google Cloud Text-to-Speech, mas também reflete
sobre o progresso linguistico-computacional da tecnologia, particularmente no que se refere a
modelagem da entoacdo de um conjunto de enunciados do portugués brasileiro.

A descrigdo das diferentes vozes do Google Cloud Text-to-Speech contextualiza, para
o leitor, a tecnologia de sintese de fala utilizada na pesquisa, sem o estabelecimento de uma
diferencia¢do de desempenho técnico de uma voz em relacdo as outras. Embora as vozes
Standard, Neural2 e WaveNet empreguem distintas estratégias de geragao de fala, o foco do
estudo ndo ¢ uma avaliagdo comparativa entre elas, mas a caracterizagdo da entoacdo dos
enunciados declarativos neutros sintéticos como um todo, em relacdo aos padrdes
estabelecidos para a fala natural do portugués brasileiro. Ainda que o trabalho ndo se
concentre na variagdo técnica de cada voz, ele contribui para a discussao sobre a modelagem
prosodica na fala sintética.

No momento da concep¢ao da pesquisa, as variedades de voz disponiveis sio A, Be C
para os trés modelos de voz (Standard, Neural2 e WaveNet). Entretanto, apds a atualizagao da
ferramenta, toma-se a decisdo de ndo incluir as novas variedades, visto que o escopo do
estudo se encontra nas questdes fonoldgicas. Embora as novas variedades apresentem
caracteristicas fonéticas adicionais, como diferentes qualidades de voz, hipotetiza-se que, no
nivel fonologico, a estrutura entoacional dos enunciados declarativos neutros permanece
inalterada. O estudo demonstra uma padronizagdo fonoldgica do contorno entoacional dos
enunciados, com base nas variedades A, B e C. Os tdopicos exclusivamente relacionados a
aspectos idiossincraticos ou sociolinguisticos ndo sdo objeto da pesquisa, que se concentra na
analise fonologica do contorno de entoagdo, de acordo com a perspectiva tedrica escolhida.

Nao ¢ elaborada qualquer hipdtese com relagdo a possivel diferenga técnica e acustica
no modelo (Standard, Neural2 e WaveNet) e na variedade (A, B e C) de voz. Como o
resultado da pesquisa ¢ uma interpretacdo fonoldgica do fendmeno, o propdsito da
investigacdo ¢ determinar as caracteristicas linguisticas gerais da entoacdo declarativa neutra
na fala sintética no portugués brasileiro. Independentemente da expressividade das vozes
analisadas, o objetivo da pesquisa ¢ identificar os padrdes entoacionais dos enunciados
examinados. Em outras palavras, a intencdo do trabalho ¢ obter informagdes sobre a
organizacdo fonoldgica da estrutura melddica. A saida acustica gerada pelo Google Cloud
Text-to-Speech pode variar, por exemplo, em funcdo de fatores idiossincraticos das vozes e
dos mecanismos computacionais envolvidos na composi¢do do sistema de sintese de fala.
Esses aspectos ndo sdo abordados na pesquisa, uma vez que ela se concentra, como explicado

acima, na caracterizagdo fonologica do contorno melddico declarativo neutro produzido pela
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ferramenta estudada, com o intuito de fornecer implicagdes linguisticas a prosoddia do
portugués brasileiro.

No que diz respeito as caracteristicas estruturais das ocorréncias, ¢ imperativo
observar que, embora os enunciados declarativos neutros elaborados por Tenani (2002)
configurem periodos sintaticos simples, ou seja, formados por apenas um verbo, eles dispdem
de propriedades gramaticais que os diferenciam entre si.* Dessa forma, a amostra selecionada
também ¢ suficiente para investigar as caracteristicas entoacionais de enunciados declarativos
neutros sintéticos no contexto de periodos sintaticos simples, ja que as estruturas linguisticas
das sentencas do corpus diferem em termos morfologicos e sintaticos, conforme detalhado no
Quadro 2. Mesmo com os constituintes organizados segundo o padrdo basico do portugués
(Pezatti, 1992, 2014; Castilho, 2019), a variagdo estrutural nas categorias morfoldgicas e nas
funcdes sintaticas mostra que cada enunciado apresenta um significado especifico, conforme
os fatores gramaticais envolvidos na composi¢do das sentengas.®” Outro argumento favoravel
a escolha dessa amostra ¢ o fato de que a pesquisa de Tenani (2002), uma bibliografia
essencial para os estudos prosodicos e constantemente citada desde a defesa do trabalho,
dispde de resultados robustos na investigagao da estrutura entoacional da declaracdo neutra no

portugués brasileiro, ao adotar os mesmos enunciados para a andlise da fala natural.

% Ainda que outras estruturas sejam passiveis de estudo, a decisdo de restringir o corpus a enunciados
declarativos neutros de periodos sintaticos simples também se baseia na necessidade de controle das variaveis
prosodicas e de garantia do rigor tedrico e metodologico dentro do periodo regulamentar da pesquisa.

% A anélise morfologica e sintitica é realizada exclusivamente pelo pesquisador. O uso do ChatGPT/OpenAl
(GPT-40 mini) serve apenas para organizar o quadro em linhas e colunas.

% O exame das relagdes gramaticais tende a considerar as fungdes de sujeito e de predicado ou de sujeito, de
verbo e de complemento, além de abranger a analise da ordenagdo desses constituintes na sentenca (Kato; Mioto,
2020).
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Quadro 2 — Aspectos morfoldgicos e sintaticos dos enunciados declarativos neutros

Enunciados Aspectos morfologicos Aspectos sintaticos

(continua)
Batata “Batata”: substantivo feminino | “Batata” (sujeito simples - sintagma
combina singular; “combina”: verbo| nominal) + “combina com peixe”
com peixe. | transitivo indireto, 3* pessoa do | (predicado verbal):

singular, presente do indicativo;
“com”: preposi¢do; “peixe’:
substantivo masculino singular.

- “combina” (nucleo do predicado -
sintagma verbal);

- “com peixe” (sintagma preposicional -
objeto indireto).

A casa ficou
bonita.

“A”: artigo definido feminino
singular; “casa”: substantivo
feminino  singular; “ficou™:
verbo de ligagdo, 3* pessoa do
singular, pretérito perfeito do
indicativo; “bonita”: adjetivo
qualificativo feminino singular

“A casa” (suyjeito simples - sintagma
nominal) + “ficou bonita” (predicado
nominal):

“ficou” (nucleo do predicado -
sintagma verbal);

“bonita” (predicativo do sujeito -
sintagma adjetival).

Camelos
atacaram
policiais.

“Camelds™: substantivo
masculino plural; “atacaram’:

verbo transitivo direto, 3?
pessoa do plural, pretérito
perfeito do indicativo;
“policiais”: substantivo

masculino plural.

“Camelds” (sujeito simples - sintagma
nominal) +  “atacaram  policiais”
(predicado verbal):

- “atacaram” (nucleo do predicado -
sintagma verbal);

- “policiais” (objeto direto - sintagma
nominal).

O  menino
gostou do
presente.

“O”: artigo definido masculino
singular; “menino”: substantivo
masculino singular; “gostou’:
verbo transitivo indireto, 3%
pessoa do singular, pretérito
perfeito do indicativo; “do”:
contracdo da preposicao “de”
com o artigo “0”; “presente’:
substantivo masculino singular.

“O menino” (sujeito simples - sintagma
nominal) + “gostou do presente”
(predicado verbal):

- “gostou” (nucleo do predicado -
sintagma verbal);

- “do presente” (sintagma preposicional
- objeto indireto).

O vendedor
chegou
atrasado.

“O”: artigo definido masculino
singular; “vendedor”:
substantivo masculino singular;
“chegou”: verbo intransitivo, 3?
pessoa do singular, pretérito

perfeito do indicativo;
“atrasado’: adjetivo
qualificativo masculino

singular.

“O vendedor” (sujeito simples -
sintagma nominal) + “chegou atrasado”
(predicado verbo-nominal):
- “chegou” (nucleo verbal do predicado
- sintagma verbal);

“atrasado” (nGcleo nominal do
predicado - predicativo do sujeito -
sintagma adjetival).




76

Quadro 2 — Aspectos morfoldgicos e sintaticos dos enunciados declarativos neutros

Enunciados Aspectos morfologicos Aspectos sintaticos
(conclusiao)
Panificadores| “Panificadores”:  substantivo | “Panificadores” (sujeito - sintagma
ganharam a| masculino plural; “ganharam™: | nominal) + “ganharam a disputa”
disputa. verbo transitivo direto, 3* | (predicado verbal): “ganharam”
pessoa do plural, pretérito | (nucleo do predicado - sintagma
perfeito do indicativo; “a”: | verbal); - “a disputa” (objeto direto -
artigo  definido  feminino | sintagma nominal).
singular; “disputa”:

substantivo feminino singular.

A
pesquisadora
terminou  0s
trabalhos.

“A”: artigo definido feminino
singular; “pesquisadora’:
substantivo feminino singular;
“terminou”: verbo transitivo
direto, 3" pessoa do singular,
pretérito perfeito do indicativo;
“o0s™: artigo definido
masculino plural; “trabalhos”:
substantivo masculino plural.

“A pesquisadora” (sujeito simples -

sintagma nominal) + “terminou os

trabalhos” (predicado verbal):

- “terminou” (nucleo do predicado -

sintagma verbal);
“os trabalhos”

sintagma nominal).

(objeto direto -

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) com o auxilio do ChatGPT/OpenAl (GPT-40 mini).®®

Apesar de a escrita ndo conseguir representar a totalidade da variagdo melodica da fala

(Oliveira Jr., 2022), os sinais de pontuagdo desempenham um papel pertinente na sinalizacao

da modalidade do enunciado, ao indicarem, dentre outros fendmenos linguistico-discursivos,

a distingdo, no portugués, entre as frases declarativas, marcadas pelo ponto final, e as frases

interrogativas, indicadas pelo ponto de interrogagao (Cagliari, 1989; Pacheco, 2003; Galdino;

Silva, K.; Oliveira Jr., 2021; Moraes; Rilliard, 2022). Um aspecto metodologico que requer

atencdo se refere a configuragdo do Google Cloud Text-to-Speech, o qual ndo permite

especificar a modalidade dos enunciados por meio de opgdes computacionais explicitas. Ao

concluir os enunciados com um ponto final e considerar a estrutura morfologica e sintatica

das sentencas, o sistema infere que a realizacdo fonética deve se ajustar, em uma relagdo entre

a fala e a escrita, a entoagdo descendente tipica de frases declarativas (Cagliari, 1989, 2007;
Cunha, 2000; Frota; Vigario, 2000; Tenani, 2002; Pacheco, 2003; Fernandes, 2007a, 2007b;
Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Moraes, 2008; Truckenbrodt; Sandalo; Abaurre, 2009;
Serra, 2009; Massini-Cagliari; Cagliari, 2012; Silvestre, 2012; Cérdula, 2013; Frota et al.,
2015; Frota; Moraes, 2016; Castelo, 2016; Massini-Cagliari, 2017; Toneli; Abaurre; Vigario,

2018; Fernandes-Svartman, 2024a, 2024b). Quanto a neutralidade, os enunciados declarativos

nao sao inseridos no sistema com o uso de letras maiusculas (exceto pela inicial da sentenca),

% Disponivel em: https://openai.com/. Acesso em: 10 de setembro de 2024.
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nem com outras mudangas grafico-visuais, a fim de evitar, na concepg¢ao do pesquisador, que
a maquina atribua, no processo de sintese de fala, alguma proeminéncia adicional a elementos
fonologicos que ndo correspondam ao contorno entoacional nuclear.

O pesquisador responsavel pelo desenvolvimento da pesquisa opta pelo trabalho com
enunciados declarativos neutros constituidos de periodos sintaticos simples, haja vista que
uma investigagdo com periodos sintaticos compostos demandaria mais tempo. A depender do
tipo e da subcategoria das estruturas complexas, ha diferentes aspectos gramaticais envolvidos
na formacdo das sentencas, o que leva a distingdes nas caracteristicas prosodicas dos
enunciados. Em pesquisas anteriores do autor (Tojeira-Ramos; Pezatti, 2021, 2022;
Tojeira-Ramos, 2024; Tojeira-Ramos; Guiraldelli, 2024), verifica-se que, em periodos
sintdticos compostos, as estruturas gramaticais apresentam diferentes propriedades
prosodicas, a depender de fatores pragmaticos, semanticos e morfossintaticos. Sendo assim, o
trabalho com periodos sintaticos compostos, em dados de fala sintética, ndo ¢ realizado
durante a execugdo da investigacdo e, portanto, pode ser incluido na agenda de pesquisa como
uma sugestao para estudos futuros.

Assim como no trabalho de Kato e Nascimento (2020), o objeto de estudo ¢ delimitado
ao desempenho linguistico observavel em um corpus, compreendido como uma manifestagao
da chamada Lingua-E (Chomsky, 1986). O corpus da pesquisa consiste em enunciados
declarativos neutros produzidos computacionalmente a partir de dados de fala humana.
Apesar de a tecnologia de sintese de fala ndo dispor de uma faculdade da linguagem propria, a
geracdo estatistica de enunciados projeta, de forma mediada, a complexidade do sistema
linguistico internalizado pelos falantes que fornecem os dados naturais de treinamento. Dessa
maneira, ao analisar os contornos melddicos das vozes sintéticas para as declaragdes neutras,
¢ possivel investigar, ainda que de modo indireto, como os eventos tonais € os padroes
entoacionais do portugués brasileiro se relacionam ao funcionamento da gramatica humana.

Embora o foco do estudo seja a lingua registrada em um corpus, conforme indicam
Kato e Nascimento (2020), torna-se necessario reconhecer que os dados de fala humana que
instruem os sistemas computacionais inevitavelmente remetem a Lingua-I, ou seja, a
gramatica internalizada (Chomsky, 1999). O desempenho observado na fala sintética ndo
representa uma faculdade especifica da linguagem da maquina, mas uma projecao estatistica
das regularidades linguisticas dos seres humanos. Com base nos autores, a metodologia
adotada na pesquisa articula a analise actstico-fonoldgica dos enunciados sintéticos com a
intuicdo do pesquisador, acessada por meio da inspecdo auditiva, e as descrigdes tedricas e

empiricas da literatura (Cunha, 2000; Frota; Vigario, 2000; Tenani, 2002; Cagliari, 2007;
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Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Moraes, 2008; Truckenbrodt;
Sandalo; Abaurre, 2009; Serra, 2009; Massini-Cagliari; Cagliari, 2012; Silvestre, 2012;
Cordula, 2013; Frota et al, 2015; Frota; Moraes, 2016; Castelo, 2016; Massini-Cagliari,
2017; Toneli; Abaurre; Vigario, 2018; Fernandes-Svartman, 2024a, 2024b), a fim de verificar
em que medida os contornos entoacionais produzidos computacionalmente correspondem as
configuragdes melddicas do portugués brasileiro para os enunciados declarativos neutros.

A préxima subsecao ¢ reservada a exposicao dos métodos da pesquisa.

3.2 METODOS

A pesquisa considera que a descrigdo e a interpretacao da entoagdo dependem tanto da
analise detalhada de parametros fonéticos quanto da identificagdo de categorias e de estruturas
fonologicas que organizam os fendmenos melddicos no sistema linguistico. Nesse sentido, ¢
estabelecido um didlogo entre a Fonética e a Fonologia, em que os critérios fonéticos
constituem a base instrumental para a transcricdo fonoldgica da entoacao declarativa neutra.

Apos a coleta dos dados da pesquisa, os métodos utilizados para descrever a estrutura
entoacional dos arquivos de fala sintética e compara-los com a fala natural sdo organizados
em trés etapas complementares. Para fins didaticos, cada uma ¢ apresentada e detalhada em

subse¢des especificas.”’

3.2.1 Identificagdao dos eventos tonais nos enunciados declarativos neutros

A primeira etapa diz respeito a identificacdo dos eventos tonais associados ao contorno
de entoagao dos enunciados declarativos neutros. Antes do tratamento acustico dos dados, é
realizada uma inspe¢do auditiva das ocorréncias coletadas.”” Essa conduta se alinha ao
posicionamento de Cagliari (2012a), segundo o qual, caso o resultado desejado seja uma
interpretagdo linguistica do fendmeno, a andlise fisica ndo pode prescindir de uma escuta das

ocorréncias, visto que, conforme apontado adiante pelo pesquisador, “o ouvido mais o cérebro

% A definigdo dos parAmetros analisados decorre da necessidade de uma articulagio entre a dimensdo fonética e
a dimensdo fonologica, para que seja possivel interpretar os tragos entoacionais como elementos constitutivos do
sistema linguistico. Essa integracdo propicia a coeréncia entre a descrigdo empirica e a representagao teorica da
entoagdo, além de elucidar os aspectos fisicos da fala e as regularidades simbolicas que organizam o contorno
melodico dos enunciados declarativos neutros.

0 O leitor deve se lembrar de que a “inspegdo auditiva” se refere a escuta analitica do pesquisador, distinta da
“andlise auditiva”, em que os julgamentos sdo realizados por participantes humanos. Na pesquisa, a inspecao
auditiva atua como um método auxiliar para detectar os padrdes perceptualmente salientes, que orientam a
confirmagdo do linguista por meio da analise acustica.
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e a mente do individuo formam um laboratério actstico altamente sofisticado para a
percepcdo de sons da fala” (Cagliari, 2012a, p. 10).”!

Além da inspe¢do auditiva (audi¢do dos arquivos de fala sintética),”* é adotado o
programa computacional (software) Praat (versdo 6.4.04).” O referido programa ¢ criado por
Paul Boersma e David Weenink, pertencentes ao Instituto de Ciéncias Fonéticas, da
Universidade de Amsterdd (Holanda do Norte, Paises Baixos).”* A qualidade da resolu¢io no
tratamento do sinal acustico e a gratuidade (Silva, A., 2020a) justificam a escolha do Praat
para a realizacdo da pesquisa. Na Figura 25, sdo exibidas as janelas Praat Objects (a esquerda)
e Praat Picture (2 direita). A primeira janela (Praat Objects) ¢ usada para abrir (em formato
.wav), anotar (com o auxilio do TextGrid) e analisar (de um ponto de vista acustico) os
arquivos de fala sintética, enquanto a segunda janela (Praat Picture) ¢ empregada para gerar as

imagens dos contornos entoacionais.”

Figura 25 — Janelas Praat Objects e Praat Picture

| J 1 _ ’d

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

' A auséncia de um experimento de percepgdo entoacional na pesquisa € justificada pela limitagdo de tempo e de
escopo. O estudo tem como prioridade estabelecer uma comparagdo entre a fala natural e a sintética, garantir
uma descri¢@o robusta da estrutura entoacional e realizar um mapeamento entre os niveis fonético e fonologico.
A aplicacdo de testes de percep¢do requer um desenho experimental distinto, o que excede o escopo e o
cronograma da investigacdo. Sugere-se, portanto, um estudo psicoacustico complementar, que contraste vozes
naturais e sintéticas, para verificar a identificagdo dos contornos melodicos e a naturalidade percebida. Tal
investigagdo compde o escopo do Doutorado do autor, a ser desenvolvido a partir de 2026.

2 E preciso sublinhar que o dialogo com a sintese de fala contemporanea nio deve se restringir a inspegio
auditiva da naturalidade. Também ¢é necessario examinar como as estruturas prosodicas sdo processadas ¢
reproduzidas. Dessa forma, o estudo utiliza os instrumentos linguisticos classicos para uma leitura critica das
saidas actsticas da IA.

3 O software Praat se encontra disponivel, para download, em: http://www.fon.hum.uva.nl/praat/. Acesso em: 20
de janeiro de 2024.

™ Instrugdes basicas de como utilizar o software Praat sdo encontradas em Cristofaro Silva (2021a).

7 Instrugdes basicas de como anotar € segmentar arquivos sonoros sdo encontradas em Cristofaro Silva (2021b).



80

De acordo com Constantini ¢ Barbosa (2015), diversos fatores podem interferir na
extracdo de medidas segmentais e suprassegmentais em gravacdes de fala durante a
identificacdo do locutor, como o disfarce de voz, a distor¢cao de sinal e o ruido de fundo.
Contudo, tais questdes ndo preocupam a pesquisa, pois os dados de fala sdo obtidos sem
interferéncias, diretamente do computador, a partir de uma tecnologia de sintese de fala.

Silva, A. (2010, 2020a) destaca que a competéncia em utilizar o Praat ndo ¢ sindbnimo
de habilidade em realizar uma pesquisa em Fonética Acustica. Dessa forma, segundo a autora,
¢ imprescindivel ter clareza sobre o que se pretende analisar no sinal acustico e quais
parametros fisicos sdo mais apropriados. Quando o objetivo € verificar o contorno entoacional
de um enunciado, como no caso da pesquisa, ¢ necessario observar a curva da F,,.

Conforme mencionado por Silva, A. (2010, 2020a), além de definir os parametros de
analise a partir dos aspectos que se deseja verificar na cadeia de fala, cabe ao pesquisador
interpretar os dados obtidos. A interpretagcdo dos resultados ¢ fundamental para confirmar ou
refutar uma hipdtese formulada. A autora enfatiza que essa tarefa exige muito mais do que
saber usar o programa. Dessa maneira, embora o conhecimento do uso do Praat seja um
requisito instrumental para a realizagdo de uma pesquisa em Fonética, ele ndo ¢ suficiente
para a elaboragdo de um estudo fonético propriamente dito.”

Interessa ao trabalho a variagdo fonética da F;, que ¢ observada com a utilizagdo dos
critérios adotados por Galvdo Passetti (2021).” Esses critérios, também utilizados por
Tojeira-Ramos e Pezatti (2022), Tojeira-Ramos (2024) e Tojeira-Ramos e Guiraldelli (2024),
sdo descritos nos trés proximos paragrafos. Destaca-se, portanto, a relevancia do exame dos
detalhes fonéticos para a identificacdo mais precisa das caracteristicas fonologicas dos

contornos entoacionais (Moraes, 2016).7

6 A andlise ¢é feita com o uso de técnicas da Fonética Actistica para a identificagdo das propriedades prosodicas
que estruturam a entoagdo declarativa neutra do portugués brasileiro no nivel fonoldgico. A interpretagao
fonologica orienta essa analise e explica como a prosddia se integra ao sistema linguistico.

7 Em concordancia com Ladd (2008), uma descrigdo fonoldgica completa ndo se limita a formulas abstratas,
mas também especifica como essas formulas se realizam, ou seja, descreve o mapeamento dos elementos
fonologicos categoricos para os parametros acusticos continuos. Nesse sentido, de acordo com o autor, a
Fonologia Entoacional Autossegmental e Métrica tem o objetivo fonologico de caracterizar os contornos
entoacionais por meio de uma sequéncia de elementos categoricamente distintos e o objetivo fonético de
fornecer um mapeamento dos elementos fonoldgicos para os parametros acusticos continuos. Trata-se, portanto,
de mais um argumento que ratifica o didlogo entre a Fonética e a Fonologia.

™ Qs detalhes fonéticos da variagdo melddica sdo considerados de acordo com a relevincia gramatical. O
tratamento do sinal actlstico torna viavel a distingdo entre as propriedades gramaticalmente significativas e as
variagOes irrelevantes para o sistema linguistico. Além disso, os detalhes fonéticos constituem a base para a
recuperacdo de categorias entoacionais. O processo de analise identifica, em primeiro lugar, o conjunto minimo
de indicios utilizados pelo ouvido humano para diferenciar as categorias simbdlicas e, em seguida, remove as
microvariagdes fonéticas que ndo alteram a classificacdo melddica. O uso de técnicas de tratamento acustico tem
como finalidade identificar as propriedades que sdo funcionalmente perceptiveis e reduzir as alteracdes sem
qualquer pertinéncia gramatical para a declarag@o neutra.
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Quanto ao primeiro critério, para a filtragem do contorno fonético da F, sdo definidos
os intervalos (pitch range) de busca de valores (pitch settings) entre 100 e 500 Hz para as
vozes femininas (mais agudas) e entre 75 ¢ 300 Hz para as vozes masculinas (mais graves).”
Esses parametros seguem as orientagdes do manual de uso do software Praat, escrito por Paul
Boersma e David Weenink, vigentes na época da consulta realizada por Galvao Passetti
(2021).%° Nas Figuras 26 e 27, encontram-se o oscilograma (parte superior) e o espectrograma
(parte inferior) de arquivos sonoros cujos intervalos de busca de valores sdo definidos entre
100 e 500 Hz (voz feminina) e entre 75 e 300 Hz (voz masculina). Segundo Crist6faro Silva
et al. (2019), o oscilograma (ou forma de onda) registra, no eixo das abscissas (horizontal), os
instantes de tempo, medidos em segundos, €, no eixo das ordenadas (vertical), os parametros
de amplitude que constituem a onda sonora, medidos em decibéis (dB). Ja o espectrograma
(ou sonograma) registra, no eixo das abscissas, os instantes de tempo, medidos em segundos
(s), e, no eixo das ordenadas, as frequéncias que constituem a onda sonora, medidas em Hz
(Cristofaro Silva et al., 2019). Observa-se, nos espectrogramas das Figuras 26 ¢ 27, um

tragado azul, que sinaliza a variagdo fonética da F,,.

Figura 26 — Oscilograma e espectrograma do enunciado “A casa ficou bonita”, gerado pela

voz pt-BR-Standard-A

BT 1, Sound PT-BR-1 - o ®
File Edt Time Play Sound Anshues Spectrogeam Pich Intensity Formants Pulies Help

0.607 ~ modifiable sound

5000 Hz; —e—dlerived pirch 500 Hz

0 Hz) 100 Hz

1] Visible part 1.893375 seconds 1.893375

Total duration 1.893375 seconds
B R N N Y [ e

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

" A defini¢do dos intervalos de busca de valores para a F, é estabelecida com base em propriedades fisiologicas
e acusticas da fala, que reconhecem a influéncia da massa, da tenséo e do comprimento das pregas vocais sobre a
taxa de vibragdo glotal. Essas caracteristicas estruturais propiciam a ocorréncia de variagcdes regulares nos
valores da F, entre os grupos de falantes: as vozes femininas tendem a apresentar frequéncias mais altas, em
fun¢do das pregas vocais mais curtas e leves, enquanto as masculinas, que sdo mais espessas ¢ pesadas,
produzem frequéncias mais baixas (Cristofaro Silva et al., 2019).

8 A consulta a0 manual de uso do sofiware Praat € realizada por Galvdo Passetti em abril de 2019.
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Figura 27 — Oscilograma e espectrograma do enunciado “A casa ficou bonita”, gerado pela

voz pt-BR-Neural2-B

B 3 Sewnd PT-BR-1 - o b4
File Edt Time Fisy Sound Anslses Spectrogam Fitch Infensity Formants Pulses Help

0.8138

0.000762%

06384
5000 Hz:

B e e [ e
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

J& em relacdo ao segundo critério, a F, ¢ suavizada (smooth) por meio de um filtro
(bandwidth) de 5 Hz, cujo proposito ¢ realcar as variagcdes melodicas vinculadas a estrutura
linguistica do enunciado, em consonancia com o procedimento empregado por Barbosa e
Silva, W. (2012) e referido por Galvao Passetti (2021). Nas Figuras 28 e 29, ¢ exibida a
variacdo da F, ao longo do enunciado “O vendedor chegou atrasado”. A primeira figura
apresenta, no decorrer do contorno entoacional, alteragdes micromelddicas, que, além de nao
servirem a uma func¢do linguistica, costumam ndo ser percebidas pelas estruturas
anatomofisiologicas do ouvido humano (Barbosa, 2019, 2022). Na segunda figura, por sua
vez, a F, ¢é suavizada para ressaltar os movimentos tonais que expressam a estrutura
entoacional caracteristica da lingua. A vista disso, opta-se por suavizar a F, de todos os
arquivos sonoros, conforme a exemplificagdo na Figura 29, a fim de que sejam
desconsideradas as variagdes melddicas desprovidas de implicagdes para o funcionamento do
sistema fonoldgico da lingua portuguesa, o qual é composto da “distingdo de sons que os

falantes percebem e produzem” (Berti, 2017, p. 2).
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Figura 28 — F, do enunciado “O vendedor chegou atrasado”, gerado pela voz

pt-BR-Standard-A, sem suavizacao

5 9. Pitch untitied - o »
File Edt Time Play Pitch Help

intens

........ 400 Hz

300 Hz

200 Hz

-1 100 Hz

Ul T _— Unv
o Visible part 2. 306458 seconds 2.3064;

Total duation 2 306458 seconds |

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 29 — F,, do enunciado “O vendedor chegou atrasado”, gerado pela voz

pt-BR-Standard-A, com suavizagio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O terceiro critério, por outro lado, diz respeito a plotagem dos gréaficos da F,. Para
tanto, utiliza-se uma escala logaritmica em Hz no eixo das ordenadas. Essa escolha se justifica
pelo fato de que a escala logaritmica aproxima o arranjo grafico da F, a percep¢ao do ouvido

humano,*' segundo o trabalho de Nolan (2003), conforme tomado por Galvao Passetti (2021).

81 A inspecdo auditiva é necessaria por causa da importincia do padrdo sonoro percebido pelo ouvido na
comunicagdo oral (Cagliari, 2012a). Quando associada a andlise acustica, ela assegura a confiabilidade dos
resultados. Para ratificar as conclusdes, propde-se a realizagcdo de futuros experimentos psicoacusticos, com o



84

Nas Figuras 30 e 31, sdo ilustrados dois graficos concernentes a F, do enunciado “O menino
gostou do presente”, produzido por vozes sintéticas distintas, com base nos trés critérios ja

descritos.

Figura 30 — F,, do enunciado “O menino gostou do presente”, gerado pela voz

pt-BR-Neural2-B, sem interpolacao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 31 — F,, do enunciado “O menino gostou do presente”, gerado pela voz

pt-BR-Neural2-C, sem interpolagao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os critérios descritos por Galvdo Passetti (2021) sdo complementados pelo uso do
recurso de interpolacdao fonética (interpolate), também empregado por Barbosa e Silva, W.
(2012), com a finalidade de tornar o contorno da F, mais compreensivel, sem que haja lacunas
na variacdo melddica. Quando se considera o fato de que, na Fonologia Entoacional
Autossegmental e Métrica, o contorno melddico, formado por uma combinacdo de acentos
tonais e de tons de fronteira, ¢ obtido por meio de interpolagdes fonéticas entre cada um dos
pontos tonais (Collischonn, 2010), torna-se oportuna a utilizacdo dessa técnica na analise

acustica dos dados, para evitar possiveis interrup¢des na visualizagdo do contorno de

objetivo de verificar se os ouvintes humanos reconhecem as categorias gramaticais observadas.
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entoa¢do. As lacunas no contorno entoacional sem a interpolacdo fonética tendem a
corresponder aos locais em que sdo proferidos os segmentos desvozeados (Barbosa; Silva, W.,
2012), como determinadas consoantes. No instante em que esses sons sao produzidos, nao se
gera a F, em razdo da auséncia de vibracdo das pregas vocais (Callou; Leite, 1994; Cagliari,
2007; Massini-Cagliari; Cagliari, 2012; Cristofaro Silva, 2002), o que pode prejudicar a
inspecao visual da estrutura melodica do enunciado (Fernandes, 2007b). Nas Figuras 32 e 33,
¢ aplicado o recurso da interpolagdo (quarto critério) a F; do enunciado “O menino gostou do
presente”. Verifica-se que as curvas da F, representadas nos graficos das Figuras 32 e 33 sdo,
em comparacdo com as ilustradas nas Figuras 30 e 31, mais evidentes no tocante ao

reconhecimento do padrao entoacional dos enunciados.

Figura 32 — F,, do enunciado “O menino gostou do presente”, gerado pela voz

pt-BR-Neural2-B, com interpolagdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 33 — F, do enunciado “O menino gostou do presente”, gerado pela voz

pt-BR-Neural2-C, com interpolagao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os eventos tonais associados ao contorno de entoagdo dos enunciados declarativos

neutros sao identificados de acordo com o sistema P-ToBI, desenvolvido por Frota, Oliveira,
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P, Cruz e Vigario (2015) e pautado nos pressupostos teoricos da Fonologia Entoacional
Autossegmental e Métrica e da Fonologia Prosddica. Inicialmente, o ToBI (Tones and Break
Indices), do qual a adaptacdo para o portugués se origina, ¢ criado com base em trabalhos
como os de Silverman et al. (1992) e Pitrelli, Beckman e Hirschberg (1994), com implicagdes
para a sintese de fala, o que corrobora o uso do sistema em pesquisas relacionadas a entoacao
sintética. Prioriza-se, no trabalho, a transcricdo dos eventos tonais atribuidos a primeira e a
ultima silabas tonicas e a fronteira direita da frase entoacional, haja vista que eles carreiam
informagdes linguisticas importantes para a identificagdo da modalidade do enunciado.® No
entanto, em determinadas andlises tonais, sdo transcritos, para exemplificacdo, todos os tons
associados as palavras fonologicas “cabeca” das frases fonologicas que constituem o contorno
de entoagao dos enunciados declarativos neutros, conforme realizado no trabalho de Tenani
(2002).

A opgao pelo P-ToBI se deve a ampla aceitacdo desse sistema na literatura prosodica
sobre a lingua portuguesa, como nos trabalhos de Frota et al. (2015), Frota e Moraes (2016) e
Fernandes-Svartman (2024a, 2024b). Ele permite a representacdo detalhada da estrutura
entoacional por meio da analise dos eventos tonais, como os acentos tonais ¢ os tons de
fronteira. Tal sistema ¢ relevante na sintese de fala, pois oferece uma representacdo que
possibilita avaliar, no tocante a declaracao neutra, a fidelidade entoacional da fala gerada por
algoritmos de IA e compara-la com a fala natural.

A defini¢do da unidade portadora de proeminéncia melddica na pesquisa € baseada na
Fonologia Entoacional Autossegmental e Métrica, que considera o acento tonal associado a
uma silaba tonica dentro de um constituinte prosodico, explicado pela Fonologia Prosédica.
No portugués brasileiro, estudos prévios (Massini, 1991; Massini-Cagliari, 1992, 1993;
Fernandes, 2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Vigario; Fernandes-Svartman, 2010;
Toneli, 2014; Fernandes-Svartman; Romano, 2017; Toneli; Abaurre; Vigario, 2018) indicam
que as proeminéncias tonais tendem a ocorrer, de maneira preferencial, em silabas tonicas,
constitutivas de palavras fonologicas.

A identificagdo de tonicidade nas palavras fonologicas dos enunciados sintéticos ¢

executada a partir da inspe¢do auditiva das ocorréncias e, em especial, da analise acustica,

2 Em conformidade com o processo neurolinguistico de producio da fala, deve-se retomar a informagdo de que,
segundo Massini-Cagliari e Cagliari (2012), a programag@o prosddica inicial de um enunciado envolve a
extensdo temporal, a entoagdo, o ritmo, a velocidade de fala e a acentuagdo, ou seja, principios que orientam o
desenvolvimento adequado do contorno melddico. Esses mesmos principios fundamentam a priorizagdo, na
pesquisa, da transcri¢do dos eventos tonais atribuidos a primeira e a ultima silaba tonica, bem como a fronteira
direita da frase entoacional, de forma que seja possivel a observacio do delineamento do contorno melddico dos
enunciados declarativos neutros.
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sem a realizacdo de testes de percep¢do com um grupo controlado de participantes. A
entoacdo declarativa neutra ¢ analisada a partir da interacdao entre a Fonética e a Fonologia, a
fim de descrever os parametros actsticos da F, que, em conjunto com a estrutura fonologica,
geram a configuracdo do contorno melodico (Soncin; Tenani, 2016; Soncin; Tenani; Berti,
2017, 2019). O trabalho segue os critérios utilizados na literatura sobre a prosodia do
portugués brasileiro (Tenani, 2002; Fernandes, 2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008;
Frota et al., 2015; Frota; Moraes, 2016; Toneli; Abaurre; Vigario, 2018; Fernandes-Svartman,
2024a, 2024b), que associam os acentos tonais as silabas proeminentes de acordo com as
variagdes acusticas da F,. Nesse sentido, a abordagem metodologica do estudo ¢ coerente com
as pesquisas anteriores sobre a entoagdo do portugués brasileiro e assegura que a identificacao
dos acentos tonais seja realizada de forma objetiva e replicavel, sem a necessidade de
avaliagdes que dependem, em um primeiro momento, da percep¢do de um grupo controlado
de falantes, apesar de tais verificacdes serem uteis para a ratificagao dos resultados.

Com base na abordagem adotada para a entoacdo, apenas as variagdes fonéticas
distintivas sdo integradas a representagdo fonoldgica dos contornos melddicos, ainda que
outras também possam ter importincia na descricdo do sinal acustico (Soncin; Tenani, 2016).
Nas Figuras 34 e 35, ¢ exemplificada a distribui¢do tonal dos enunciados “O vendedor chegou
atrasado” e “A pesquisadora terminou os trabalhos”.*> Para a transcri¢do entoacional dos
enunciados com o auxilio do software Praat, sdo criadas as camadas de notacdo fones (tons),
syllables (silabas) e words (palavras), tal como feito nos estudos de Fernandes (2007a,
2007b), Tenani e Fernandes-Svartman (2008) e Soncin e Tenani (2016). A representagdo
ilustrativa da F, desses enunciados ¢ realizada com base nos quatro critérios explicados em

paragrafos precedentes.®

8 Nas figuras das se¢des “Metodologia” e “Resultados e Discussdes”, sio adotadas, com as adaptagdes
necessarias, as convencdes da Fonologia Entoacional Autossegmental e Métrica e do sistema P-ToBI: L (low)
indica um tom baixo; H (high) assinala um tom alto; o asterisco (*) marca o alvo tonal associado a uma
proeminéncia melddica (acento tonal); o simbolo de adi¢do (+) revela a ocorréncia de dois tons em um mesmo
evento tonal (acento tonal ou tom de fronteira); o simbolo de porcentagem (%) representa um tom de fronteira,
que delimita uma frase entoacional; as linhas continuas correspondem ao contorno entoacional obtido a partir da
variagdo da F,, com a suavizagdo ¢ a interpolagdo necessarias; ¢ as barras verticais (| |) sinalizam a segmentagéo
em palavras e silabas ortograficas.

8 A pesquisa emprega o sistema P-ToBI para a notagdo tonal, adaptado, conforme os objetivos do estudo, para a
investigagdo das propriedades exclusivamente fonologicas do contorno entoacional. A adaptagdo prioriza a
inclusdo apenas das variagdes fonéticas relevantes e desconsidera, tanto quanto possivel, as microalteragdes ou
os detalhes acusticos sem quaisquer implicagdes para a organizagdo gramatical da entoag@o declarativa neutra no
portugués brasileiro. Nas figuras ilustrativas da distribuicao tonal, sdo exibidas as camadas dos tons, das silabas e
das palavras, sem a presenca do oscilograma, do espectrograma e dos indices numéricos de notagdo prosddica
(Break Indices).
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Figura 34 — Distribuicdo tonal do enunciado “O vendedor chegou atrasado”, gerado pela voz

pt-BR-Neural2-A, com suavizagdo da F, e interpolagao fonética
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 35 — Distribui¢ao tonal do enunciado “A pesquisadora terminou os trabalhos”, gerado

pela voz pt-BR-Standard-A, com suavizagdo da F e interpolagdo fonética
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em determinados estudos fonéticos sobre a prosddia da lingua portuguesa, tais como
os de Barbosa (1996, 1999, 2006), Lucente (2012) e Constantini (2014), as silabas sdo
segmentadas em unidades que se iniciam no inicio de uma vogal e se encerram no inicio da
vogal seguinte, com a inclusdo das consoantes entre elas (Constantini; Barbosa, 2015).
Todavia, como o objetivo da pesquisa ¢ interpretar os resultados gramaticalmente, utiliza-se o
conceito de silaba fonolodgica, conforme a andlise de trabalhos como os de Camara Jr. (1969,

1975, 2015), Collischonn (2005), Massini-Cagliari (2015) e Cristofaro Silva (2022).%

85 A abordagem dinimica do ritmo, apresentada em trabalhos como os de Barbosa (1996, 1999, 2006), estabelece
a unidade de vogal a vogal, relativa ao grupo inter-perceptual-center, como a base microrritmica. Contudo,
outros estudos actsticos sobre a fala natural do portugués brasileiro, como os de Massini (1991) e
Massini-Cagliari (1992, 1993), indicam que, nas silabas tonicas fonéticas, tanto a vogal quanto as consoantes
adjacentes se alongam, o que pode comprometer a adequagdo de uma segmentagao estrita de vogal a vogal para
modelar a tonicidade primaria e o pé métrico. Na pesquisa, observa-se, na fala sintética, o mesmo padrao
descrito por Massini (1991) e Massini-Cagliari (1992, 1993) para a fala natural. Por esse motivo, opta-se pela
concepcdo classica de silaba, originaria de pesquisas com uma orientacdo gramatical, desde o Estruturalismo,
pois ela preserva a configuracdo do pé métrico adotada, décadas depois, pela Fonologia Prosddica e reflete o
padrdo dos dados de fala sintética, em que o correlato actistico da tonicidade primaria (aumento de duragdo)
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A titulo de exemplificagdo, nas Figuras 36 e 37, ¢ ilustrada a distribuicao tonal dos
enunciados “O vendedor chegou atrasado” e “A pesquisadora terminou os trabalhos”, com a
auséncia do emprego dos critérios referentes a suavizacdo da F, e a interpolacao fonética.
Entretanto, ao adotar os critérios mencionados, como nas Figuras 34 e 35, sdo verificadas,
sem que haja interrup¢des no contorno da F,, somente as curvas entoacionais capazes de
desempenhar uma fung¢do linguistica no sistema fonologico do portugués brasileiro, o que

corrobora o emprego dos referidos recursos.

Figura 36 — Distribuicdo tonal do enunciado “O vendedor chegou atrasado”, gerado pela voz

pt-BR-Neural2-A, sem suavizagdo da F e interpolagdo fonética
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 37 — Distribui¢do tonal do enunciado “A pesquisadora terminou os trabalhos”, gerado

pela voz pt-BR-Standard-A, sem suavizacdo da F, e interpolacao fonética
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O sistema de transcri¢do entoacional adotado esclarece que, a depender dos objetivos

da transcri¢do, ha a possibilidade de inclusdo de detalhes fonéticos referentes a pico atrasado

também incide sobre os ataques e as codas adjacentes. Dessa forma, a segmentacdo de vogal a vogal ndo ¢é
utilizada, uma vez que conflita com a representacdo fonoldgica do pé métrico e ndo captura o alongamento
segmental completo das silabas tonicas fonéticas.
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(<), pico adiantado (>) ou pico elevado (j).* Como o proposito da pesquisa é uma
interpretacdo fonoldgica do fendmeno, eventos fonéticos como os mencionados ndo sio
incluidos na transcri¢do entoacional dos enunciados declarativos neutros do portugués
brasileiro. Dessa maneira, somente os eventos fonologicos, que desempenham uma fungao
distintiva e um papel importante na organiza¢do do sistema linguistico, sdo considerados na
transcri¢do entoacional das ocorréncias.

A decisdo tedrico-metodoldgica se alinhada com o posicionamento de Cordula (2012,
2013), que, ao realizar uma descricdo da entoacdo do portugués brasileiro e do inglés
norte-americano com base na Fonologia Entoacional Autossegmental e Métrica, nao
considera, por exemplo, os casos de tons em degrau acima (upstep) ou degrau abaixo
(downstep) e o alinhamento atrasado ou adiantado dos tons. Segundo a autora, com a qual a
pesquisa concorda, essa conduta ¢ justificada “pela ndo presenca da descri¢do dessa tipologia
de tom (upstep/downstep) na proposta precursora de Pierrehumbert (1980) e pela ndo funcao
distintiva fonologica do alinhamento atrasado ou adiantado dos tons” (Cérdula, 2013, p. 207,
grifos da autora).

Embora o degrau acima e o degrau abaixo sejam discutidos na proposta de
Pierrehumbert (1980), eles ndo se enquadram em uma tipologia especifica de tons, como os
acentos tonais e os tons de fronteira, pois envolvem a realizagdo fonética dos eventos tonais.
O mesmo se aplica aos casos de alinhamento atrasado ou antecipado dos tons, ja que essas
questdes sdo exclusivamente acusticas, ao invés de fonoldgicas. Elas se relacionam as
sincronizagdes de tempo do pico e do vale com os segmentos sonoros (Madureira, 2016), sem
a constituicdo de um aspecto distintivo do sistema fonoldgico do portugués brasileiro, como o
contraste entre os acentos tonais L*+H e H+L*, em que o primeiro indica uma ascendéncia
melodica, enquanto o segundo configura uma descendéncia tonal.

A justificativa em discussdo também ¢ respaldada pelo trabalho de Truckenbrodt,
Sandalo e Abaurre (2009). Ao investigarem a entoagdo do portugués brasileiro, os autores
verificam que os enunciados declarativos enfaticos parecem ter o mesmo contorno
entoacional nuclear H+L* L% dos enunciados declarativos neutros. Segundo os
pesquisadores, uma distingdo consistente entre as declaragdes enfaticas e as neutras reside na
maior escala tonal das primeiras, um aspecto relacionado a gama de variagdo tonal (pitch
range), por vezes chamada de amplitude tonal. Nesse sentido, os autores mantém, no nivel

fonoldgico, a representagdo entoacional H+L* L% para o contorno entoacional nuclear tanto

8 Informagdes disponiveis em: https://labfon.letras.ulisboa.pt/InAPoP/P-ToBl/ToBI/ToBI cv.html. Acesso em:
31 de janeiro de 2025.
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das declaragdes neutras quanto das enfaticas e ressaltam que as enfaticas dispdem, no nivel
fonético, de uma F, mais alta em relacdo as neutras.

A pesquisa transcreve a estrutura entoacional dos dados de fala sintética somente com
a representagdo de aspectos fonologicos, sem a inclusao de detalhes exclusivamente acusticos.
No entanto, tal posicionamento ndo desconsidera a importancia dos eventos fonéticos
mencionados para a descricdo entoacional. Esses eventos sdo relevantes e podem contribuir
para a caracterizacdo da expressividade da fala, uma vez que sdo capazes de gerar diferentes
efeitos de sentido (Madureira, 2016).*” Contudo, eles ndo sdo abordados na investigagdo, visto
que a finalidade do estudo ¢ mapear apenas as propriedades linguisticas da entoagdo
declarativa neutra sintética e compara-las com a gramatica do portugués brasileiro na fala

natural .®®

3.2.2 Determinacdo do padrdo entoacional dos enunciados declarativos neutros

A segunda etapa ¢ concernente a determinagdo do padrao entoacional do conjunto de
enunciados declarativos neutros. A descricao dos tons atribuidos ao contorno melddico,
realizada na etapa anterior, auxilia na determinagdo do padrdo entoacional dos enunciados
produzidos pela tecnologia de fala sintética do Google Cloud Text-to-Speech. Conforme
detalhado na proxima secdo, a estrutura entoacional predominante da declaragdo neutra na
fala sintética é L*+H H+L* L%.% No entanto, assim como ocorre na fala
natural, ha outra possivel configuracdo entoacional na fala sintética, que ¢ discutida e
exemplificada na secdo reservada a explanacdo dos resultados da pesquisa. Na Figura 38, ¢
ilustrada a identificagdo dos eventos tonais do enunciado “Batata combina com peixe”, em

que os tons L*+H, L*+H e H+L* sdo associados, nessa ordem, as silabas tonicas “ta”, “bi” e

%7 Ainda que a fala sintética apresente, no nivel fonoldgico, os contornos melddicos compativeis com os da fala
natural, podem ocorrer, no nivel fonético, diferencas acusticas relacionadas a expressividade. Essas variagdes,
entretanto, ndo se manifestam de maneira sistematica nem se estendem a todos os contextos e enunciados. Além
disso, tais variagdes ndo devem ser compreendidas como limitagdes do sistema computacional, pois a propria
fala natural também ¢ caracterizada por modificacdes na realizagdo acustica da entoagdo. Essa variabilidade
decorre de fatores comunicativos, estilisticos e idiossincraticos que podem influenciar aspectos como o
posicionamento do pico tonal ou a amplitude da variacdo tonal. Assim, ¢ importante esclarecer que a intengdo da
pesquisa ndo ¢ analisar a expressividade prosddica, mas descrever os padrdes fonologicos da estrutura
entoacional de enunciados declarativos neutros e compara-los com os da fala natural.

8 Ressalta-se a existéncia de outras propostas para a descri¢do e andlise da entoacdo, como as de Pike (1945),
Abercrombie (1967), Halliday (1970), Bolinger (1986), Fonagy (1993) e Lucente (2008, 2012, 2017). No
entanto, esse estudo se distancia dos trabalhos mencionados ao assumir um ponto de vista que considera uma
relagdo entre a Fonologia Entoacional Autossegmental e Métrica e a Fonologia Prosddica, conforme tratado, por
exemplo, em Frota e Vigario (2000), Frota (2000), Tenani (2002), Fernandes (2007b) e Serra (2009).

% A pesquisa ¢ inspirada em trabalhos como os de Cunha (2000), Moraes (2008) ¢ Silvestre € Cunha (2013) para
a representagdo fonologica L*+H H+L* L%.
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pei”, e o tom L% ¢ associado a silaba postonica “xe”.

Figura 38 — Eventos tonais do enunciado “Batata combina com peixe”, gerado pela voz
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2.3 Comparagao dos aspectos entoacionais da fala sintética e da fala natural

A terceira etapa consiste na compara¢do dos aspectos entoacionais dos enunciados
sintéticos com os resultados obtidos por Tenani (2002) em uma investigacdo relativa a
estrutura entoacional de enunciados declarativos neutros produzidos, com o auxilio de
métodos experimentais, por falantes brasileiros. Justifica-se a escolha do estudo pioneiro de
Tenani (2002) porque a autora também adota uma visdo integrada entre a Fonologia
Entoacional Autossegmental e Métrica e a Fonologia Prosddica para caracterizar a estrutura
entoacional da declaragdo neutra no portugués brasileiro. Além disso, a pesquisa utiliza o
corpus elaborado pela propria autora para a investigacdo desse pardmetro melddico.”

Como ¢ possivel observar, de modo pormenorizado, na proxima se¢do, a configuragao
definida por uma ascendéncia tonal no comego da sentenga e por uma descendéncia melddica
no término do enunciado corresponde ao padrdo entoacional que predomina no conjunto de
dados de fala sintética descritos, em concordancia com o estudo de Tenani (2002) e os demais
trabalhos prosddicos utilizados na pesquisa (Cunha, 2000; Frota; Vigario, 2000; Cagliari,
2007; Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Moraes, 2008;
Truckenbrodt; Sandalo; Abaurre, 2009; Serra, 2009; Massini-Cagliari; Cagliari, 2012;

 Para a discussdo dos dados de fala sintética, além do estudo de Tenani (2002), consideram-se outros trabalhos
sobre a entoagdo do portugués brasileiro (Cunha, 2000; Frota; Vigario, 2000; Cagliari, 2007; Fernandes, 2007a,
2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Moraes, 2008; Truckenbrodt; Sandalo; Abaurre, 2009; Serra, 2009;
Massini-Cagliari; Cagliari, 2012; Silvestre, 2012; Cérdula, 2013; Frota et al., 2015; Frota; Moraes, 2016;
Castelo, 2016; Massini-Cagliari, 2017; Toneli; Abaurre; Vigario, 2018; Fernandes-Svartman, 2024a, 2024b), a
fim de fornecer uma base mais ampla e contextualizada para a interpreta¢do dos resultados.
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Silvestre, 2012; Coérdula, 2013; Frota et al.,, 2015; Frota; Moraes, 2016; Castelo, 2016;
Massini-Cagliari, 2017; Toneli; Abaurre; Vigario, 2018; Fernandes-Svartman, 2024a, 2024b).
Nas Figuras 39 e 40, ¢ ilustrada a identificacdo dos eventos tonais do enunciado “O vendedor
chegou atrasado”, produzido por uma voz natural e por uma voz sintética. Nota-se que as duas
ocorréncias desse enunciado tém, no dominio fonoldgico, o mesmo contorno entoacional
nuclear descendente, além do acento tonal ascendente associado ao comego das frases

entoacionais (contorno entoacional pré-nuclear).

Figura 39 — Eventos tonais do enunciado “O vendedor chegou atrasado”, produzido por uma

voz natural
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Fonte: Tenani (2002, p. 44).

Figura 40 — Eventos tonais do enunciado “O vendedor chegou atrasado”, gerado pela voz

pt-BR-Neural2-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao adotar a comparagdo com os resultados advindos do corpus de Tenani (2002) ¢ a
etiquetagem tonal segundo a tradi¢do do sistema P-ToBI (Frota; Oliveira, P.; Cruz; Vigario,
2015), o estudo propde um protocolo de andlise entoacional que pode ser replicado e 1til para
a avaliacdo melodica da declaracdo neutra do portugués brasileiro em outros sistemas de
sintese de fala. Esse protocolo, que combina a inspe¢ao auditiva, a andlise actstica e a

representacdo fonoldgica, ¢ uma contribui¢do metodologica, visto que estabelece um
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procedimento padronizado para a verificagdo da correspondéncia entre o modelo
computacional e o sistema gramatical, o que € benéfico tanto para os linguistas quanto para os
cientistas da computagdo que desejam mensurar a fidelidade da entoacdo declarativa neutra
sintética do portugués brasileiro em relagdo a natural.

Apos a execugdo das etapas mencionadas, os resultados sdo analisados conforme uma
abordagem quali-quantitativa. Busca-se, assim, obter uma interpretacdo robusta e consistente

das caracteristicas entoacionais dos enunciados examinados.

3.3 PESQUISA QUALI-QUANTITATIVA

A pesquisa quali-quantitativa, também conhecida como mista ou quali-quanti, integra
métodos qualitativos e quantitativos na coleta de dados, com o propdsito de proporcionar uma
compreensdo mais abrangente do fendmeno investigado (Paiva, 2019). Essa abordagem
permite examinar a entoacao declarativa neutra produzida pelo Google Cloud Text-to-Speech,
por meio da andlise qualitativa das caracteristicas melddicas do portugués brasileiro e da
validacdo quantitativa dos padrdes fonologicos identificados.

No ambito qualitativo, o estudo emprega métodos fonéticos para a identificagdo das
propriedades prosodicas responsdveis pela estrutura entoacional do portugués brasileiro e
recorre a principios fonologicos que esclarecem a integracdo da prosddia ao sistema
linguistico. Objetiva-se realizar uma analise detalhada de enunciados declarativos neutros
produzidos, no portugués brasileiro, por mecanismos de sintese de fala da empresa Google.
Essa perspectiva tem a finalidade de verificar os padrdes entoacionais recorrentes,
compara-los com a fala natural e refletir sobre o modo como o Google Cloud Text-to-Speech
reproduz a estrutura melddica prevista, para as declaragdes neutras, pela prosddia do
portugués brasileiro.

A orientagdo da pesquisa considera que a Fonética ndo corresponde somente a analise
fisica da fala, assim como a Fonologia ndo se esgota na abstracdo de categorias formais.
Ambas podem ser entendidas como duas disciplinas complementares, que lidam com as
informagdes linguisticas codificadas em niveis distintos. Dessa forma, a pesquisa assume o
carater teorico-metodologico de investigar a entoagdo declarativa neutra como um fendmeno
gramatical resultante da interface entre a representacdo fonoldgica e a manifestagao fonética.

A meng¢do aos métodos quantitativos, por sua vez, refere-se, na pesquisa, ao uso da
estatistica descritiva basica para a sistematizacdo do material coletado, sem a realizacdo de

testes estatisticos inferenciais. A quantificagdo ¢ realizada por meio da contagem dos eventos
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tonais identificados nos enunciados sintéticos, o que permite calcular a frequéncia de cada
padrao entoacional e a distribuicdo dos tons gramaticais em relacdo ao total de enunciados
declarativos neutros analisados. Esses dados se organizam com o propdsito de identificar
tendéncias nos contornos entoacionais e realizar comparagdes entre os enunciados
declarativos neutros sintéticos e os padrdes descritos na literatura sobre a fala natural do
portugués brasileiro.

Um dos motivos para a ndo utilizacao de testes estatisticos inferenciais ¢ o numero de
ocorréncias no corpus da pesquisa. Ademais, conforme observado na préxima se¢do, os
enunciados declarativos neutros sintéticos apresentam caracteristicas entoacionais com uma
organizagdo proxima a categorica. Esse aspecto torna desnecessaria a aplicagdo de analises
inferenciais, uma vez que os procedimentos estatisticos descritivos, alinhados a analise
qualitativa, sdao suficientes para apresentar ao leitor os padrdes entoacionais dos dados de fala
sintética produzidos pelo Google Cloud Text-to-Speech.

Com a descricao do material e dos métodos, passa-se a apresentagdo dos resultados e

das discussdes da pesquisa, cuja prioridade é uma interpretacdo qualitativa do fendmeno.’!

°! Opta-se por apresentar os resultados e as discussdes em uma se¢do integrada, pois, em estudos entoacionais, a
interpretacdo das categorias gramaticais decorre da analise do sinal aclstico correspondente as figuras das
trajetorias da F,, e dos eventos tonais. Para o pesquisador, a separagdo pode dificultar a leitura conjunta entre a
figura e a interpretacdo. Além disso, a integracdo evita a ocorréncia de redundancias e assegura uma exposicao
imediata das evidéncias aos argumentos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo, reservada a explanagao dos resultados e das discussoes, ¢ dividida em trés
partes. A primeira subsecao ¢ relacionada aos acentos tonais, a segunda, ao tom de fronteira, e
a terceira, as configuragdes entoacionais do conjunto de enunciados declarativos neutros
gerados por um sistema de sintese de fala baseado em TA.

A descricdo e a analise dos dados s3ao pautadas nos pressupostos
teorico-metodologicos da Fonética Acustica, da Fonologia Entoacional Autossegmental e
Métrica e da Fonologia Prosodica, a fim de que haja a verificacdo dos aspectos fisicos e das
propriedades fonoldgicas da entoacdo declarativa neutra. Em outras palavras, além de
caracterizada a variagdo fonética da F,, ¢ fornecida uma interpretacao fonologica a realizagao
acustica da entoacdo declarativa neutra.”

A caracterizacdo da variagdo fonética da F, se concentra apenas na descri¢do da
configura¢do melodica dos pontos relevantes da estrutura tonal, sem a realizagdo de calculos
avangados de medidas acusticas. Deve-se salientar que, na pesquisa, a andlise actstica ¢
utilizada como uma ferramenta para a compreensao das propriedades fonoldgicas da entoagdo
sintética. Ao longo da secdo, ¢ feita uma comparacdo dos aspectos entoacionais dos
enunciados sintéticos com os resultados obtidos por Tenani (2002) em uma investigagao
relativa a estrutura entoacional de enunciados declarativos neutros produzidos, com o auxilio
de métodos experimentais, por falantes brasileiros. Ademais, em ocasides oportunas, ¢
estabelecido um didlogo com outros estudos acerca das caracteristicas fonético-fonologicas da
entoagdo do portugués brasileiro.”

A seguir, sdo detalhados os acentos tonais da frase entoacional que constitui a

declaragao neutra.

4.1 ACENTOS TONAIS

Conforme discutido na secdo de fundamentacdo teodrica, os acentos tonais sao

associados as proeminéncias da frase entoacional, e o dominio prosddico de atribui¢do dos

2 O estudo ndo se limita a descrigio das semelhangas superficiais da naturalidade. Na verdade, ele busca
demonstrar se as categorias entoacionais sdo recuperaveis e sistematicas nas saidas actsticas de modernos
modelos de sintese de fala. Trata-se de uma conduta que posiciona a investigagdo em um debate epistemologico
que questiona se as representagdoes fonoldgicas sdo propriedades intrinsecamente humanas ou principios
estruturais passiveis de serem modelados estatisticamente por um sistema computacional.

% A falta de experimentos psicoaclisticos com a participagdo de ouvintes humanos ¢ decorrente do tempo
reduzido destinado a pesquisa. Mesmo assim, a analise actstico-fonoldgica, aliada a literatura especializada,
garante a validade dos resultados.
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acentos tonais, na gramatica prosddica do portugués brasileiro, ¢ a palavra fonoldgica, em que
ha somente uma silaba tonica, caracterizada, de um ponto de vista fonético, por um aumento
de duragdo, em comparagdo com as silabas atonas (Massini-Cagliari, 1993). Quanto ao acento
de palavra fonoldgica, soma-se a discussdo que as silabas postonicas tendem a ser marcadas,
no nivel fonético, por um decréscimo de intensidade (Massini-Cagliari, 2019), reconhecida
pela variacdo de volume (fraco ou forte) e definida como a quantidade de energia de uma
onda sonora (Cristofaro Silva, 2015). Ademais, a tonicidade, no enunciado de uma lingua de
ritmo acentual, pode ser refor¢cada ou diminuida por meio da variacdo entoacional da fala
(Cagliari, 2012b).°* A vista disso, identifica-se, com o suporte do software Praat, se ha a
associacdo de acentos tonais as palavras fonoldgicas que compdem as frases entoacionais do
corpus.

A atribuicdo de acento tonal ocorre nas 189 palavras fonologicas da amostra
examinada. O resultado em questdo, apresentado em Tojeira-Ramos e Massini-Cagliari (no
prelo), reforca a alta densidade tonal do portugués brasileiro, atestada por Frota et al. (2015),
Frota e Moraes (2016) e Fernandes-Svartman (2024a, 2024b) em dados naturais, e corrobora
o fato de a palavra fonoldgica ser, nessa variedade linguistica, o0 dominio prosodico relevante
para a associagdo de acentos tonais (Massini, 1991; Massini-Cagliari, 1992, 1993; Fernandes,
2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Vigario; Fernandes-Svartman, 2010; Toneli, 2014;
Fernandes-Svartman; Romano, 2017; Toneli; Abaurre; Vigario, 2018). As Figuras de 41 a 47
ilustram exemplos em que hd a atribui¢do de acentos tonais as palavras fonologicas do

conjunto de enunciados descritos.”

% Apesar de ser classificado, por certos autores, como uma variedade linguistica caracterizada por um ritmo
acentual (Cagliari, 1981, 1984, 1985; Moraes; Leite, 1992; Massini, 1991; Massini-Cagliari, 1992, 1995), fato
com o qual a pesquisa concorda, ha tanto processos fonoldgicos quanto velocidades ¢ estilos de fala que podem
contribuir para a ocorréncia de um ritmo silabico no portugués brasileiro (Abaurre-Gnerre, 1981; Cagliari;
Abaurre, 1986).

% As 189 palavras fonologicas analisadas sdo “cabega” de frase fonoldgica. Como informado na segdo anterior,
as frases entoacionais do corpus sdo constituidas de trés frases fonologicas ndo ramificadas, cada qual contendo
uma palavra fonoldgica (Tenani, 2002). Sugere-se, para pesquisas futuras, a analise de sentencas com frases
fonologicas formadas por mais de uma palavra fonoldgica. Dessa maneira, ¢ possivel verificar a frequéncia de
atribui¢@o de acento tonal as palavras fonologicas ndo “cabeca” de frase fonoldgica.
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Figura 41 — Acentos tonais associados as palavras fonoldgicas do enunciado “Batata combina
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com peixe”, gerado pela voz pt-BR-Standard-A
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Time ()

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 42 — Acentos tonais associados as palavras fonoldgicas do enunciado “A casa ficou
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bonita”, gerado pela voz pt-BR-Standard-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 43 — Acentos tonais associados as palavras fonoldgicas do enunciado “Camelds

atacaram policiais”, gerado pela voz pt-BR-Standard-B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 44 — Acentos tonais associados as palavras fonologicas do enunciado “O menino

gostou do presente”, gerado pela voz pt-BR-Standard-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 45 — Acentos tonais associados as palavras fonoldgicas do enunciado “Panificadores

ganharam a disputa”, gerado pela voz pt-BR-Standard-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 46 — Acentos tonais associados as palavras fonoldgicas do enunciado “O vendedor

chegou atrasado”, gerado pela voz pt-BR-Neural2-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 47 — Acentos tonais associados as palavras fonologicas do enunciado “A pesquisadora

terminou os trabalhos”, gerado pela voz pt-BR-Standard-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Segundo Tojeira-Ramos e Massini-Cagliari (no prelo), em uma parcela dos dados
analisados, n3o ocorre o estabelecimento de uma relagdo de isomorfismo entre os
componentes fonoldgico e morfologico da gramatica, ja que, em estruturas como “a casa” e “a
disputa”, ha, para cada forma, somente uma palavra fonolodgica (/a'kaza/ e /adiS puta/),
fonemicamente transcrita em concordancia com Camara Jr. (1969, 1975, 2015), e duas
palavras morfologicas (“a” e “casa”, e “a” e “disputa”). Nas Figuras 48 e 49, sdo
exemplificadas ocorréncias em que os acentos tonais incidem apenas sobre as silabas tonicas
/'ka/ e /'pu/ das palavras fonologicas. Em “a casa” e “a disputa”, o elemento “a” (monossilabo
atono), classificado como uma palavra morfologica com o estatuto de artigo, ndo recebe a
atribuicdo de acento primario e tonal, visto que ¢ definido como um marcador pré-nominal,
sem tonicidade, associado ao substantivo (Castilho, 2019). Desse modo, a palavra fonoldgica
(e ndo a morfologica) €, nos dados de fala sintética, o constituinte prosédico a ser considerado
para a atribuicdo de acentos tonais (Tojeira-Ramos; Massini-Cagliari, no prelo), assim como

ocorre na fala natural, com base nos trabalhos mencionados acima.
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Figura 48 — Acento tonal associado a palavra fonoldgica “a casa”, extraida do enunciado “A

casa ficou bonita”, gerado pela voz pt-BR-Wavenet-B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 49 — Acento tonal associado a palavra fonoldgica “a disputa”, extraida do enunciado

“Panificadores ganharam a disputa”, gerado pela voz pt-BR-Standard-C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nas ocorréncias de fala sintética estudadas, cada sentenca constitui, na hierarquia
prosddica, uma frase entoacional (coextensiva a um enunciado fonolégico), como nos dados
de fala natural descritos por Tenani (2002). A observacdo de pistas fonéticas auxilia na
comprovagdo de que as sentencas examinadas formam somente uma frase entoacional. Por
exemplo, nas ocorréncias analisadas, ha a presenca de uma pausa silenciosa apenas para
delimitar a fronteira entoacional, sem que haja uma reestrutura¢do do dominio prosddico em

outros constituintes entoacionais.”® Além disso, o término das sentengas é marcado por uma

% Concorda-se com Soncin, Tenani e Berti (2017) quanto ao questionamento da natureza da pausa sob a otica da
percepgdo. As autoras defendem que a pausa ultrapassa a condigdo de um simples momento de siléncio e
depende da identificagdo da fronteira entoacional no plano fonoldgico, sinalizada pela varia¢do da F, no plano
fonético. A pausa se situa em um contexto linguistico definidor, em que as informacdes simbdlicas atuam
simultaneamente na percepc¢do dos fendomenos fonético-acusticos. Por meio de um teste de percepgio, as autoras
verificam a influéncia de diferentes tipos de informag@o apds o controle das variaveis na preparagdo dos
estimulos auditivos. Os resultados indicam que, para a percep¢do da pausa, ndo basta o padrdo acustico
caracteristico do siléncio, pois também ha o envolvimento de informacdes simbolicas relacionadas a
representacdo fonoldgica da entoacdo, constituida a partir da interagdo com os elementos sintatico-semanticos da
lingua analisada.
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evidente descendéncia melddica, seguida, no movimento tonal de fronteira, de um reset
(Serra, 2009). Algumas discussdes sobre essas € outras pistas usadas para identificar as frases
entoacionais podem ser encontradas, por exemplo, em Frota e Vigario (2000), Tenani (2002),
Fernandes (2007b), Frota et al. (2007), Serra (2009), Soncin (2017), Soncin, Tenani e Berti
(2017, 2019) e Fernandes-Svartman (2024a, 2024b).

Com detalhes e exemplificagdes, nas subsegdes a seguir, € descrito e analisado, em um
primeiro momento, o acento tonal atribuido a primeira silaba tonica da frase entoacional. Ja
em um segundo momento, ¢ descrito e analisado o acento tonal atribuido a ultima silaba

tonica da frase entoacional.

4.1.1 Acento tonal inicial

No conjunto de enunciados declarativos neutros, o acento tonal atribuido a primeira
silaba tonica é L*+H. Esse acento tonal ocorre, sem excecdo, nos 63 dados da amostra. No
plano fonético, ele ¢ caracterizado por uma ascendéncia melodica, decorrente de um aumento
da variacdo da F, que a torna, em termos auditivos, mais aguda (Cagliari; Massini-Cagliari,
2003).”” Um som agudo ¢ caracterizado por apresentar uma maior concentra¢do de energia nas
frequéncias altas (Maia, 1985). As Figuras de 50 a 56 ilustram ocorréncias em que o acento
tonal ascendente ¢ atribuido as silabas tonicas iniciais dos enunciados descritos. Opta-se por
exibir, nas figuras, apenas a transcri¢do dos eventos tonais relevantes para a discussao, assim

como Santos e Fernandes-Svartman (2020).

97 Como € possivel observar nas figuras ilustrativas da analise entoacional dos dados de fala sintética, h4 casos
em que a ascendéncia melddica no inicio dos enunciados apresenta uma menor saliéncia em comparagdo com a
verificada em outras figuras. Trata-se de um fato de natureza exclusivamente fonética, ¢ ndo fonoldgica, que ndo
interfere nos resultados da pesquisa. A interpretagdo do trabalho ¢ fonoldgica, com o objetivo de examinar as
propriedades gramaticais associadas a entoagdo declarativa neutra. A configuragdo fonética da ascendéncia
melddica varia de acordo com diferentes fatores técnicos, relacionados ao tipo de voz analisada, e sonoros,
vinculados a tonalidade e a qualidade da vogal tonica e das consoantes adjacentes, a extensdo temporal da
palavra fonologica e ao numero de silabas atonas pretonicas e postonicas, por exemplo. Tal variagdo ndo
representa uma irregularidade metodologica ou analitica, visto que a melodia incidente nessa por¢do do
enunciado ndo corresponde ao nicleo entoacional, ou seja, a regido de maior proeminéncia do contorno
melodico.
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Figura 50 — Acento tonal associado a primeira silaba tonica do enunciado “Batata combina

com peixe”, gerado pela voz pt-BR-Standard-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 51 — Acento tonal associado a primeira silaba tonica do enunciado “A casa ficou

bonita”, gerado pela voz pt-BR-Standard-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 52 — Acento tonal associado a primeira silaba tonica do enunciado “Camelds atacaram

policiais”, gerado pela voz pt-BR-Standard-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 53 — Acento tonal associado a primeira silaba tonica do enunciado “O menino gostou

do presente”, gerado pela voz pt-BR-Wavenet-B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 54 — Acento tonal associado a primeira silaba tonica do enunciado “Panificadores

ganharam a disputa”, gerado pela voz pt-BR-Neural2-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 55 — Acento tonal associado a primeira silaba tonica do enunciado “O vendedor

chegou atrasado”, gerado pela voz pt-BR-Neural2-C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 56 — Acento tonal associado a primeira silaba tonica do enunciado “A pesquisadora

terminou os trabalhos”, gerado pela voz pt-BR-Standard-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A pesquisa indica que o acento tonal ascendente corresponde a um padrdo comum no
comecgo de enunciados declarativos neutros. A andlise quantitativa confirma que a ocorréncia
regular do acento tonal ascendente ¢ estatisticamente significativa e ndo decorre de um
processo aleatorio. Dessa maneira, torna-se possivel prever, com confiabilidade, a presenga do
acento tonal ascendente no inicio de enunciados declarativos neutros quando se sintetiza, por
meio do Google Cloud Text-to-Speech, a fala do portugués brasileiro. Essas descobertas
sugerem que a sintese de fala do produto investigado tende a seguir esse padrao melddico ao
gerar os enunciados declarativos neutros.

Em relacdo a gramatica do portugués brasileiro, Tenani (2002) observa que, em
enunciados declarativos neutros, hd um acento tonal ascendente associado a primeira silaba
tonica da frase entoacional. Esse padrao melddico, caracterizado por uma elevagdo inicial na
curva da F,, corresponde ao contorno entoacional pré-nuclear e ¢ representado, na pesquisa
atual, pela notacdo fonologica L*+H, que indica um tom baixo na silaba tonica, seguido de
uma ascendéncia na silaba postonica. A configuracdo observada confirma os resultados de
outros estudos que descrevem esse padrdo ascendente no inicio dos enunciados declarativos
do portugués brasileiro (Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Frota
et al., 2015; Castelo, 2016; Fernandes-Svartman; Romano, 2017; Fernandes-Svartman,
2024a). Além disso, a andlise dos enunciados gerados pela tecnologia de sintese de fala do
Google Cloud Text-to-Speech evidencia a produtividade desse contorno melodico e sinaliza
uma correspondéncia com os dados da fala natural. Esses resultados fortalecem a adogao da
notagdo fonologica L*+H como uma possivel representagdo do padrdo ascendente no
contorno entoacional pré-nuclear dos enunciados declarativos neutros no portugués brasileiro.

Ao destacar a autonomia da Lingua-I como um sistema computacional, Kato (1997)
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proporciona um embasamento tedrico para a interpretagdo dos resultados referentes ao acento
tonal inicial. A pesquisa salienta que a ascendéncia tonal no come¢o dos enunciados
declarativos neutros sintéticos corresponde as regularidades melddicas descritas na fala
natural. De acordo com a referida correspondéncia, os algoritmos de IA geram os padrdes
tonais compativeis com a prosddia portugués brasileiro. Sob essa perspectiva, a fala sintética
resulta de padrdes estatisticos que reproduzem as regularidades simbolicas associadas a base
do conhecimento linguistico dos falantes (Chomsky, 1993).

A luz das discussdes precedentes, pode-se observar que, no tocante aos acentos tonais
associados a primeira silaba tonica dos enunciados declarativos neutros, ha semelhancas entre
a fala sintética e a natural. Nos dois tipos de fala, ¢ identificada a associagdo do acento tonal
ascendente a proeminéncia inicial da declaragao neutra.

Como ndo costumam desempenhar um papel gramatical distintivo na lingua
portuguesa, os acentos tonais associados a silaba tonica medial dos enunciados declarativos
neutros ndo sdo descritos. Entretanto, ¢ importante afirmar que, nas silabas tonicas mediais
analisadas, héa a atribui¢do de acentos tonais, com a preferéncia pela ascendéncia melodica.
Trata-se de um resultado que corrobora a afirmagdo de Tenani (2002) de que, na entoagao
declarativa neutra do portugués brasileiro, hd a tendéncia em atribuir tons as frases
fonoldgicas intermediarias, além de evidenciar a preferéncia dessa variedade linguistica pela
alternancia L H L H entre os tons, como discutido pela autora referenciada.

Na proxima subsecdo, ¢ descrito e analisado o acento tonal atribuido a ultima silaba

tonica do contorno de entoagdo dos enunciados declarativos neutros.

4.1.2 Acento tonal final

No conjunto de enunciados declarativos neutros, o acento tonal atribuido a ultima
silaba tonica ¢ H+L*. Esse acento tonal também ocorre, sem excecao, nos 63 dados da
amostra. Na representacao fonética, ele ¢ expresso por um abaixamento ou descendéncia da
curva melddica, resultante de uma diminuigdo da variagao da F, que a torna, na percepcao
auditiva, mais grave (Cagliari; Massini-Cagliari, 2003). Um som grave ¢ caracterizado por
apresentar uma maior concentragdo de energia nas frequéncias baixas (Maia, 1985). A anélise
estatistica comprova que o referido acento tonal se manifesta de forma regular,
independentemente de variagdes aleatdrias. Os resultados também indicam que o acento tonal
final H+L* é uma caracteristica comum de enunciados declarativos neutros sintéticos, com

uma alta probabilidade de reprodugdo em situagdes futuras do Google Cloud Text-to-Speech.
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Tais evidéncias revelam a importancia desse padrdo fonologico para uma sintese de fala

consistente e previsivel. Nas Figuras de 57 a 63, sdo ilustrados exemplos em que o acento

tonal descendente € atribuido as silabas tonicas finais dos enunciados descritos.

Figura 57 — Acento tonal associado a ultima silaba tonica do enunciado “Batata combina com

peixe”, gerado pela voz pt-BR-Wavenet-C
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2004 W"_wv‘"r

Pitch (Hz)

batata combina com peixe

Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 58 — Acento tonal associado a tltima silaba tonica do enunciado “A casa ficou bonita”,

gerado pela voz pt-BR-Standard-A
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300 — D

Pitch (Hz)

100

bo ni ta

a casa ficou bonita

Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

1.893
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Figura 59 — Acento tonal associado a ultima silaba tonica do enunciado “Camelos atacaram

Pitch (Hz)

policiais”, gerado pela voz pt-BR-Standard-A

3004
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ci | ais

policiais

po

camelds atacaram

2.599
Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 60 — Acento tonal associado a tltima silaba tonica do enunciado “O menino gostou do

Pitch (Hz)

Piich (Hz)

presente”, gerado pela voz pt-BR-Standard-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 61 — Acento tonal associado a tltima silaba tonica do enunciado “Panificadores

ganharam a disputa”, gerado pela voz pt-BR-Wavenet-C
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\\7_7 7 T - T~ T — L
2001 TT—
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 62 — Acento tonal associado a tltima silaba tonica do enunciado “O vendedor chegou

Pitch (Hz)

Pitch (Hz)

atrasado”, gerado pela voz pt-BR-Wavenet-A

300{
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=

vendedor chegou atrasado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 63 — Acento tonal associado a tltima silaba tonica do enunciado “A pesquisadora

terminou os trabalhos”, gerado pela voz pt-BR-Neural2-C
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=
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Thos

Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nos enunciados declarativos neutros produzidos pela tecnologia de sintese de fala do
Google Cloud Text-to-Speech, a silaba tonica saliente (Halliday, 1963, 1970; Cagliari, 2007),
caracterizada, de um ponto de vista fonético, por uma variagao da F; que “se sobrepde a uma
silaba tonica em nivel lexical” (Massini-Cagliari, 1992, p. 38), incide sobre a ultima silaba
tonica de cada sentenca, o que corrobora a afirmacao de o portugués brasileiro apresentar uma
recursividade sintatica a direita (Abaurre, 1996; Galves; Abaurre, 2002; Bisol, 2014). Em
outras palavras, a silaba tonica final dessas sentencgas ¢ o local do padrao melddico em que ha
uma significativa variacdo da F, (em particular, uma consideravel descendéncia no contorno
entoacional) em relacdo ao restante do enunciado (Massini-Cagliari, 1992). O contorno
melddico descendente, manifestado pela queda da F,, sinaliza a informacao fonologica do
término de uma frase entoacional no portugués brasileiro, que normalmente marca o fim de
um enunciado e corresponde ao encerramento de uma unidade sintética e de sentido (Soncin;

Tenani; Berti, 2017).
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No que concerne a entoagdo declarativa neutra na gramatica do portugués brasileiro,
Tenani (2002) afirma que o acento principal recai sobre a Ultima silaba acentuada, a qual €
associado o tom descendente H+L*. Segundo Massini-Cagliari e Cagliari (2012) e
Massini-Cagliari (2017), o portugués brasileiro contemporaneo tem enunciados que carreiam,
em termos de linha melddica, padrdes previamente determinados pelo sistema linguistico,
como ¢ o caso das declaragdes, que sempre dispdoem de um padrdo entoacional descendente
(Cunha, 2000; Frota; Vigario, 2000; Tenani, 2002; Cagliari, 2007; Fernandes, 2007a, 2007b;
Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Moraes, 2008; Truckenbrodt; Sandalo; Abaurre, 2009;
Serra, 2009; Silvestre, 2012; Cordula, 2013; Frota et al., 2015; Frota; Moraes, 2016; Castelo,
2016; Toneli; Abaurre; Vigario, 2018; Fernandes-Svartman, 2024a, 2024b).”®

Kato (2005) observa que a tradicdo gerativista tem o objetivo de descrever a
arquitetura mental responsavel pela produ¢do linguistica. Esse ponto de vista propicia a
interpretacdo dos resultados concernentes ao ultimo acento tonal. Nos enunciados analisados,
verifica-se a predominancia do acento tonal descendente, caracteristico de declaragdes neutras
no portugués brasileiro. Essa consisténcia pode ser interpretada como uma demonstracao de
que a fala sintética do Google Cloud Text-to-Speech reproduz a principal caracteristica
prosodica da modalidade declarativa neutra no portugués brasileiro, que faz parte da
gramatica fonologica subjacente dos falantes.

Com base nas discussdes acima, pode-se observar que, em relacdo ao acento tonal
atribuido a ultima silaba tonica dos enunciados declarativos neutros, ha semelhancas entre a
fala sintética e a natural. Nos dois tipos de fala, o acento principal da declaracdo neutra recai,
de modo categorico, sobre a ultima silaba tonica, a qual é atribuido o evento tonal H+L*,
foneticamente expresso por uma descendéncia melddica no local mais saliente da curva
entoacional.

A préxima subse¢do descreve e analisa o tom de fronteira atribuido a direita do

contorno de entoagao dos enunciados declarativos neutros.

4.2 TOM DE FRONTEIRA

No conjunto de declaragdes neutras analisadas, o tom de fronteira atribuido a direita
do contorno de entoacdo ¢ L%. H4, no entanto, algumas ocorréncias em que ndo ocorre a
associacao de tons a fronteira entoacional, como ¢ discutido a seguir.

O evento tonal L%, atribuido a fronteira direita do contorno de entoagdao dos

% Para conhecer os aspectos da entoagdo do portugués arcaico, consultar Massini-Cagliari (2017, 2021, 2023a).
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enunciados declarativos neutros, ocorre em 54 dados e caracteriza um reset (Serra, 2009).
Esse tom de fronteira ¢ foneticamente expresso por um maior abaixamento da curva melddica,
em compara¢do com a silaba tonica final. Nas Figuras de 64 a 69, sdo ilustradas ocorréncias
em que o tom de fronteira baixo ¢ atribuido as silabas postonicas finais dos enunciados, com

exce¢do da sentenca “Camelds atacaram policiais”.

Figura 64 — Tom de fronteira associado a direita do contorno de entoagao do enunciado

“Batata combina com peixe”, gerado pela voz pt-BR-Standard-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 65 — Tom de fronteira associado a direita do contorno de entoacao do enunciado “A

casa ficou bonita”, gerado pela voz pt-BR-Standard-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 66 — Tom de fronteira associado a direita do contorno de entoagdo do enunciado “O

menino gostou do presente”, gerado pela voz pt-BR-Standard-B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Figura 67 — Tom de fronteira associado a direita do contorno de entoagdo do enunciado
“Panificadores ganharam a disputa”, gerado pela voz pt-BR-Wavenet-C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 68 — Tom de fronteira associado a direita do contorno de entoagdo do enunciado “O

Pitch (Hz)

vendedor chegou atrasado”, gerado pela voz pt-BR-Standard-C

3004

2004

vendedor chegou atrasado

Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.306
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Figura 69 — Tom de fronteira associado a direita do contorno de entoacdo do enunciado “A

pesquisadora terminou os trabalhos”, gerado pela voz pt-BR-Neural2-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nas nove ocorréncias do enunciado “Camelds atacaram policiais”, ndo ¢ verificada a
ocorréncia de um tom de fronteira baixo. Em virtude de a palavra “policiais” ser oxitona (com
tonicidade na ultima silaba), ndo hd qualquer material fonico para a atribui¢ao tonal apds a
silaba tonica “ais” (Tenani, 2002). Na Figura 70, ¢ exemplificada uma ocorréncia do
enunciado “Camelds atacaram policiais”, em que hd, na palavra fonoldgica “policiais”, apenas

a associa¢ao do acento tonal H+L* a silaba tonica “ais”.

Figura 70 — Acento tonal associado a ultima silaba tonica do enunciado “Camelos atacaram

policiais”, gerado pela voz pt-BR-Standard-B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Embora ndo seja atribuido, no nivel fonologico, um tom de fronteira a direita da frase
entoacional referente ao enunciado “Camel0s atacaram policiais”, observa-se que, na
manifestagdo fonética do acento tonal associado a silaba tonica nuclear “ais”, ha um maior
declinio na variacdo da gama da F, (pitch range variation), de modo a indicar, em termos
linguisticos, o término da sentenca declarativa neutra. Em outras palavras, apesar de nao

ocorrer a atribuicdo do tom de fronteira baixo, um expediente acustico ¢ implementado para
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sinalizar o encerramento do enunciado.”

De acordo com os resultados, a auséncia do tom de fronteira resulta de fatores
linguisticos previsiveis. Quando determinadas condigdes ndo sdo atendidas, a aplicagdao do
tom de fronteira deixa de ser realizada. A andlise estatistica confirma a regularidade da
implementag¢do do tom de fronteira baixo no sistema de sintese de fala, ou seja, sugere que
esse resultado ndo ¢ aleatorio. Trata-se de uma analise indicativa da presenca consistente do
tom de fronteira baixo nos enunciados declarativos neutros do portugués brasileiro.'®

Quanto a gramatica do portugués brasileiro, Tenani (2002) atesta que, em sentencas
declarativas neutras, ocorre um tom baixo a direita do contorno melddico, a ndo ser que a
ultima silaba tonica ocupe a posi¢do final da frase entoacional. Tal fato decorre, segundo a
autora, da auséncia de material fonico para que esse tom seja implementado.

Conforme Kato (2002), a teoria gerativa prevé a existéncia de propriedades
invariantes, embora certas variagdes possam decorrer da experiéncia linguistica. Os resultados
relativos ao tom de fronteira confirmam essa perspectiva, uma vez que evidenciam, por meio
da analise fonética, a predominancia de um maior abaixamento da curva melddica no término
dos enunciados, em conformidade com os aspectos melddicos descritos nos dados de fala
natural, mesmo nos casos em que ndo ha a presenca de material fonico para a implementacgao
melddica. Essa correspondéncia ¢ indicativa de que o sistema de sintese de fala examinado
modela, a partir de dados humanos e de procedimentos estatisticos, uma caracteristica
fundamental da prosddia do portugués brasileiro, o que também refor¢a a eficicia dos
principios teoricos delineados pela teoria gerativa de Chomsky e Halle (1968) em relagao a
existéncia de uma gramatica fonoldgica subjacente na fala natural.

Tendo descrito, respectivamente na subse¢do anterior e na subse¢do em pauta, o acento
tonal atribuido a ultima silaba tonica e o tom de fronteira associado a direita do contorno de
entoagdo, ¢ imprescindivel que sejam feitas algumas consideragdes sobre o contorno
entoacional nuclear do conjunto de enunciados declarativos neutros. Com excec¢do das nove

ocorréncias da sentenca “Camelos atacaram policiais”, finalizada com uma palavra oxitona, o

% Mesmo na auséncia de material fonico para a implementa¢io do tom de fronteira baixo, a declinagdo melodica
ocorre por meio de movimentos locais da F, ¢ de ajustes temporais finais. Esse mecanismo destaca a relagdo
entre a Fonética, que fornece as pistas acusticas, ¢ a Fonologia, que define as categorias melddicas. Esses
dominios ndo sdo dicotdmicos, mas complementares, ¢ podem ser explorados pela sintese de fala.

190 A variabilidade observada ndo corresponde a aleatoriedade, mas as possibilidades gramaticalmente permitidas
pelo portugués brasileiro. Apesar da falta de material fonico suficiente para a producdo do tom de fronteira
baixo, o sistema utiliza uma variagdo fonética que preserva a descendéncia melddica e confirma a consisténcia
da estrutura entoacional. Em palavras oxitonas finais, a lingua admite a aplica¢@o de recursos acusticos minimos,
como a diminuicdo local da F,, para sinalizar a declina¢do tipica da declaragdo neutra. Trata-se de uma
variabilidade licenciada pelo portugués brasileiro, que ndo deve ser confundida com um ruido indesejado ou uma
falha técnica do sistema de sintese de fala.
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contorno entoacional nuclear do conjunto de dados da amostra ¢ H+L* L%, que sinaliza,
assim como na fala natural, a modalidade pragmatica da declaracao neutra (Cunha, 2000;
Frota; Vigario, 2000; Tenani, 2002; Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani; Fernandes-Svartman,
2008; Moraes, 2008; Truckenbrodt; Sandalo; Abaurre, 2009; Serra, 2009; Silvestre, 2012;
Cordula, 2013; Frota et al., 2015; Frota; Moraes, 2016; Castelo, 2016; Toneli; Abaurre;
Vigario, 2018; Fernandes-Svartman, 2024a, 2024b). A ocorréncia do contorno entoacional
nuclear H+L* L% no Google Cloud Text-to-Speech ndo tem um carater aleatorio, tampouco ¢
imprevisivel ou irregular. O resultado evidencia que esse tipo de contorno ¢ frequentemente
utilizado na estrutura entoacional de enunciados declarativos neutros. A probabilidade de
ocorréncia aleatoria desse contorno ¢ minima, pois ele se manifesta de maneira sistematica no
sistema examinado. As Figuras de 71 a 76 ilustram exemplos em que o contorno entoacional

nuclear dos enunciados € H+L* L%.

Figura 71 — Contorno entoacional nuclear do enunciado “Batata combina com peixe”, gerado

pela voz pt-BR-Standard-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 72 — Contorno entoacional nuclear do enunciado “A casa ficou bonita”, gerado pela

voz pt-BR-Standard-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 73 — Contorno entoacional nuclear do enunciado “O menino gostou do presente”,

gerado pela voz pt-BR-Standard-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 74 — Contorno entoacional nuclear do enunciado “Panificadores ganharam a disputa”,
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Figura 75 — Contorno entoacional nuclear do enunciado “O vendedor chegou atrasado”,
gerado pela voz pt-BR-Neural2-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 76 — Contorno entoacional nuclear do enunciado “A pesquisadora terminou os

trabalhos”, gerado pela voz pt-BR-Standard-C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A partir das discussdes anteriores, pode-se observar que, quanto ao tom de fronteira
atribuido a direita do contorno de entoacdo, ha semelhancas entre a fala sintética e a natural.
Nos dois tipos de fala, quando ha um material fonico para a implementagcdo melodica, o tom
de fronteira dos enunciados declarativos neutros ¢ L%, cuja expressao, no nivel fonético,
da-se por meio de um maior abaixamento da linha entoacional, em comparagdo com a
melodia incidente na ultima silaba tonica. Esse tom de fronteira, em unido com o acento tonal
analisado na se¢do anterior, forma o contorno entoacional nuclear H+L* L%, que mapeia o
significado pragmatico da declaracdo neutra na amostra examinada. Assim, pode-se observar
que a tecnologia de sintese de fala do Google Cloud Text-to-Speech, além de eficiente na
modelagem das propriedades estruturais e inerentes a entoa¢do declarativa neutra do
portugués brasileiro, ¢ capaz de reproduzir certos elementos discursivos da enunciagao.

Na proxima subsecdo, sdo descritas as configuragdes entoacionais dos enunciados
declarativos neutros. Nao ¢ apresentada uma amostra exaustiva de figuras e de informagdes,
pois, nas subsecdes precedentes, sdo analisados, com detalhes e exemplificagdes, os principais

eventos tonais associados a estrutura entoacional dos enunciados declarativos neutros.

4.3 CONFIGURACOES ENTOACIONAIS

A configuragdo entoacional L*+H H+L* L% ¢é predominantes nos dados
coletados, ja que ocorre em 54 ocorréncias analisadas, independentemente do tipo de
enunciado escolhido. Refere-se ao padrao entoacional comum em frases afirmativas, marcado,
no nivel fonético, por um aumento gradual da F,, que apresenta o valor maximo na ultima

silaba tonica do enunciado (Oliveira Jr., 2022), com a curva melddica descendente a partir
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dessa silaba. Na Figura 77, ¢ exemplificado o contorno entoacional do enunciado “O
vendedor chegou atrasado”, em que os acentos tonais ascendente e descendente sao
associados as silabas tonicas “dor” e “sa”, e o tom de fronteira baixo ¢ atribuido a postonica

“do')’

Figura 77 — Configuragao entoacional do enunciado “O vendedor chegou atrasado”, gerado

pela voz pt-BR-Neural2-C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A configuracdo entoacional L*+H H+L* ocorre, por sua vez, nas nove
realizagdes do enunciado “Camelds atacaram policiais”. Na Figura 78, ¢ ilustrado o contorno
melodico do referido enunciado, em que os acentos tonais ascendente e descendente sdo
atribuidos as silabas tonicas “16s” e “ais”. Como ndo ha a presenga de um material fonico apos
a silaba tonica “ais”, visto que “policiais” consiste em uma palavra oxitona, ¢ ausente a

efetivacdo do tom de fronteira baixo (Tenani, 2002). Ainda assim, aplica-se um recurso

acustico de diminuicao da F, para sinalizar a conclusdo do enunciado.

Figura 78 — Configuragdo entoacional do enunciado “Camelds atacaram policiais”, gerado

pela voz pt-BR-Standard-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Os achados que apontam para a ocorréncia desses padrdes entoacionais nas saidas do
Google Cloud Text-to-Speech devem ser interpretados como uma evidéncia de que o sistema
reproduz as regularidades melddicas coerentes com a prosodia do portugués brasileiro na
modalidade declarativa neutra. Essa correspondéncia ndo ¢ uma reprodugdo acustica
superficial, mas representa uma generalizagdo baseada na distribui¢do de regras fonologicas
entre os elementos da estrutura prosddica, derivada dos dados linguisticos humanos utilizados

1."" Assim, as configuragdes melddicas descritas

no treinamento do sistema computaciona
também sdo encontradas na fala natural, conforme o proficuo didlogo estabelecido, nas
subse¢des precedentes, com o estudo de Tenani (2002) e, em momentos oportunos, com as
demais pesquisas referentes ao portugués brasileiro. Essa e outras caracteristicas entoacionais
dos enunciados declarativos neutros em contextos de fala sintética e natural sdo resumidas no

Quadro 3.

Quadro 3 — Principais caracteristicas entoacionais dos enunciados declarativos neutros em

contextos de fala sintética e natural

Aspectos entoacionais basicos dos enunciados Fala sintética | Fala humana
declarativos neutros
Alta densidade tonal + +
Acento tonal na primeira silaba téonica
L*+H + +
Acento tonal na ultima silaba tonica
H+L* + +
Tom de fronteira (quando ha material fonico)

L% + +

Contorno entoacional nuclear
H+L* L% + +

Configuragoes entoacionais

L*+H H+L* L% + +
L*+H H+L* + +

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) com o auxilio do ChatGPT/OpenAl (GPT-40 mini).'*

Com base na analise linguistica da sintese de fala no portugués brasileiro, constata-se
que o Google Cloud Text-to-Speech consegue reproduzir, com precisao, os padrdes
entoacionais tipicos da fala natural para os enunciados declarativos neutros. As caracteristicas

melddicas observadas, tais como a presenca de acento tonal no comeco e no término dos

1 Ao defender a existéncia de um moddulo especializado para a gramatica, Kato (1999) contribui para a
interpretacdo dos resultados referentes a configuragdo entoacional. O padrdo melddico predominante,
caracterizado por uma ascendéncia inicial seguida de uma descendéncia final, ¢ uma evidéncia de que a entoagdo
sintética gera as particularidades prosodicas do portugués brasileiro para as declaracdes neutras.

12 Disponivel em: https://openai.com/. Acesso em: 9 de agosto de 2024.
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enunciados, o tom de fronteira, o contorno entoacional nuclear e a configuragdo melodica, sdo
consistentes com a fala natural. Esse resultado evidencia que a distribuicdo dos tons
gramaticais segue regularidades estatisticas no sistema de sintese de fala, com uma alta
probabilidade de ocorréncia na classe dos enunciados declarativos neutros do portugués
brasileiro.'”® A hipotese de aleatoriedade ndo se mostra satisfatoria para explicar esses
aspectos entoacionais, uma vez que eles aparecem com mais frequéncia do que o esperado em
um arranjo aleatério. Como consequéncia, o Google Cloud Text-to-Speech mantém a
consisténcia e a regularidade na estruturacdo dos padrdes entoacionais dos enunciados
declarativos neutros, o que confirma, para os dados descritos, a eficdcia do sistema na
modelagem computacional da prosddia do portugués brasileiro e na capacidade de reproduzir
as propriedades melodicas da gramatica fonologica da fala natural, existente, de maneira inata
e abstrata, na cogni¢do humana, segundo a perspectiva gerativista (Chomsky; Halle, 1968).

A constatacdo de que os contornos entoacionais declarativos neutros da fala sintética
gerada pelo sistema do Google Cloud Text-to-Speech se alinham, no nivel fonoldgico, aqueles
observados na fala natural nao implica, contudo, uma equivaléncia fonético-actstica entre os
dois tipos de producdo, tampouco uma correspondéncia exata no plano perceptivo.'® Embora
a modelagem computacional reproduza, com regularidade, os padrdes de distribui¢do tonal
caracteristicos de enunciados declarativos neutros do portugués brasileiro, ndo se pode
afirmar que as medidas da F,, assim como sua interagdo com outros parametros acusticos,
manifestem-se de maneira idéntica a observada na fala humana. A confirmacao desse aspecto
demanda uma investigacdo empirica, a partir de analises fonético-acusticas detalhadas e de
testes perceptivos, ambos respaldados por procedimentos estatisticos mais complexos.'?

Os resultados obtidos demonstram que a fala sintética, embora baseada em métodos
estatisticos, reproduz, para as declaracdes neutras, os padrdoes entoacionais consistentes e

comparaveis aos da fala natural do portugués brasileiro (Cunha, 2000; Frota; Vigario, 2000;

1% As trés vozes analisadas tém a mesma organizacdo gramatical na entoagdo declarativa neutra. Os padrdes
melddicos permanecem estaveis e confirmam que as diferencas entre os modelos Standard, Neural2 e WaveNet
se concentram em caracteristicas técnicas, sem afetar a estrutura linguistica.

1% Por razdes técnicas, hd diferengas audiveis entre as vozes, mas elas se restringem ao nivel fonético e
implementacional. Essas diferengas ndo alteram a estrutura gramatical da entoacdo declarativa neutra, que
permanece consistente em todos os casos.

15 A distingdo entre a fala humana e a sintética pode surgir tanto de caracteristicas dos segmentos quanto dos
elementos prosddicos. Para que se compreenda a contribuicdo de cada fator, deve-se propor a realizagdo de
experimentos psicoacusticos que considerem diferentes condigdes, como manipular a prosoédia com os
segmentos preservados, manipular os segmentos com a prosodia preservada e aplicar tarefas de avaliagdo de
naturalidade ou de identificagio. E importante investigar se os sinais acusticos com uma prosodia
gramaticalmente coerente seriam percebidos como naturais por ouvintes humanos, mesmo com a presenga de
pequenas variagdes nos segmentos. As diferengas percebidas nos segmentos ou na prosddia podem sinalizar a
origem sintética do sinal, o que reforca a necessidade de estudos futuros para identificar os pardmetros
determinantes para a percepcao de naturalidade.
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Tenani, 2002; Cagliari, 2007; Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008;
Moraes, 2008; Truckenbrodt; Sandalo; Abaurre, 2009; Serra, 2009; Massini-Cagliari;
Cagliari, 2012; Silvestre, 2012; Coérdula, 2013; Frota et al, 2015; Frota; Moraes, 2016;
Castelo, 2016; Massini-Cagliari, 2017; Toneli; Abaurre; Vigério, 2018; Fernandes-Svartman,
2024a, 2024b). Essa evidéncia ndo significa que o sistema de sintese de fala dispde de uma
gramatica fonologica inata, mas mostra que os padrdes gramaticais representados na cognicao
linguistica humana se mostram suficientemente robustos para serem observados também em
modelos estatisticos de larga escala durante a producdo de enunciados declarativos neutros.
Nesse sentido, a analise desenvolvida reforca a pertinéncia de uma abordagem gerativista, ao
evidenciar que os contornos entoacionais do portugués brasileiro reproduzem a
sistematicidade melddica e as restricdes fonologicas inerentes a competéncia linguistica dos
falantes em declara¢des neutras.!'%

Testa-se, em carater exploratério, um modelo de voz adicional, conhecido como Chirp
3, recentemente disponibilizado pelo Google Cloud Text-to-Speech, que ndo compde o
conjunto principal de andlises. As amostras declarativas neutras t€ém a mesma estrutura
entoacional j& documentada nas demais vozes e se diferenciam somente por aspectos
técnicos.'”” Nas Figuras 79 e 80, apresentam-se duas representagdes do contorno entoacional
produzidas por esse modelo, correspondentes a uma voz feminina ¢ a uma voz masculina.
Apesar de todos os enunciados serem produzidos de forma robusta, sdo exibidos apenas dois
exemplos, cada um com um tipo de voz, para fornecer uma visdo geral da organizagao
melddica nesse modelo e evitar o excesso de dados de um recurso que ndo faz parte do escopo
principal da pesquisa. Esses achados preliminares ratificam a ideia de que a organizagdo
fonologica da entoacdo declarativa neutra permanece coerente no sistema de sintese de fala

estudado e destacam a necessidade de uma atengao especifica a novos modelos em trabalhos

1% A semelhanca entre a fala natural e a fala sintética decorre do funcionamento dos modelos de sintese de fala
atuais (van den Oord et al., 2016; Casanova, 2019, 2022; Casanova; Shulby; Aluisio, 2021; Casanova et al.,
2021, 2022, 2024; Barbosa, 2022). Eles costumam incluir uma etapa linguistica, responsavel pelo
pré-processamento, pela conversdo de grafemas em fonemas e pela analise morfossintatica, além de um médulo
prosodico, que codifica as regularidades ritmicas e entoacionais, € de uma etapa de geragao neural, que modela,
com eficiéncia, as trajetorias e a forma de onda. Essa arquitetura computacional faz com que o sistema seja capaz
de processar as categorias prosodicas de maneira sistematica e de reproduzir os padroes melédicos comuns,
como a entoacgdo declarativa neutra do portugués brasileiro.

17 Uma das alternativas para o pesquisador ¢ ilustrar ocorréncias de outras modalidades de enunciados, como os
interrogativos e os imperativos. Contudo, para ndo se restringir a uma nova classe de enunciados, o que implica a
exclusdo das demais, e para evitar a ampliagdo do texto com discussdes que se afastam do escopo principal da
pesquisa, decide-se por ilustrar enunciados declarativos neutros de um modelo de voz recentemente langado. Os
enunciados declarativos neutros constituem o enfoque do estudo e as seg¢des anteriores oferecem uma
fundamentagdo tedrica detalhada sobre essa classe no portugués brasileiro. Assim, o leitor pode acompanhar a
analise de modo esclarecedor e comparar os dados apresentados com uma discussdo teodrica apropriada. As
descricdes entoacionais referentes a outras classes de enunciados permanecem como um possivel tema para
estudos subsequentes, especificos para essas modalidades, com um embasamento tedrico-descritivo particular.
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posteriores.

Figura 79 — Contorno entoacional do enunciado “A casa ficou bonita”, gerado pela voz

pt-BR-Chirp3-HD-Achernar
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Time ()

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 80 — Contorno entoacional do enunciado “O menino gostou do presente”, gerado pela

voz pt-BR-Chirp3-HD-Puck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Como analisado adicionalmente, a similaridade entre a fala sintética e a natural em
declaragdes neutras evidencia a possibilidade de as representagdes entoacionais serem
concebidas como principios computaveis, ou seja, estruturas que podem ser modeladas por
programas treinados com corpora linguisticos. Esse resultado tem implicagdes
epistemologicas, pois refor¢a a ideia de que as categorias fonoldgicas representam as
regularidades distribuidas na linguagem, e ndo meros reflexos de mecanismos fisicos
particulares. Em termos praticos, permite-se a verificagdo de hipoteses prosddicas em novos
meios (dados de fala sintética) que expandem o escopo empirico da Fonética e da Fonologia.

O avanco da tecnologia de sintese de fala requer uma atualizacao regular. Durante a
elaboracdo da pesquisa, sdo lancados outros modelos de voz com uma entoacdo declarativa

neutra igualmente apropriada. Essa evolu¢do confirma que a tecnologia de sintese de fala ndo
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deixa de considerar tanto os elementos fonoldgicos quanto os aspectos pragmatico-discursivos
do portugués brasileiro para fazer com que os audios sejam mais naturais. O modelo adicional
de voz mencionado anteriormente, o Chirp 3, comprova a reprodutibilidade da entoagao
declarativa neutra no Google Cloud Text-to-Speech. Ademais, os novos indicios reforcam a
validade da interpretacdo fonoldgica feita na pesquisa e estimulam a realiza¢do de futuras
investigacoes sobre as propriedades melddicas das variadas modalidades comunicativas.

A secdo subsequente ¢ dedicada a conclusdo, em que sdo apresentados os principais

resultados do estudo e as contribui¢des do trabalho para o campo da prosoddia da fala sintética.
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5 CONCLUSAO

A pesquisa se propde a caracterizar as propriedades entoacionais de enunciados
declarativos neutros gerados por um sistema de conversdo de texto escrito em fala audivel
baseado em IA, conhecido como Google Cloud Text-to-Speech. O estudo também aborda a
comparagdo entre a entoacdo sintética e a natural do portugués brasileiro. Para tanto, os
eventos tonais atribuidos ao contorno entoacional desses enunciados sdo analisados, com o
objetivo de determinar o padrdo de entoagdo predominante e verificar a compatibilidade da
fala sintética com a prosddia da variedade brasileira da lingua portuguesa. O trabalho,
fundamentado na Fonologia Entoacional Autossegmental ¢ Métrica (Ladd, 1996, 2008) e na
Fonologia Prosodica (Nespor; Vogel, 1986, 2007), ¢ feito com o auxilio da inspecao auditiva
do pesquisador e da versdo 6.4.04 do software Praat (Boersma; Weenink, 2024) e segue as
diretrizes do sistema P-ToBI (Frota; Oliveira, P.; Cruz; Vigério, 2015). Em seguida, os
resultados do estudo sdo comparados com os descritos por Tenani (2002) para a entoacio
declarativa neutra em contextos de fala natural, bem como com outros trabalhos acerca da
entoacdo do portugués brasileiro (Cunha, 2000; Frota; Vigario, 2000; Cagliari, 2007,
Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Moraes, 2008; Truckenbrodt;
Sandalo; Abaurre, 2009; Serra, 2009; Massini-Cagliari; Cagliari, 2012; Silvestre, 2012;
Cordula, 2013; Frota et al, 2015; Frota; Moraes, 2016; Castelo, 2016; Massini-Cagliari,
2017; Toneli; Abaurre; Vigario, 2018; Fernandes-Svartman, 2024a, 2024b).'%®

Os resultados da pesquisa indicam que a fala sintética analisada dispde, no escopo da
declaracdo neutra, de uma estrutura entoacional consistente com a gramatica prosodica do
portugués brasileiro. A investigacdo também identifica um padrao de entoagdo prototipico,
caracterizado por uma ascendéncia tonal no comec¢o e uma descendéncia melodica no término
dos enunciados, e refor¢a a tendéncia de alta densidade tonal nessa variedade linguistica,
atestada por Frota et al. (2015), Frota e Moraes (2016) e Fernandes-Svartman (2024a, 2024b)
em dados de fala natural. Ademais, a atribuicdo de acentos tonais ocorre de acordo com a
organizacao prosodica do portugués brasileiro e destaca a importancia da palavra fonoldgica

nesse fenomeno linguistico (Tojeira-Ramos; Massini-Cagliari, no prelo).

1% Deve-se salientar que os resultados e as generalizagdes discutidos no trabalho se referem somente & entoagio
declarativa neutra do portugués brasileiro, observada em periodos sintaticos simples gerados por um sistema de
sintese de fala. A investigagdo ndo contempla a variagdo melodica de diversas modalidades enunciativas,
tampouco de estruturas sintaticas mais complexas, de diferentes linguas e variedades dialetais, ou de outros
sistemas de processamento computacional de fala. Esses dominios sugerem oportunidades para pesquisas
futuras, que podem ampliar o alcance analitico do estudo e propiciar uma avaliagdo mais abrangente das
propriedades entoacionais da fala sintética em distintos contextos linguisticos e tecnologicos.
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Outro aspecto relevante que merece atengdo ¢ a semelhanca entre os eventos tonais
observados na fala sintética e aqueles identificados por Tenani (2002) na fala natural. Essa
correspondéncia sugere que o Google Cloud Text-to-Speech pode reproduzir, com precisao, a
estrutura entoacional do portugués brasileiro no tocante a declara¢do neutra. A capacidade de
reproduzir os padrdes entoacionais detectados na fala natural para essa modalidade
enunciativa, além de demonstrar um avanco significativo nas tecnologias de sintese de fala
baseadas em IA, valida o potencial desse tipo de sistema para aplicagdes praticas, tais como
laringe eletronica (ou eletrolaringe), assisténcia virtual, educagdo mididtica, leitura de tela e
acessibilidade para pessoas com deficiéncia visual.

De acordo com as informagdes acima, confirmam-se as hipdteses do trabalho, que sao
retomadas e discutidas conjuntamente. Em primeiro lugar, os enunciados declarativos neutros
sintetizados pelas vozes Standard, Neural2 e WaveNet compartilham o mesmo esqueleto
entoacional da fala natural no portugués brasileiro, com o acento tonal pré-nuclear ascendente
e o nuclear descendente, seguido do tom de fronteira baixo. Em segundo lugar, a possivel
diferenca de prontncia entre os modelos de voz ¢ de caradter técnico, sem que haja uma
alteragdo no padrao de atribuicao dos eventos tonais. Além disso, mesmo quando a fronteira
direita € ausente para a implementacao do tom baixo, como nas palavras oxitonas, que contam
apenas com o acento nuclear descendente, o encerramento dos enunciados recebe uma
sinalizagdo fonética, pois sdo detectadas pistas acusticas suficientes para recuperar a
diminui¢do gradual da F, e manter a consisténcia do contexto discursivo-pragmatico, de modo
semelhante ao que acontece na fala natural. Ratifica-se, assim, a necessidade de uma
abordagem que integre a Fonética e a Fonologia para o estudo do modulo prosédico de
sistemas de sintese de fala.'”

O estudo contribui para o avango do conhecimento em diferentes areas. No campo da
Fonética e da Fonologia, o trabalho amplia a compreensao da entoagdo declarativa neutra do
portugués brasileiro ao analisar como ela se realiza em um contexto sintético e possibilita uma
reflexdo sobre a interface entre a prosddia e a tecnologia de fala. No dominio da Linguistica
Computacional, a pesquisa demonstra que os modelos de sintese de fala do Google Cloud
Text-to-Speech ja apresentam a capacidade de reproduzir, ao menos no caso dos enunciados

declarativos neutros, os padrdes entoacionais da fala natural, o que indica um avango na

199" A primeira hipotese ndo seria confirmada se os eventos tonais identificados nfo tivessem sido descritos na
literatura prosodica sobre a entoagdo do portugués brasileiro. A segunda hipdtese, por outro lado, ndo seria
confirmada se outro padrdo entoacional, diferente do atestado, fosse predominante no conjunto de enunciados
declarativos neutros sintéticos. Por sua vez, a terceira hipotese ndo seria confirmada se ndo tivessem sido
encontradas semelhangas entoacionais entre a fala sintética e a natural no tocante as declaracdes neutras da
variedade brasileira do portugués.
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modelagem prosodica. Ademais, a andlise dos dados refor¢a a importancia da integragdo de
abordagens fonologicas e actsticas para a compreensao da prosddia da fala sintética.

Sob uma perspectiva tecnologica, em que se encontram, por exemplo, a Ciéncia da
Computacdo, a Engenharia Eletronica e a Engenharia Elétrica, as evidéncias encontradas no
trabalho sdo pertinentes para que os sistemas de processamento de fala sejam aperfeigoados.
Além disso, os resultados podem subsidiar a otimizagdo de modelos computacionais de
prosodia, para que a sintese de fala em outras tecnologias digitais se aproxime cada vez mais
da produgdo humana.

As descobertas da pesquisa fornecem um ponto de partida para uma série de
investigagdes que t€m o potencial de aprofundar o estudo da entoacdo sintética no portugués
brasileiro e das aplicagcdes que ela apresenta em diferentes contextos sociais. Um possivel
projeto futuro ¢ a andlise da entoacdo sintética em diferentes tipos de enunciados, tais como
os interrogativos, os imperativos e os que dispdem de variagcdo pragmatica decorrente de
focalizag¢do prosddica. Essas modalidades de enunciados exibem caracteristicas entoacionais
distintas (Gongalves, 1998; Cagliari, 2007; Fernandes, 2007b; Tenani; Fernandes-Svartman,
2008; Moraes, 2008; Truckenbrodt; Sandalo; Abaurre, 2009; Coérdula, 2013; Massini-Cagliari;
Cagliari, 2012; Frota et al., 2015; Frota; Moraes, 2016) e podem fornecer informacgdes
valiosas sobre a capacidade da fala sintética de reproduzir diversas nuances
prosodico-discursivas.

Outra vertente promissora envolve a percepcao da entoagdo sintética por falantes
proficientes, a fim de compreender de que modo fatores como a inteligibilidade e a
aceitabilidade prosodica sao avaliados pelos ouvintes. Com o avango dos modelos de 1A, os
estudos futuros ainda tém a possibilidade de explorar as estratégias de aprimoramento da
prosodia sintética, por meio da incorporagdo de recursos linguistico-computacionais mais
sofisticadas, com o intuito de aumentar a naturalidade da fala gerada por IA.

Os resultados da pesquisa fornecem subsidios empiricos a defesa de que a entoagdo
declarativa neutra do portugués brasileiro, no Google Cloud Text-to-Speech, ndo se
caracteriza como um mero fendmeno acustico ou computacional, mas evidencia os padroes
estruturais que organizam a prosodia dessa variedade linguistica. A correspondéncia entre os
contornos entoacionais da fala sintética e da natural demonstra que a modelagem prosddica no
sistema de sintese de fala estudado reflete os padrdes fonoldgicos da fala humana para a
declaracdo neutra. A regularidade na atribuicdo de acentos tonais, a alta densidade tonal e a
configuracdo dos contornos melddicos na modalidade enunciativa descrita ratificam que a

entoacdo pode resultar de um sistema de regras fonoldgicas organizado na cognicao dos seres
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humanos, cujos registros servem de fundamento para o sistema computacional. Os modelos
de sintese de fala do Google Cloud Text-to-Speech, ao utilizarem os dados extraidos de
gravagdes humanas, produzem os resultados melodicos coerentes com os padrdes
entoacionais caracteristicos da declaracdo neutra no portugués brasileiro. Por conseguinte, a
capacidade da tecnologia em gerar os contornos melddicos naturais para esses enunciados
demonstra que as saidas acusticas dos modelos computacionais manifestam os padrdes
derivados de uma gramatica fonoldgica humana, discutida por Chomsky e Halle (1968), o que
fortalece a proposicdo de que a entoagdo ¢ capaz de ser determinada por um conjunto de
principios sistematicos (Pierrehumbert, 1980; Beckman; Pierrehumbert, 1986; Pierrehumbert;
Beckman, 1988; Ladd, 1996, 2008).'"

Os trabalhos de Kato (1995, 1997, 1999, 2001, 2002, 2005), alinhados a tradi¢ao
gerativista encontrada em estudos como os de Chomsky (1957, 1965, 1986, 1993), colaboram
para o entendimento da lingua como um conhecimento interno e modular, estruturado por
principios comuns as linguas naturais. Essa concep¢do ajuda a explicar os resultados da
pesquisa, pois a prosodia sintética analisada apresenta os padrdes entoacionais compativeis
com aqueles observados na fala natural para a declaragdo neutra no portugués brasileiro. Sob
essa Otica, os avancos da sintese de fala baseada em IA sugerem que a representagdo da
entoacdo declarativa neutra preserva, no Google Cloud Text-to-Speech, a distribui¢ao
melddica prevista pela gramatica fonoldgica do portugués brasileiro.!"!

A relevancia da palavra fonologica (e nao da morfologica) na organizagao dos acentos
tonais, observada nos arquivos sonoros de fala sintética (Tojeira-Ramos; Massini-Cagliari, no
prelo), corrobora a ideia de que dominios prosddicos especificos orientam a atribuicdo de
proeminéncia melodica na declaragdo neutra do portugués brasileiro. Trata-se de uma
discussdo que encontra respaldo na literatura académica sobre fala natural (Frota; Vigario,
2000; Tenani, 2002; Fernandes, 2007a, 2007b; Tenani; Fernandes-Svartman, 2008; Vigario;
Fernandes-Svartman, 2010;  Toneli, 2014; Toneli; Vigario; Abaurre, 2014;

"% Sugere-se que a manutengdo da estrutura gramatical da entoagdo declarativa neutra em ambientes
computacionais, em relagdo a competéncia fonologica de um falante proficiente do portugués brasileiro,
beneficia o processamento cognitivo € a compreensdo dos ouvintes, em conjunto com outros fatores linguisticos
e discursivos. Esse apontamento, porém, deve ser confirmado em futuros experimentos fonético-fonoldgicos,
psicolinguisticos e neurolinguisticos.

' Embora se observe, do ponto de vista gramatical vinculado ao Gerativismo, uma semelhanca fonoldgica
categorica entre a entoagdo da fala sintética gerada pelo Google Cloud Text-to-Speech e a da fala natural do
portugués brasileiro em enunciados declarativos neutros de periodos sintéticos simples, admite-se que um estudo
estritamente fonético e estatistico, com uma validagdo experimental por um conjunto de avaliadores humanos,
possa identificar alguma diferenca actstica ou perceptual em relagdo a fala natural, alinhada ou nio a outros
pardmetros prosodicos e segmentais. Trata-se de uma sugestio de desdobramento para investigacdes
subsequentes.
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Fernandes-Svartman; Romano, 2017; Toneli; Abaurre; Vigario, 2018; Fernandes-Svartman,
2024a, 2024b). Além disso, esse entendimento indica que a estrutura prosddica constitui uma
parte do sistema de sons da lingua, interage com outros niveis gramaticais ¢ obedece a regras
especificas (Selkirk, 1984; Nespor; Vogel, 1986, 2007). Dessa maneira, o estudo busca
enriquecer o debate tedrico sobre a existéncia de uma gramatica para a prosddia e propde que
os recentes avangos no campo da IA devem servir ndo somente como mecanismos para a
analise do componente prosodico, mas também como fonte de novas evidéncias empiricas de
que a estrutura entoacional adere a principios simbdlicos e organizados.

A pesquisa contribui para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS),
estabelecidos pela Organizagdo das Nag¢des Unidas (ONU) para a Agenda 2030, ao evidenciar
como o estudo da entoagdo declarativa neutra do portugués brasileiro, em um sistema de
sintese de fala, pode resultar em beneficios sociais, pedagdgicos e técnicos. No ambito do
ODS 3 (“Satde e Bem-Estar”), os resultados fornecem subsidios para o desenvolvimento de
tecnologias assistivas mais naturais e eficazes, capazes de apoiar a comunicagdo em contextos
hospitalares ou de reabilitacdo. Em relagdo ao ODS 4 (“Educagdo de Qualidade™), o trabalho
favorece a criagdo de leitores automaticos e de materiais pedagogicos cuja entoagao adequada
potencializa a aprendizagem e amplia o acesso as praticas educacionais inclusivas. No ODS 9
(“Industria, Inovacao e Infraestrutura”), a pesquisa ressalta a relevancia da integracdo entre o
conhecimento linguistico e a inovagao tecnoldgica para o avango de sistemas de IA aplicados
a fala. O vinculo com o ODS 10 (“Redugao das Desigualdades™) se expressa na promogao da
acessibilidade comunicativa, que amplia a inclusdo de pessoas com deficiéncia visual, dislexia
ou outras dificuldades associadas ao processo de leitura e a fluéncia prosddica. Por fim, o
compromisso com o ODS 17 (“Parcerias e Meios de Implementagdo™) se concretiza na
perspectiva de fomentar a cooperagdo entre as universidades e as empresas de tecnologia
digital, voltada ao aprimoramento de solugdes sustentaveis e socialmente relevantes.'

A empresa Google tem a possibilidade de se beneficiar dos resultados da pesquisa,
visto que eles comprovam a consisténcia da entoacdo declarativa neutra no portugués
brasileiro em diferentes vozes do sistema de sintese de fala descrito, assim como a
manuten¢do do contorno entoacional independentemente do modelo empregado. Esses

achados conferem a empresa uma vantagem competitiva no mercado de solugdes de sintese de

"2 Deve-se ressaltar que a utilizagdo de tecnologia digital em pesquisas de diferentes areas, por si so, ndo é
suficiente para garantir a inovagdo. O trabalho de Massini-Cagliari (2013), apesar de ndo empregar a tecnologia
digital, ¢ inovador ao promover avangos nos estudos medievais por meio da analise dos aspectos sonoros do
Portugués Arcaico. Esse trabalho, de suma relevancia académica, demonstra que a inovag¢do ndo decorre da
aplicacdo de novas tecnologias, mas da investigacdo de assuntos ainda pouco examinados ou que necessitam de
esclarecimentos, a partir de uma pertinente fundamentagao tedrica e de uma rigorosa metodologia.
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fala. Além da verificacdo da eficacia da tecnologia, os resultados salientam a existéncia de
controles prosddicos sofisticados, de mecanismos automaticos que asseguram a sinalizagao de
fronteiras melodicas, mesmo em contextos com a auséncia de material sonoro por razdes
linguisticas, e de métricas prosddicas aprimoradas, que integram os processos de avaliagdo da
qualidade da estrutura entoacional dos enunciados declarativos neutros. Tais caracteristicas
podem tornar a fala sintética mais natural, favorecer a aceitacdo social do sistema e consolidar
a aplicagdo da tecnologia em situagdes inclusivas e educacionais, além de estimular a
colaboracdo entre os linguistas e os profissionais das 4reas computacionais, eletronicas e
estatisticas.'”

Em suma, a pesquisa aborda dois aspectos fundamentais. O primeiro investiga a
entoacao do portugués brasileiro na modalidade declarativa neutra e amplia o conhecimento
cientifico referente ao tema. O segundo, por sua vez, analisa o papel da tecnologia de sintese
de fala em aplicacdes linguistico-computacionais, com énfase na capacidade do Google Cloud
Text-to-Speech de reproduzir os padrdes melddicos da variedade brasileira do portugués em
enunciados declarativos neutros. Essas perspectivas académicas comprovam que a
investigacdo da prosddia sintética tem um vasto e promissor escopo, tanto para o trabalho
linguistico quanto para o desenvolvimento digital, além de estimular o fortalecimento das

iniciativas empresariais ¢ das linhas de pesquisa na interface entre a linguagem e a IA.

3O trabalho aborda apenas um sistema de sintese de fala, mas os resultados obtidos sdo aplicaveis ao
desenvolvimento de outras tecnologias equivalentes. A pesquisa destaca a importincia de representagdes
entoacionais para o treinamento e o controle de métricas de densidade tonal e de amplitude meléddica, além da
utilizagdo de mecanismos fonéticos que asseguram a realizagdo de fronteiras entoacionais e de uma avaliagdo
que combine a inspe¢do auditiva, a andlise actstica e, em etapas futuras, os experimentos psicoacusticos. Esses
elementos definem um conjunto de diretrizes sélidas para a construg@o e a andlise de mddulos prosodicos em
atuais e futuros sistemas de sintese de fala baseados em IA.
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