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RESUMO

A transcricdo fonética automatica é uma tarefa essencial para muitas aplicacdes de
diferentes areas. Além de sistemas de sintese de fala que necessitam de
transcricbes de alta qualidade para obter um bom desempenho, sistemas de
transcricdo fonética automatica podem ser utilizados em muitas outras areas
(fonética, fonologia, ensino-aprendizagem de lingua, e assim por diante) com o
objetivo de se obter transcricbes preliminares de grandes cérpus. Esse tipo de
sistema frequentemente gera uma transcricdo fonética a partir da forma ortografica.
Considerando o esforco despendido por lexicografos no desenvolvimento de
transcricbes fonéticas manuais para obras lexicograficas, este estudo teve como
objetivo principal a criacdo de um ambiente computacional para transcrever
foneticamente unidades lexicais que fazem parte da cabeca do verbete de
dicionarios mono ou multilingues, do Portugués Brasileiro, com disponibilizacdo
gratuita, via Web, denominado PETRUS — PhonEtic TRanscriber for User Support. O
propésito deste trabalho é contribuir, mesmo que modestamente, para que
lexicégrafos, nosso principal publico-alvo, possam desfrutar dos beneficios da
automatizacdo da transcricdo fonética, diminuindo o tempo e as dificuldades de
insercdo desse tipo de informacdo em suas obras lexicograficas. Os resultados
preliminares indicam uma taxa de acerto de 97.5% ao fone, com possibilidade de

aumento.

Palavras-chave: Processo de conversdo grafema-fone, Abordagem baseada em

regras linguisticas, Portugués do Brasil, Lexicografia.



ABSTRACT

Automatic Phonetic Transcription is a crucial task for many applications of different
areas. Besides Text-to-Speech systems, which need high quality transcriptions in
order to have a good performance, automatic phonetic transcription tools can be
useful in many areas (phonetics, phonology, language learning, and so on) in order
to obtain preliminary transcriptions of large corpora. This kind of system often
generate a phonetic transcription directly from the orthographic form. Considering the
effort expended by lexicographers in the development of manual phonetic
transcriptions to be added in their dictionaries, this study aimed the creation of a
computational environment to support automatic phonetic transcription of lemmas,
from mono or multilingual Brazilian dictionaries entries, to be available free of charge,
via the Web, called PETRUS — PhonEtic TRanscriber for User Support. We intend to
contribute, even modestly, so that lexicographers, our main target audience, can
enjoy the benefits of automating the phonetic transcription, reducing the time and
difficulty in integrating this kind of information in their lexicographical works.
Preliminary results indicate a phone error rate accuracy of 97.5%, with the possibility

of increase.

Keywords: Grapheme-phone conversion process, Rule-based approach, Brazilian

Portuguese, Lexicography.
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INTRODUCAO

CONSIDERACOES INICIAIS

termo Lexicografia deriva das palavras gregas lexikon (léxico) e graphein

(descricdo) e se ocupa, portanto, da descricdo do conjunto de unidades lexicais®
que formam uma lingua natural (Iéxico), a fim de elaborar dicionarios e bases de dados
lexicologicas. Em outras palavras, pode ser definida como a ciéncia que repertoria e organiza
as unidades lexicais em uma obra lexicografica.

Em oposicdo a essa Lexicografia pratica temos a Lexicografia teorica, ou
metalexicografia, responsavel pelo estudo dos principios tedricos e metodoldgicos relativos a
elaboracdo de dicionarios. Para tanto, sdo realizados estudos que regulam a estrutura e o
comportamento linguisticos na medida em que orientam e condicionam o trabalho do
lexicdgrafo.

Nesse sentido, Villar e Borba (2011, p. 17) ressaltam as habilidades tanto linguisticas
guanto técnicas exigidas de um lexicografo. Segundo eles, além do conhecimento das
propriedades inerentes aos niveis de organizacdo linguistica (fonético, fonoldgico,
ortografico, morfologico, sintatico, semantico e pragmatico), o lexicografo deve conhecer a
técnica lexicografica, ou seja, dominar os principios e praxes estabelecidos ao longo do tempo
pela pratica lexicografica, incluindo também, o dominio sobre as atuais técnicas

computacionais de compilacdo e investigacdo de cérpus.? Os autores apontam como uma das

! Unidades lexicais: segundo Biderman (1984, p. 144) é a unidade vocabular tanto com respeito & significacéo
como com respeito a forma gramatical, que tem uso caracteristico no discurso. Sinénimo de lexema, lexia e
palavra, conforme o contexto. Neste trabalho, utilizamos como sindnimo de palavra, conscientes da problematica
existente sobre sua definigéo.

2 Neste trabalho, utilizamos a grafia “o cérpus” e “os corpus” da palavra corpus (derivada do latim), com o
intuito de fazer seu uso adaptado a morfologia portuguesa, seguindo o paradigma de “o lapis” e “os lapis”.
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tarefas fundamentais desempenhadas atualmente via corpus, a obtencdo de dados frequenciais
sobre usos e acepcdes de itens lexicais, a fim de constituir a macro e a microestrutura de um
dicionario.

Mas, o que é o dicionario? Hartmann e James (1998, p. 41) o definem como sendo um
tipo de trabalho de referéncia que apresenta o vocabulario de uma lingua em ordem alfabética,
geralmente contendo explicacdo dos significados. Para Zavaglia (2011), o dicionario ¢ uma
obra lexicografica composta por um repertério de unidades lexicais que se apresenta
organizado e classificado conforme critérios e principios relativos ao seu proposito de
constituicdo e/ou uso. Dessa maneira, a autora explica que a convencdo da ordem das
unidades Iéxicas pode obedecer tanto a um critério semasiolégico quanto onomasiolégico e
que as informacgbes contidas nos verbetes podem ser de carater morfossintatico, valencial,
fonético, semantico, pragmatico, discursivo, entre outros. Em relacdo a dimensdo da obra
lexicogréfica, a autora afirma com base em Biderman (1984, p. 27) que devera ser definida, a
rigor, conforme sua tipologia (tesouro - mais de 100.000 entradas, padrao - cerca de 50.000
entradas, médio ou escolar - de 10.000 a 30.000 entradas, basico - cerca de 5.000 verbetes); ja
no tocante a sua direcdo, diz que um dicionario pode ser uni, bi ou multilingue; quanto aos
exemplos relata que podem ser auténticos, abonados ou forjados; quanto a nomenclatura,
assegura que poderd ser baseada em cOrpus ou ndo; e que seu suporte poderad ser on-line,
eletrbnico ou impresso, dentre outras possibilidades.

O dicionério é um objeto que desempenha papel importante tanto em nossa vida quanto
na sociedade da qual fazemos parte. Os falantes de uma lingua utilizam um dicionario, em
geral, para o esclarecimento de duvidas - mas também por mera curiosidade - sobre 0 uso de
uma palavra, de um termo desconhecido ou ja caido em desuso na lingua (materna ou
estrangeira), por exemplo, além de outros. O dicionario também se mostra uma ferramenta de
trabalho interessante para tradutores, bem como um instrumento facilitador de comunicacgéo
entre povos, principalmente quando bilingue.

Além do nivel individual, o dicionario desempenha um papel importante na sociedade.
Ao lado das gramaticas, os dicionarios constituem 0s meios de preservar, desenvolver e
disseminar qualquer lingua. Quando uma lingua se torna oficial, procura-se imediatamente
que ela passe a dispor de um dicionario geral monolingue que descreva o seu Iéxico essencial.

Com efeito,

(...) busca registrar e definir os signos lexicais que se referem a conceitos
elaborados e cristalizados na cultura da lingua em questdo. Converte-se em um
instrumento de grande importancia nas sociedades contemporaneas, chega a
representar uma autoridade nas questdes de lingua e confere prestigio aqueles que o
possuem, podendo até mesmo ser considerado uma obra cultural (ZAVAGLIA e
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SILVA, 2006, p. 69).

O léxico se constitui enquanto conjunto aberto, em continua expansdo, de todos os itens
lexicais existentes em uma lingua natural, incluindo expressdes, fraseologismos e itens
gramaticais. Em geral, podemos observar que os dicionarios podem registrar uma parcela
maior ou menor do léxico (muitos tipos lexicais) ou apenas um tipo especifico (verbos,
homonimos, etc.); podem ser semasioldgicos ou onomasiologicos; podem ser monolingues
(uma so6 lingua), bilingues (duas linguas), trilingues (trés linguas) ou multilingues (varias
linguas), bem como descritivos (registrando como os itens lexicais sdo usados na realidade)
ou prescritivos (determinando de que maneira palavras e expressdes deveriam ser
empregadas).

Para Iriarte-Sanroman (2000), conhecer uma unidade lexical (UL) implica
principalmente: conhecer a sua forma oral e escrita (pronuncia e ortografia); conhecer suas
variaces formais (como género, numero, grau) assim como a capacidade para formar novas
unidades (derivacdo, composicao, entre outros); conhecer as suas capacidades combinatorias,
as relacbes possiveis com outras unidades no contexto linguistico (combinacGes livres,
colocacoes, frasemas, por exemplo); conhecer os seus significados ou acepcdes, assim como
as possibilidades de uso pragmatico-contextual e retorico (contexto de uso, registros,
dominios, usos metaforicos, variantes diacronicas, geogréaficas, e assim por diante).

O verbete é a unidade estrutural de uma obra lexicografica que transmite o
conhecimento a respeito de uma UL. O verbete compreende uma palavra-entrada lematizada e
um enunciado lexicogréafico, que se caracteriza como um texto escrito, de carater informativo,
destinado a explicar um conceito conforme padrBes descritivos sistematicos, determinados
pela obra de referéncia da qual faz parte: mais comumente, um diciondrio ou uma
enciclopédia. Essencialmente, destina-se a consulta, o que lhe impde uma construcao
discursiva sucinta e de acesso facil e imediato, embora isso nao signifique necessariamente
uma curta extensao. Portanto, além da definicdo da palavra, o verbete de um dicionario pode
oferecer ainda variadas informacdes, de acordo com seu proposito, que podem ser compostas
por um paradigma informacional que carrega informacGes a respeito de género, nimero,
classe gramatical, transcricdo fonética ou mesmo etimologia da entrada; um paradigma
definicional constituido da definicdo da entrada; um paradigma pragmatico que representa a
entrada em funcionamento, em contexto de uso, também denominado abonagdo e outros

paradigmas informacionais que complementam a cadeia de informacdo como a rede de
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remissivas (sinbnimos ou antbnimos) e aspectos de natureza enciclopédica entre outras
informacdes, que especificam a palavra-entrada. (Cf. BARBOSA, 2001).

Dessa maneira, cada um dos elementos supracitados contribui para a compreensdo da
palavra-entrada em sua totalidade. Entre eles, a pronuncia, que constitui um dos aspectos
normativos relevantes a qualquer obra lexicogréafica bilingue, mas ndo somente, e nem sempre
presente, € 0 tOpico que suscita interesse especial nesta pesquisa.

Nos dicionarios gerais de lingua, a informacédo sonora das unidades lexicais pode figurar
de forma sistematica em todas as entradas ou apenas naquelas que apresentam pronuncias
peculiares. Para o Portugués Europeu (PE) foram produzidos dois dicionarios que apresentam
transcricdo fonética para todas as suas entradas: o Casteleiro (2001) e o Teixeira, Da Costa e
Da Silva (2004). De fato, a pronuncia apresenta-se sob a forma de uma transcri¢do fonética
associada ao lema (palavra-entrada), com o uso de simbolos fonéticos do Alfabeto Fonético
Internacional, apresentados entre parénteses retos, consoante as convencles adotadas e
descritas na parte introdutoria dessas obras.

Em contrapartida, dicionarios direcionados a falantes nativos do Portugués Brasileiro
(PB), tais como, o Ferreira, Anjos e Ferreira (2000) e o Houaiss, Villar e Franco (2004), ndo
incluem transcricdo fonética em todas as cabecas de verbete® (CAGLIARI, 2011 p. 2). Os
dicionérios elaborados para o PB apresentam, por vezes, indicacao, a seguir do lema, sobre a
realizacdo de algum segmento (vocalico ou consonantico) problematico (ex. camiseta (€) ou
camisete (€)) e para os casos de estrangeirismos, que mantém inalterada a ortografia da lingua
fonte (ex. e-mail). Ou seja, nos referidos dicionarios, admite-se que pelo fato de o PB ter uma
correspondéncia, de certa forma regular, entre sua grafia e respectiva pronuncia, recorre-se a
um sistema de notacdo figurada por meio do qual se representa a pronuncia da palavra
(estrangeira) ou parte dela (ndo estrangeiras), transcrevendo apenas o(s) segmento(s) cuja
prondncia ndo € previsivel ou transparente para o usuario. De maneira geral, em PB, tais
opacidades entre grafia e som dizem respeito ao timbre das vogais, a tonicidade das silabas e
a relacdo arbitraria entre letra consonantal/som consonantal.

Entretanto, tais transcricdes nem sempre sdo marcadas da mesma maneira nas diferentes
obras lexicogréaficas do PB e, por vezes, um mesmo autor pode alterar a maneira como realiza
a representacdo fonética de uma UL (parcial ou total) assistematicamente, conforme

comprovou Pontes (2007), por exemplo, ao analisar dicionarios escolares brasileiros. Nadin

% Cabeca de verbete: De acordo com Welker (2004, p. 110), compreende o lema (que é a entrada de verbete,
palavra-entrada, ou simplesmente entrada) e as informagdes anteriores a definicdo ou as definicbes (ou
equivalentes, nos dicionarios bilingues), a saber: as variantes ortograficas, a prondncia, a categoria gramatical, as
informacdes flexionais e/ou sintaticas, a etimologia e as marcas de uso.
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(2009) analisou dicionarios escolares bilingues de lingua espanhola e constatou que tais obras
ndo apresentam uma orientacdo “fonético-fonoldgica que guie as transcricGes fonéticas
presentes nos verbetes” (NADIN, 2009, p. 162); e que um deles apresenta, inclusive,
transcricGes equivocadas quanto a marcagdo da silaba tonica. Cagliari (2011) analisou as
transcricdes fonéticas e a variante linguistica representada em dicionarios monolingues (PB) e
bilingues (portugués-inglés) de grande circulacdo no Brasil (tais como, WEISFLOG, 2000;
PROCTER, 1995; LUFT, 2001; FERREIRA, 2000; HOUAISS, VILLAR e FRANCO, 2004)
e constatou uma falta de sistematicidade na inclusdo de informacdes fonéticas nessas obras.
Esse mesmo autor diz ainda, em relacdo aos dicionarios bilingues analisados, que embora
realizem transcricdo fonética em todas as cabecas de verbete, a variedade linguistica que foi
adotada para essa tarefa ndo é apresentada de maneira clara porque, além de ndo aparecer
indicada na parte introdutéria do dicionario, as transcri¢cbes fonéticas contidas ao longo da
obra ndo seguem uma variedade linguistica especifica do PB.

Contudo, sob a otica pedagdgica, acreditamos que seja de fundamental importancia a
apresentacdo de transcricdo fonética em diciondrios para aprendizes de lingua (materna ou
estrangeira) que tém conhecimento sobre os simbolos do Alfabeto Fonético Internacional
(AFI, mais conhecido por sua sigla em inglés IPA — International Phonetic Alphabet). Com
isso, concordamos com Welker (2004, p. 113) quando afirma que o IPA deveria ser usado em
todos os dicionarios e ser ensinado nos cursos de lingua estrangeira. O IPA ndo é apenas um
alfabeto, mas também um conjunto de principios de transcricdo, os quais se diferenciam
conforme as necessidades da transcricdo a ser realizada. Assim, a finalidade da transcricao
fonética e do alfabeto fonético é justamente a transcri¢éo e a leitura de um som em qualquer
idioma por uma pessoa treinada. Assim, por meio do uso do IPA, professores poderiam
promover a utilizacdo da notacdo fonética em escolas com o objetivo de que as criancas
possam adquirir uma pronuncia mais realista das linguas estrangeiras que aprendem, além de
ser uma maneira de ensinar as criangas mais novas a ler.

Em consonancia com Welker (2004, p. 113), acreditamos que o IPA ndo se adapte
apenas aos dicionarios bilingues, mas também aos monolingues do PB, posto que a crescente
proeminéncia do Brasil no cendrio mundial esta fazendo com que cada vez mais pessoas
desejem aprender a vertente brasileira do portugués. A esse respeito, de acordo com o Censo
Demogréafico de 2013, o Brasil possui cerca de 150 a 180 linguas indigenas. Esses dados
permitem antever um grande numero de nascidos no pais, que ndo tem o portugués como

lingua materna e que seriam potenciais aprendizes desse idioma. Outro grupo de falantes ndo
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nativos do portugués sdo os estrangeiros que vém trabalhar ou estudar no Brasil. Esse grupo
tem mostrado um crescimento expressivo, dados os convénios académicos com instituicoes
do exterior e da crescente globalizacdo do mercado. Por esse motivo, centros de linguas de
universidades publicas e escolas privadas de idiomas, atentos para a demanda vertiginosa
desse mercado, tém criado cursos de lingua portuguesa para estrangeiros, o que amplia o
mercado de trabalho para especialistas da area. Além desse ensino-aprendizado em contexto
de imersdo, ha um crescimento do numero de cursos de portugués no exterior. O Mercosul,
por exemplo, cujo tratado foi assinado em 1991, fortaleceu o ensino de lingua portuguesa na
América Latina. Tais cursos também sdo oferecidos no programa de vérias universidades nos
Estados Unidos da América (Yale, Princeton) e em varios paises da Europa (Oxford e
Cambridge (Inglaterra), Estocolmo (Suécia), Aarhus (Dinamarca), Oslo (Noruega). O
portugués também é ensinado nos centros de linguas de demais universidades estrangeiras,
em escolas privadas de idiomas, nas embaixadas brasileiras e em centros culturais luso-
brasileiros espalhados pelo mundo.

A ampliacdo do ensino de lingua portuguesa no exterior, bem como o surgimento de
novos institutos (Certificado de Proficiéncia em Lingua Portuguesa para Estrangeiros —
Celpe-Bras)* e de associaces (Comunidade dos Paises de Lingua Portuguesa — CPLP)°, cada
qual com seus propositos especificos, contribuiram para a urgéncia da confeccdo de
dicionario(s) do PB que forneca(m) a pronuncia dos vocabulos nele(s) registrados, e nao
apenas de palavras estrangeiras.

Segundo Zavaglia (2010, p. 81), “A indicacdo da pronincia em um dicionario

monolingue de portugués pode ser uma ferramenta importante para estrangeiros que estejam

*0O Celpe-Bras é o Certificado de Proficiéncia em Lingua Portuguesa para Estrangeiros, desenvolvido e
outorgado pelo Ministério da Educacdo (MEC) do Brasil, aplicado no Brasil e em outros paises pelo Instituto
Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) com o apoio do Ministério das RelacGes
Exteriores (MRE). O Celpe-Bras é o Unico certificado de proficiéncia em portugués como lingua estrangeira
reconhecido oficialmente pelo governo brasileiro. E aceito internacionalmente, em empresas e instituicdes de
ensino como comprovacdo de competéncia na lingua portuguesa. No Brasil, é exigido pelas universidades para
ingresso em cursos de graduacdo e em programas de p6s- graduagdo, bem como para validagdo de diplomas de
profissionais estrangeiros que pretendem trabalhar no pais. O Celpe-Bras é requisito para inscricdo profissional
em algumas entidades de classe, a exemplo do Conselho Regional de Medicina (CRM). Entretanto o Celpe-Bras
ndo é um diploma para interessados em dar aulas de portugués para falantes de outras linguas. Essa funcdo
pressupde uma formacdo especifica, que envolve habilidades e competéncias ndo avaliadas no Exame. Fonte:
http://download.inep.gov.br/outrasacoes/celpebras/manual/2012/manualexaminandocelpebras.pdf.

® A Comunidade dos Paises de Lingua Portuguesa (CPLP) é o foro multilateral privilegiado para o
aprofundamento da amizade mdtua e da cooperacdo entre 0s seus membros. Criada em 17 de Julho de 1996, a
CPLP goza de personalidade juridica e é dotada de autonomia financeira. A Organizacdo tem como objectivos
gerais: A concertacdo politico-diplomatica entre seus estados membros, nomeadamente para o reforgo da sua
presenca no cenario internacional; A cooperacdo em todos os dominios, inclusive os da educacgdo, salde, ciéncia
e tecnologia, defesa, agricultura, administracdo publica, comunicacfes, justica, seguranca publica, cultura,
desporto e comunicacdo social; A materializacdo de projectos de promocdo e difusdo da lingua portuguesa.
Fonte: http://www.cplp.org/id-2595.aspx.
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aprendendo nossa lingua”. Isso porque tal indicacdo é imprescindivel para o aprendizado da
prondncia de palavras que ndo fazem parte da competéncia do aprendiz-falante. Portanto,
utilizar o AFI e suas conveng@es universalmente utilizadas, facilitaria o ensino-aprendizado
da prondncia do PB por aprendizes nativos ou ndo, uma vez que até mesmo falantes nativos
do PB podem ter davidas sobre a pronuncia de uma determinada palavra.

Considerando, por exemplo, a forma verbal <velejo> contida na declaracéo do velejador
Scheidt feita para a Folha de Sdo Paulo em 23/01/2013: “Estou feliz por comecar 0 ano com
esta vitoria e saber que ainda velejo dentro do mesmo nivel alto de quando deixei a classe”.
Como devemos pronuncia-la? Uma primeira hipotese seria pronuncia-la [ve'lezu], com [e]
timbre ténico semiaberto, analogamente a pronuncia da forma verbal flexionada da primeira
pessoa do singular, do Presente do Indicativo, do verbo <pregar>, por exemplo, que €
['pregu]. A segunda possibilidade é a de pronuncia-la como [ve'lezu], considerando que se
trataria de um verbo regular do PB, com pronuncia semifechada de sua vogal tonica [e], assim
como acontece com a forma flexionada na 1a pessoa do singular do Presente do Indicativo do
verbo <almejar>: [aw'mezu]. Entretanto, para se ter certeza de que uma hipotese & melhor do
gue a outra, ndo contamos com a existéncia de um acento grafico (agudo ou circunflexo)
sobre a vogal que indique a sua pronuncia. Nem mesmo podemos encontrar a transcricao
desse verbo flexionado em uma gramatica ou dicionario do PB, de acordo com as obras
consultadas.

De acordo com Cagliari (2011), uma possivel explicacdo para a auséncia de informacéo
fonética em dicionarios monolingues do PB seria a existéncia de uma opinido generalizada de
que a interpretacdo oral de cada letra em PB é relativamente clara, devido a correlacdo
relativamente transparente presente entre os caracteres ortograficos e o sistema fonoldgico
desse idioma.

Entretanto, de acordo com Braga et al. (2003), apesar de a escrita da lingua portuguesa
ter natureza alfabética, isto é, baseada numa relagdo univoca entre um som e um grafema,’ na
verdade, essa relacdo nao se verifica atualmente, devido a tenséo existente entre o dinamismo
da evolucdo fonética da lingua e o carater conservador, proprio de todos os sistemas de
escrita, surgindo, consequentemente, dificuldades de conversdo de alguns grafemas, e em

especial dentro do vocalismo do portugués. Dentre os problemas relacionados as

® Morais (1995, p.76) define grafema como sendo “todos os grupos de letras que podem ser lidas como um Gnico
fonema”. Scliar-Cabral (2003, p.27) afirma que “deve-se entender o grafema como uma ou mais letras que
representam um fonema (no sistema alfabético do PB, ndo mais que duas letras). Por exemplo, em ‘nasce’ temos
cinco letras e quatro grafemas para representar /'nasi/. No caso, o grafema ‘sc’é um digrafo.” Neste trabalho, ao
fazermos referéncia a grafemas, usamos os sinais de menor (<) e maior (>) conforme Crystal (1997, p.257).
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idiossincrasias da lingua (DUTOIT, 2001) podemos elencar: o fato de (i) uma sequéncia de
caracteres poder corresponder a um unico fone, como ocorre, por exemplo, com os digrafos
em ‘banha’, onde o <nh> é transcrito como apenas um fone; (ii) um caractere nao
corresponder a nenhum fone, como o <h> de ‘haja’; e (iii) 0 mesmo caractere poder ser
transcrito de maneiras diferentes, de acordo com seus caracteres precedentes e subsequentes.
Nas palavras ‘taxi’ e ‘exemplo’, ‘excluir’ e ‘caixa’, por exemplo, 0 <x> deve ser transcrito
com som de [ks], [z], [s] e [J] respectivamente, entre outros. Ha, ainda, o caso das palavras
‘s[e]de’ e ‘s[e]de’, no qual o contexto linguistico ndo auxilia na determinacdo de sua
prondncia correta.

Ademais, a transcricdo fonética de corpus, tradicionalmente realizada de maneira
manual, estd diretamente associada a importantes inconvenientes: (i) processo moroso que
exige atencdo minuciosa durante sua execucdo; (ii) necessidade de procedimentos
padronizados e explicitos de anotacdo para que o formalismo utilizado possa ser replicado de
forma sistematica; (iii) sujeicdo a erros humanos por distracdo ou cansaco do anotador; (iv)
falta de coeréncia, muitas vezes, entre os anotadores que podem deixar sua subjetividade
marcada durante a anotacdo, quando ndo se tem um protocolo de anotacdo bem definido e
claro; (v) o fato de ser uma atividade que consome demasiado tempo para ser executada, até
mesmo anos, dependendo do tamanho do corpus almejado; e, por fim, (vi) o fato de ser
custosa financeiramente. Somando-se a esses problemas as dimens6es dos corpus pretendidos
serem cada vez maiores, tanto linguistas quanto informatas sentiram a necessidade de recorrer
a sistemas computacionais que executassem o processo de transcricdo fonética de maneira
automatica, conforme veremos posteriormente neste trabalho.

Além dessas dificuldades na realizacdo de transcricdo fonética manual, temos os
desafios naturalmente impostos ao lexicégrafo.

A esse propésito, Duran e Xatara (2007, p. 1) dizem:
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O lexicégrafo ndo é apenas um técnico, um ‘fazedor’ de dicionarios, um
dicionarista. O lexicografo elabora, sim, dicionérios, seja de que tipo for, mas o
produto que apresenta ao puUblico é substancialmente embasado em estudos
lexicolégicos e metalexicograficos, ou seja, o lexicégrafo s6 chegara a elaboracdo de
um dicionario, apés ter refletido e analisado, com critérios claramente cientificos, o
tipo de unidade lexical que ele escolhera para compor a nomenclatura’ de sua obra,
e apos ter estabelecido com rigor como sera a macro e a microestrutura® dessa obra
(DURAN e XATARA, 2007, p. 1).

Entretanto, essa ndo é a realidade da maioria das producdes lexicogréficas, pois o que se
observa na préatica é que, apesar do avango dos estudos sobre o fazer, sdo poucas as obras que
estdo totalmente baseadas em uma teoria que dé sustento a sua elaboracdo. Algumas obras
estabelecem critérios para a construcdo das definicGes, outras para a selecdo macroestrutural,
mas poucas estabelecem critérios para todos os aspectos que constituem um dicionario. Dessa
forma, as obras lexicograficas perdem em consisténcia e coeréncia, e, portanto, em qualidade.

De fato sdo muitos os problemas enfrentados por lexicografos na elaboracdo de suas
obras: (i) selecdo do tipo de usuario em funcdo dos objetivos editoriais e publico-alvo; (ii)
definicdo das unidades lexicograficas que devem constituir as entradas dos dicionarios, tais
como a inclusdo, ou ndo, de sufixos, prefixos, formas flexionadas e derivadas, lexias simples,
compostas, expressdes fixas, idiomaticas, siglas, nomes proprios, estrangeirismos, etc.; (iii)
tratamento de expressdes fixas e idiomaticas para evitar redundancia e economizar espago na
obra; (iv) o tipo de informacdo que deve constituir um verbete do dicionario, tais como
transcricdo fonética, informacdes morfoldgicas, sintaticas, marcas de usos, entre outros.; (V)
especificamente sobre a informagdo gramatical, decidir pela inclusdo de informacdes

gramaticais extensivas, reduzidas ou apenas demonstrar o uso com exemplos; (vi) o tipo de

” A nomenclatura ou macroestrutura de um dicionério é a sequéncia vertical das unidades lexicais lematizadas
(as palavras-entrada de um dicionario), que podem ser ordenadas semasioldgica ou onomasiologicamente.
Denomina-se lematizacdo a transformacdo de unidades de discurso em lema, “unidade léxica ideal que
representa um paradigma de formas flexionadas. Essa unidade constitui a tipica entrada de dicionario e
representa todas as demais formas do paradigma” (BIDERMAN, 1984, p.139).

8 Segundo Baldinger (1960, p. 524) apud Welker (2004, p.107) “a microestrutura responde & pergunta sobre as
diversas acepc¢des da palavra.” A microestrutura de um verbete pode conter informagfes sobre: i) grafia,
prondncia, acentuacdo, classe gramatical, flexdo, etimologia, marcas de uso; ii) informacGes explicativas, ou
seja, a definicdo do lema; iii) uso do lema, ou seja, a sua contextualizagdo ou ilustracdo, construgdo e colocacéo,
expressdes idiomaticas, provérbios; iv) sindnimos, anténimos, parénimos; v) informagdes semanticas sobre
metaforas; (vi) informacdes sobre remissivas; vii) ilustracdes, graficos, simbolos, dependendo do objetivo do
dicionario. Algumas dessas informacGes possuem um caréater quase obrigatdrio, enquanto que outras parecem
mais facultativas. Assim, se considerarmos um dicionario de cunho histdrico, a presenca de informagéo
etimoldgica é uma informacdo imprescindivel, enquanto que em um dicionario escolar, essa informagdo nao é
relevante.
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critério a ser adotado para a inclusdo das entradas que irdo compor o dicionario, tais como a
insercdo ou nao de palavras com base na frequéncia de uso; (vii) a problematica de como deve
ser feita a definicdo, sobre o modo como deve ser explicada a palavra-entrada.’

Acreditamos, portanto, que os desafios para a confeccdo de uma obra lexicografica
aliados as dificuldades para a realizacdo de transcricdo fonética manual contribuem para que a
informacdo sonora das palavras seja colocada de forma assistematica (em uma mesma obra ou
comparando dicionarios diferentes), de forma ndo adequada (como comprovado por Cagliari
(2011)) ou mesmo contribuindo para que o lexicégrafo opte pela insercdo a posteriori desse
tipo de informacdo. Em relacdo a esse terceiro caso, podemos exemplifica-lo com base no
trabalho de Zavaglia (2007), que objetivou discutir o processo de elaboracdo de um dicionario
multilingue nas direcOes italiano-portugués-inglés e portugués-italiano-inglés para 0s
subdominios cromaticos “branco”, “negro” e “vermelho”. Tal discussdo convergiu para a

geracdo do seguinte verbete-modelo:

CROMONIMO em italiano on portugués [transcricaofonétical. (categoria gramatical) (plural irvegular).

Equivalente em portugués ou italiano: xxoooo Exemplo em portieguds on ftalfane ide cdrpust faltores oun
Jonies) & Exemiplo em imlicno o poriugiés {de corpns) iqurores o fonres) "Lquivalente em inglés:
KNKRXXAX Evemplo em inglés ede corpus) autores on fonres) # Definicio em pormigués on traliano SIN, V.,

REMISSAO A OUTRO VERBETE

Figura 1. Exemplo de verbete-modelo. Fonte: Zavaglia (2007, p. 213).

No final, a autora afirma que foram elaborados no total 300 verbetes para o referido
dicionéario, os quais, entretanto, ndo apresentam transcricdo fonética. Podemos deduzir com
base nos percalgcos que a insercdo desse tipo de informacdo promove, que Zavaglia (2007)
decidiu que uma das Ultimas etapas da elaboragéo de sua obra lexicogréafica fosse, justamente,
a insercdo da transcricdo fonética. Devido a esse fato, todos os verbetes possuem marcas para
indicar o local no qual sera adicionada a transcri¢do fonética da entrada cromatica.

Héa ainda outras quest@es, além da relacdo grafia-som de uma lingua, relacionadas com a
informacdo sonora/transcricdo fonética contida em uma obra lexicografica. Uma delas diz
respeito ao modelo de prondncia adotado, que pode corresponder a uma variedade de

prestigio, geralmente correlacionada com a fala de uma determinada classe social ou

® Nesse sentido, Villar e Borba (2011, p. 17) ressaltam as habilidades tanto linguisticas quanto técnicas exigidas
por um lexicégrafo. Segundo eles, além do conhecimento das propriedades inerentes aos niveis de organizacdo
linguistico (fonético, fonoldgico, ortografico, morfoldgico, sintatico, semantico e pragmatico), o lexicégrafo
deve conhecer a técnica lexicografica, ou seja, dominar os principios e praxes estabelecidos ao longo do tempo
pela préatica lexicogréafica, incluindo também o dominio sobre as atuais técnicas computacionais de compilacédo e
investigacdo de cdrpus. Os autores apontam como uma das tarefas fundamentais desempenhadas via corpus
atualmente, a obtencdo de dados frequenciais sobre usos e acep¢fes de palavras, a fim de constituir a macro e a
microestrutura de um dicionario.
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localizacdo geogréfica.

Diante desses desafios, podemos dizer que a disponibilizacdo de um recurso
computacional para anotacdo fonética automatica, como 0 que aqui propomos, podera
contribuir consideravelmente para pesquisas e tarefas nas quais a anotacdo fonética é um item
de vital importancia. Assim, acreditamos que a natureza hibrida deste trabalho ilustra como a
interseccdo entre as areas das Ciéncias do Léxico, do Processamento de Linguagem Natural
(PLN) e da Fonética e Fonologia pode atuar em prol dos lexicégrafos, reduzindo o tempo e as
dificuldades em adicionar transcricdo fonética aos dicionarios do PB que poderdo ser

produzidos futuramente.

OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa visou a constru¢do do PETRUS (PhonEtic
TRanscriber for User Support), um ambiente Web gratuito de suporte a transcricdo fonética
automatica das unidades lexicais que fazem parte da cabeca do verbete de dicionarios mono
ou multilingues do PB.

De fato, a automatizacgéo desse tipo de procedimento torna possivel a anotacdo fonética
de pequenos ou grandes corpus por meio da aplicacdo de um conjunto fixo e objetivo de
critérios de anotacdo. Sem que haja intervencdo humana, € produzida transcricdo sem
possiveis subjetividades de anotadores humanos e que, quando realizada com 0 mesmo
sistema computacional de transcricdo, garante que os resultados alcancados (qualidade de
transcricao) sejam idénticos. Esse é um fator importante quando se cria um cérpus de grandes
dimens@es. Além disso, as transcricbes automaticas podem ser criadas com uma fracdo dos
custos e do tempo com que séo geradas transcricdes manuais.

Uma vez disponivel gratuitamente na Web, demais interessados em obter transcricao
fonética de modo automatico (professores de portugués, foneticistas, especialistas da area de
sintese de fala, por exemplo) poderdo também utiliza-lo, aumentando assim o perfil do
usuario que podera ter acesso ao sistema desenvolvido.

Devido a interdisciplinaridade aqui envolvida, em alguns tdépicos foi necessaria a
incursdo em areas da Computacdo que, a principio, ndo sdo comuns com a Linguistica, o que
tornou os objetivos deste trabalho desafiadores e motivantes.

Quanto aos objetivos especificos almejamos:

1) Propor um conjunto de regras linguisticas para tratar a problematica da conversao
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grafema-fone de unidades lexicais simples do PB, segundo uma variante padrdo desse
idioma, e avaliar seu desempenho;

2) Disponibilizar livre e gratuitamente a ferramenta proposta, a partir de um Portal de
recursos linguisticos, como o mantido pelo Ndcleo Interinstitucional de Linguistica
Computacional - NILC,'® com uma interface grafica de facil interacdo, de modo a
facilitar o acesso de potenciais usuarios ao referido sistema;

3) Disponibilizar livre e gratuitamente os algoritmos para conversdo grafema-fone utilizados
no sistema PETRUS, de modo que possam ser aproveitados em outros projetos,
diminuindo o tempo e as dificuldades envolvidas na construcao de um sistema como este.

4) Disponibilizar os recursos linguisticos produzidos durante a confeccdo do sistema, a

saber: lista com homdgrafos hetero6fonos, lista com prefixos, cérpus de teste.

METODOLOGIA

Apesar de alguns autores considerarem a conversao grafema-fone em sentido estrito, ou
seja, apenas a tarefa de transformacéo de caracteres ortograficos em seus respectivos simbolos
sonoros (no caso, fonéticos), entendemos tal processo de conversdo em um sentido mais
amplo, assim como Braga (2008), no qual consideramos igualmente importantes a existéncia
de um modulo de divisdo silabica, um de marcacdo de silaba tonica, um de identificacdo da
classe gramatical e, por fim, um de transcri¢cdo fonética, visto que as informacdes dos trés
primeiros tém influéncia na construcao e desempenho deste Gltimo.

Diferentes técnicas tém sido utilizadas para o desenvolvimento desse tipo de sistema de
transcricdo, tanto para o portugués europeu quanto para o brasileiro, cada uma com suas
caracteristicas negativas e positivas.

A escolha pelo melhor método de conversdo depende, geralmente, dos recursos
disponiveis (tais como memdria e capacidade de processamento da maquina que ira realizar o
processo de conversdo) e, 0 mais importante, a lingua na qual o sistema de transcri¢éo
fonética automatica serd construido. Uma descricdo mais detalhada das técnicas existentes
para a realizacdo da tarefa de conversdo de grafemas em fone(mas) podem ser consultadas no

Capitulo 1 deste trabalho. Em suma, podemos dizer que as principais abordagens utilizadas

1% Grupo interdisciplinar de linguistas e cientistas da computacdo, criado em 1993 para desenvolver pesquisas e
projetos relacionados com Linguistica Computacional e Processamento de Lingua Natural, tais como
desenvolvimento de Iéxicos e cérpus, sumarizacdo automatica, traducdo automatica e ferramentas de suporte a
escrita. Pode ser acessado em: http://www.nilc.icmc.usp.br/nilc/.
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para a construcdo do conhecimento linguistico necessario em um sistema como tal séo: (i) a
baseada em conhecimento (knowledge based), que é geralmente amparada por um linguista e
faz uso de regras pré-definidas para a conversdo de forma ortografica em seu respectivo
simbolo sonoro e a (ii) baseada em dados (data-driven), a qual se vale do aprendizado de
maquina para a geracdo automatica de regras, a partir de um dicionario de treino. No tocante
ao nosso sistema em particular, seguiremos a primeira metodologia mencionada, na qual um
conjunto de regras linguisticas dependentes de contexto (silabico, tbnico e gramatical) indica
como transcrever os grafemas do PB em suas respectivas unidades fonéticas, aliada ao uso de
um dicionario fonético, ou seja, uma lista com palavras cujas transcricbes fonéticas néo
seguem as regras de transcricdo propostas, no caso, homografos heter6fonos.

Essas regras linguisticas que foram implementadas no sistema PETRUS operam apenas
no dominio da palavra (UL) simples, ou seja, somente na sequéncia de caracteres
constitutivos de uma palavra isolada, ou seja, separada por espacos em branco. Ndo estdo
previstas, portanto, regras relacionadas aos processos fonolégicos que ocorrem na fronteira de
duas ou mais palavras, responsaveis por fenbmenos de coarticulacao.

A arquitetura do sistema automatico de transcricdo ora descrito € composta por seis
maodulos, cujo conhecimento linguistico necessario ao seu desenvolvimento sera apresentado
com mais detalhes no Capitulo 2.

Em relacdo ao acesso, 0 PETRUS esta disponivel livre e gratuitamente para uso, no

portal do NILC: http://www.nilc.icmc.usp.br/petrus/ e constitui-se num sistema

multiplataforma, ou seja, pode ser executado em mais do que uma plataforma (ambiente),
podendo, portanto, ser acessado via computador, tablet ou smartphone.

No tocante a variedade linguistica adotada para o sistema desenvolvido, segundo Corréa
et al. (2010) todo lexicdgrafo deve optar por um padrdo de pronuncia na transcricdo fonética
das entradas vocabulares de um dicionario bilingue. Na “lexicografia bilingue do portugués e
do alemdo [...] as obras mais novas surgiram apenas na forma de dicionarios de bolso, que,
alias, em sua totalidade, refletem a prontncia europeia” (NOLL, 2008, p. 28 apud CORREA
et al., 2010). A lingua portuguesa europeia tem como norma padréo, a partir do século XIV,
os dialetos! falados entre Coimbra e Lisboa, com especial relevo para este tltimo.

No Brasil, a norma padréo evoluiu do dialeto de Lisboa para o do Rio de Janeiro (com a
vinda da corte para o Brasil em 1808). E, desde entdo, para uma influéncia partilhada pelas

variedades cultas em uso nas maiores cidades do pais (TEYSSIER, 1997), em especial as duas

" Djaleto: as propriedades linguisticas compartilhadas por um grupo especifico de falantes.
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maiores metropoles globais na costa da regido sudeste: S&do Paulo e Rio de Janeiro. Sdo 0s
dialetos que apresentam maior exposicdo, devido a condicdo de centro econdmico e midiatico
das duas cidades. Qual pronuncia adotar para este estudo?

Para responder a essa pergunta, apoiamo-nos em uma investigacdo desenvolvida pelo
Nucleo de Pesquisa e Ensino de Portugués/Lingua Estrangeira, no Instituto de Pesquisas
Linguisticas “Sedes Sapientiae” da PUC/SP, sob coordenacdo da Profa. Dra. Regina Silveira.
No referido estudo, Silveira (2008, p. 21) relata que foram realizadas uma série de gravacoes
com diferentes variedades da lingua (padrdo gramatical normativo, padrdo real e padrdo
nativo) e com diferentes variedades/variacGes geograficas e sociais, como, por exemplo, a
prondncia de contadores de casos, cantores sertanejos e de outras musicas populares
brasileiras, apresentadores de noticidrios locais e nacionais, politicos, apresentadores de
anuncios publicitarios, professores universitarios e participantes de mesas-redondas. Em
seguida, os informantes deveriam, ao ouvir essas gravagdes, indicar qual pronuncia
“consideravam a “melhor” e que teriam como expectativa adquirirem” (Silveira, 2008, p. 21).
Os informantes eram falantes nativos de portugués e falantes de outras linguas (tanto de
distanciamento quanto de interface com a lingua portuguesa), sendo que estes Ultimos,
conforme a autora detalha, estavam em estado de interlingua e encontravam-se em exposicao
ao portugués brasileiro, bem como com o ensino formal em Sdo Paulo. De acordo com
Silveira (2008, p. 21), apds vérias secdes, de maneira geral, tanto nativos quanto estrangeiros
atribuiram o grau 6timo a pronuncia dos apresentadores do “Jornal Nacional” da TV Globo, o
noticiario da televisdo brasileira com os maiores indices de audiéncia no Brasil.

Os resultados e consideracdes de Silveira (2008) indicam que o “globés” foi construido

(...) com a neutralizacdo de tracos articulatérios especificos de nossas
variedades/variagdes linguisticas orais, apresentando-se como uma variavel
mais neutra, com o objetivo de ser amplamente aceita por falantes/ouvintes
do portugués brasileiro, de forma a conseguir um grande publico de
telespectadores, ainda que estes apresentem variagdes linguisticas
diferentes. O fato de ter amplo acesso geografico diario, nacional e
internacional, propiciou que essa arquinorma, progressivamente, devido ao
“prestigio” que a Globo tem com os telespectadores, fosse instaurada como
a unidade na diversidade de pronlncias dos diferentes grupos linguisticos
sociais e geogréaficos. Essa arquinorma passa a ser reconhecida por nativos
e estrangeiros como a pronincia mais representativa do brasileiro e,
ideologicamente, avaliada com o grau 6timo de aceitabilidade. Nesse
sentido, passa a ser, politica e ideologicamente, reconhecida, neste
momento histérico, como uma prondncia padrdo identitaria (SILVEIRA,
2008, p. 33).

Embora o globés seja uma pronuncia estandardizada inventada pela midia para nao
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deixar em evidéncia tracos dialetais na prondncia dos locutores, pois tais tracos nao seriam
muito agradaveis para algumas comunidades de falantes, acreditamos que pelo fato dessa
variedade ser reconhecida por diferentes falantes (nativos e estrangeiros) como representativo
de seu dialeto, pode ser uma opc¢éo interessante de variedade linguistica a ser representada
foneticamente em dicionarios do PB.*

Feita essa escolha, apoiamo-nos em estudos fonéticos e fonoldgicos que descreveram a
prondncia da variedade em questdo. A variedade descrita e adotada por Cagliari (2012), por
exemplo, se assemelha a utilizada pela Rede Globo. Apesar disso, a transcricdo fonética
realizada de modo automatico pelo sistema PETRUS exigiu uma certa generalizacao
comprometida tanto com uma variedade de lingua do PB que fosse bem aceita pela
comunidade linguistica, quanto com 0 seu processamento automatico, conforme podera ser
observado com mais detalhes na secdo 1.4. Tal generalizacdo se deu justamente em direcdo a
determinacédo do conjunto de regras de transcri¢cdo implementado, visto que, apesar de ter sido
considerada uma pronuncia de prestigio, ha variacdo na prondncia de algumas palavras e,
assim como Cagliari (2012), tivemos que privilegiar algumas caracteristicas fonéticas. Os
simbolos utilizados para a transcricdo fonética sdo os do Alfabeto Fonético Internacional
(AFI). Concebido com caréter cientifico e universal, apresenta a vantagem de ser utilizado, de
modo geral, em lexicografia, tanto em dicionarios bilingues quanto monolingues. Assim, as
transcricdes sdo apresentadas entre parénteses retos e o0 acento tonico primario marcado
sempre antes da silaba ténica, indicado através do diacritico ().

A partir de entdo, propusemos, com base na variedade padrdo aqui adotada, um sistema
computacional para realizar uma transcricao fonética que representasse um discurso silabado,
ou seja, com velocidade de produgdo um pouco mais lenta que a fala normal, fato que refletiu,

como veremos mais adiante, na transcri¢do fonética dos ditongos crescentes.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

A concretizacdo dos objetivos apontados anteriormente implicou na realizacdo de um
conjunto de tarefas acerca da construcdo de recursos linguisticos necessarios ao

funcionamento pleno da ferramenta de conversdo grafema-fone aqui proposta, gque passamos a

12 Importante dizer que o globés foi apenas a primeira variedade escolhida para constituir o sistema PETRUS,
devido aos motivos supra mencionados. Entretanto, pretendemos, como trabalho futuro, implementar regras de
transcricdo que reflitam também outras variedades do PB. Dada a metodologia de sua implementacéo, podera,
inclusive, comportar regras de transcri¢do fonética para outros idiomas.
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apresentar. No Capitulo 1 sdo tecidas consideracdes sobre o tema “transcri¢do fonética”, que
compreendem desde a escolha do alfabeto fonético a ser utilizado até questdes envolvidas no
processo manual, semiautomatico e automatico para a obtencdo de transcricdo fonética. Ha
também, neste mesmo capitulo, uma revisdo dos fundamentos tedricos que auxiliaram na
execucdo deste projeto, entre eles, questdes ortograficas, fonéticas, fonoldgicas e prosodicas
gue permearam a escolha dos simbolos fonéticos e a posterior construcdo manual de regras
para realizar a conversdo automatica de formas grafadas em seus respectivos correlatos
sonoros (fones), além de questdes sobre a variante linguistica adotada neste estudo — o padrao
utilizado pela Rede Globo. No Capitulo 2, apoiando-nos nas reflexdes realizadas sobre o0s
trabalhos correlatos e aportes tedricos trazidos para este trabalho, temos a elaboracdo da
proposta de trabalho deste projeto: a construcdo do PETRUS. No Capitulo 3, apresentamos 0s
resultados preliminares das avaliacbes feitas sobre o PETRUS e, no ultimo, o Capitulo 4,
temos as consideracbes finais e a indicacdo das proximas atividades para a pesquisa

apresentada.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACAO TEORICA E ESTADO DA ARTE EM
TRANSCRICAO FONETICA

este capitulo é apresentada uma revisdo bibliogréfica relacionada ao estado da

arte sobre transcricdo automatica e do aporte teorico (relacionado com a fonética,

fonologia e prosodia da lingua-alvo e, consequentemente, da variante linguistica
escolhida) necessarios ao desenvolvimento do sistema de conversdo grafema-fone PETRUS.
Subjacente ao desenvolvimento de sistemas conversores como 0 que aqui propomos deve
haver uma minuciosa compreensdo do sistema linguistico da lingua-alvo, em relacdo aos
aspectos intrinsecos dessa relacdao grafia-som. Isso porque a falta de isomorfismo existente
entre grafemas e fones costuma causar dificuldades na realiza¢do desse tipo de conversédo de
forma automatica. Portanto, para que possamos atingir nosso objetivo principal, foi necessario
que conhecéssemos os padrées sonoros especificos da variedade particular do portugués
brasileiro adotada para este trabalho: a variedade linguistica adotada pela Rede Globo. Dessa
maneira, nas proximas secdes, serdo apresentados os fundamentos dos aspectos supracitados,

que serviram de base para o desenvolvimento deste trabalho.

1.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1.1 Relacgdo grafia e som
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E certo que toda comunidade possui uma lingua falada, condicéo essa considerada por
muitos pesquisadores uma caracteristica inata e definidora da espécie humana. Contudo, nem
todas as linguas tém sistemas que as representem na forma escrita.

Um sistema de escrita € um tipo de comunicacdo realizada por meio de simbolos, que
sdo utilizados para registrar visualmente uma lingua falada, objetivando uma comunicacgédo. O
conjunto ordenado das letras constitui um alfabeto. Em portugués, utilizam-se também os
acentos (agudo e circunflexo) para indicar a pronuncia de algumas vogais em contexto tonico.
O conjunto de normas que estabelece o uso dos sinais graficos constitui a ortografia de uma
lingua.

Os sistemas de escrita distinguem-se de outros sistemas simbdlicos utilizados para a
comunicacdo pelo fato de que devemos predispor de conhecimento a respeito da lingua em
questdo para gque possamos ler e compreender as letras. Contrariamente as letras, existem
simbolos que ndo exigem necessariamente algum tipo de conhecimento prévio de lingua para
permitir extrair deles o significado a eles associado, como ocorre por exemplo com férmulas
matematicas, mapas, pinturas, sinais de transito, entre outros.

Ha diferentes sistemas para representacao da escrita nas diferentes linguas humanas:
 Sistema Pictogréfico: sistema mais primitivo de escrita em que objetos sdo representados

por desenhos que visam retratar o0 mundo da forma o mais fiel possivel. Foi a base da
escrita cuneiforme e dos hierdglifos. Na Figura 2 temos exemplos de pinturas rupestres
encontradas no sitio arqueoldgico de Tassil n’Ajjer, na Argélia, produzidos entre 7 mil a

13 mil anos atras.

Figura 2. Pinturas rupestres.
Fonte: http://en.wikipedia.org.

 Sistema Ideografico: sdo utilizados ideogramas para representar palavras ou conceitos,
como por exemplo, os caracteres chineses. Na Figura 3 temos representado a esquerda o
ideograma chinés para pinheiro, formado a partir dos elementos semanticos madeira

(ideograma central) e beleza (ideograma da direita)
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Figura 3. Sistema ideogréafico chinés.

Fonte: Morais (1995, p. 53)
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 Sistemas silabicos: comportam informacdo sobre o modo como se deve pronunciar uma

palavra, cujos simbolos representam uma silaba. A escrita suméria e a japonesa (que utiliza

dois silabéarios, o hiragana e o katakana, ambos desenvolvidos por volta do ano 700)

constituem exemplos desse tipo de sistema de escrita. Nesses sistemas, pode haver cinco

simbolos para silabas iniciadas por /m/: um simbolo para ma, outro para me, e assim por

diante. A palavra <mame> seria escrita utilizando apenas dois simbolos, por exemplo. Na

Figura 4 temos a escrita katakana que € utilizada para escrever palavras estrangeiras, dar

énfase a alguns termos e reproduzir sons (onomatopéias).

TlAaly|xlF|n|=|¥|5|97]|>
a a | ka | sa | ta | na | ha |ma| ya | ra | wa | (n)
| 17 | & v. | & |==]| & S Y

i ki | shi | chi | ni hi | mi ri

7 7 A s R 4 L| 2| W
U

u ku | su |tsu| nu | fu | mu| yu | ru
- o FlE | F | x| | A L

e ke | se | te | ne | he | me re
o #* s v k / B € 3 o 3

0 ko | so | to | no | ho [ mo | yo | ro | wo

Figura 4. Escrita katakana.

Fonte: http://estudejapones.com/lessons/3lesson3.html.

» Sistemas abugidas (ou alfasilabario), ¢ um conjunto de sinais que visa representar 0s

fonemas de uma lingua. Situa-se entre um sistema silabario e um alfabético. E constituido

por sinais que representam as silabas dotadas de vogais, e de outros sinais anexos que

modificam, substituem ou suprimem certas vogais. O devanagari é um exemplo de sistema

de escrita alfabeto-silabico, da familia bramica, do sul da Asia, utilizado desde o século

XIl. Muitas linguas da india, como o sanscrito e o hindi fazem uso do devanagari. A

Figura 5 é um exemplo de manuscrito em devanagari anterior ao século 19.
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Figura 5. Rigveda manuscrito em Devanagari
Fonte: http://en.wikipedia.org.

« Sistemas abjads (ou consonantarios): os simbolos das letras que representam as consoantes
podem ser lidos como sendo acompanhados por uma ou mais silabas. Em muitos abjads
podem ser opcionalmente adicionadas indicacdes de vogais, utilizando-se para isso sinais
diacriticos, que sdo pequenos tracos ou pontos colocados abaixo ou acima das consoantes,
no sentido de conduzir a leitura ao assunto abordado. A titulo de exemplo de sistemas de
escrita abjads, podem ser citadas as escritas aramaica, siriaca, arabe e hebraica. Na Figura
6, trecho da biblia hebraica do século 10.
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Figura 6. Trecho da biblia hebraica do século 10.
Fonte: http://en.wikipedia.org

» Sistemas alfabéticos: é uma forma de escrita classificada como segmental, pois é
constituida por grafemas que representam fonemas de uma lingua. Como exemplo
podemos citar o alfabeto latino, o grego, o cirilico e o glagolitico.

Portanto, uma condicao sine qua non para um individuo dominar o sistema alfabético é

a capacidade de segmentar a fala em fonemas para poder representa-los por meio de grafemas

(SCLIAR-CABRAL, 2003, p. 50). A esse respeito, Morais (1995) afirma que aprender a

utilizar um cédigo alfabético é, ao mesmo tempo, aprender a encontrar os correspondentes
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fonémicos das letras e a fundir os fonemas sucessivos. Sobre a questdo da fusdo de fonemas
sucessivos, 0 autor esta se referindo ao fenémeno da coarticulacéo.*?

Sistemas de escrita alfabéticos sdo baseados na nocdo de que a forma ortogréafica € uma
representacdo convencional da pronincia de uma palavra. A ortografia foi inventada para
evitar os efeitos da variacdo linguistica, sendo responsavel também por sistematizar o0 modo
como cada palavra deve ser grafada em cada lingua. Assim, podemos explicar o porqué das
palavras apresentarem variadas formas de serem expressas oralmente, mas apenas uma
maneira de serem produzidas graficamente.

A respeito da natureza da ortografia, Kato (2002) afirma que, embora a intencao inicial
tenha sido a de criar um alfabeto de natureza fonética, o fato de toda lingua mudar, ter
diferencas dialetais e variacGes estilisticas que afetam sua prondncia, impediu que a escrita
alfabética pudesse ter uma natureza estritamente fonética. De acordo com a autora, a natureza
ortografica do portugués € essencialmente fonémica, ou seja, procura representar na escrita o
que é funcional no sistema de sons da lingua, isto €, aquilo que possui valor contrastivo, no
caso, os fonemas. Por exemplo, as palavras do portugués “bato”, “fato”, “gato”, “mato”,
“pato”, “rato”, “tato” ilustram claramente o valor contrastivo das consoantes <b>, <f>, <g>,
<m>, <p>, <r>, <t>, que ao serem revezadas diante da sequéncia “ato”, geraram novas
unidades lexicais. Assim, comutando essas consoantes do portugués, podemos deduzir que
/bl If1, Igl, Iml, Ipl, I/, It/ além de unidades da lingua, também representam fonemas.

Dessa maneira, a unidade do sistema de escrita é garantida, de acordo com Kato (2002),
pela natureza fonémica de nossa ortografia portuguesa. Se nossa escrita fosse de base
estritamente fonética, ou seja, representasse exatamente todos os sons possiveis da fala,
teriamos uma diversidade tamanha de possibilidades de simbolos para representacdo sonora,
que a unidade da lingua poderia ficar comprometida. Isso porque deveria ser reproduzida na
escrita toda a variedade dialetal verificada nos falares dos diferentes falantes do portugués e,
consequentemente, a escrita perderia seu carater unificador, dado que deveriamos considerar
as diferencas regionais, socioculturais e até mesmo individuais de um pais de dimensGes
continentais como 0 nosso ou mesmo das dimensdes globais de um idioma como o portugués,

adotado como lingua oficial em oito paises.

*Em decorréncia do continuum sonoro da fala e das modificacdes do trato vocal para a producdo de um
segmento, em muitos casos, tem-se 0 processo de coarticulacdo, tradicionalmente definido como a interferéncia
de um segmento na realizacao de outro.
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Na verdade, o que acontece é que as formas ortograficas ndo representam a fala
de ninguém - sua funcdo é, basicamente, anular a variagdo linguistica no nivel
da palavra. Portanto, eu posso falar “BAUDGI”, meu vizinho “BAUDI”, um
conhecido “BARDGI”, e um amigo do Sul, “BALDE”, mas todos escrevemos
“BALDE”, ndo porque esta forma representa uma “pronincia correta” (o0 que
ndo é verdade), mas porque houve um consenso, na sociedade, de que todos
devem escrever esta palavra assim. Nao adianta ficar se perguntando o porqué
de se ter escolhido esta forma e ndo outra “por exemplo, “BAUDE"), ja que esta
escolha esharra em questOes historicas, que nos escapam com o passar dos anos
(MASSINI-CAGLIARI, 2001, p. 124).

Assim, a ortografia neutraliza esse tipo de variacao fonética e cada palavra podera ter,
entdo, um aspecto reconhecido imediatamente por todos os falantes alfabetizados da lingua,
mas que ndo impede que cada palavra escrita seja pronunciada de modo diferente em cada
regiao.

Ainda a respeito da relacdo lingua oral e lingua escrita, Kato (2002, p. 19) afirma que a
“lingua oral muda e a escrita é conservadora, 0 que acarreta um afastamento gradativo entre
as duas, e 0 que resulta € um misto de relacdes motivadas e arbitrarias”. Nas palavras de
Cagliari (19993, p. 65-66), devido ao fato de nosso sistema ortografico visar representar por
meio de sinais graficos o que é essencialmente significativo na fala oral, neutralizando,
portanto, a variacdo linguistica existente, surge uma série de “incongruéncias” entre 0s sons e
as letras.

Devido a natureza fonoldgica de nosso sistema alfabético, podemos ser induzidos, por
exemplo, a conclusdo de que hd mesmo uma relacdo univoca entre a letra e 0 som que ela
representa, por conta do principio acrofénico, que define que no nome das letras podemos
encontrar 0 som que ela representa, por exemplo, letras “be”, “de”, “0”, etc. Dessa maneira,
em uma situacdo ideal, teriamos uma correspondéncia biunivoca entre grafema e fonema, ou
seja, uma grafema para cada fonema e vice-versa. Na realidade, isso ndo acontece na lingua
portuguesa. Como veremos a seguir, ha muitos casos que fogem a essa relacdo um-para-um.

A esse respeito, Braga et al. (2003) afirmam que apesar de a escrita da lingua
portuguesa ter natureza alfabética, isto é, baseada numa relacdo univoca entre um som e um
grafema, na verdade, essa relacdo ndo se verifica atualmente, devido a tensdo existente entre o
dinamismo da evolucdo fonética da lingua e o caracter conservador, préprio de todos os
sistemas de escrita. Surgindo, consequentemente, dificuldades na elaboracdo de regras
dedicadas a conversdo automatica de alguns grafemas do PB (ex.: consoante <x>) e, em

especial, dentro do vocalismo do portugués (vogais <e>, <0>).
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Em PB, sdo biunivocos os grafemas <b, f, j, k, p, v, q, y>. Isso quer dizer que ndo existe
nenhum caso em que o fonema /b/ ndo seja representado pelo grafema <b>, o fonema /f/
representado por <f>, e assim por diante. Ha, entretanto, casos em que a relacdo grafema-som
do PB néo é perfeita, como podemos observar a seguir, considerando a variedade linguistica
aqui adotada:

e <m> = /m/ ou ["], o grafema <m> pode ser representado fonemicamente como a
consoante nasal bilabial /m/ (maca ~ /maka/), mas também pode ser utilizado como
simbolo para representar um elemento nasal homorganico (ou seja, que possui 0 mesmo
lugar de articulacdo) imediatamente ap6s a vogal nasal, como em bomba ['bd™ba] (Cf.
secdo 1.1.2.2.2).

« <n>-> /n/ ou ["], assim como no caso anterior, o grafema <n> pode tanto ser representado
fonemicamente como uma consoante nasal alveolar /n/ (ex. /nata/) quanto como como
elemento nasal, utilizado anteriormente as consoantes [[; 3, tf; d3].

* <I|>->/l/, como em lata ~ /lata/, placa /plaka/; entretanto, realiza-se foneticamente como
[v] em final de silaba (filme ['fiomi]) ou final de palavra (formol [for'mou]).

* <t>-> /t/ ou [tf], como em /tatu/, mas diante de [i] ou [1], torna-se uma consoante africada
alveopalatal, como em titia [tfi'tfia].

e <d>->/d/ ou [d3], como em “/d/ado”, “/d/ed0” e “/d/uro”, mas diante de [i] ou [1], torna-se
uma consoante africada alveopalatal: ditado [d3i'tado].

e <c>-> /k/ ou/s/, como em “/k/abeca” e “/s/inema”.

» <g>->/g/ ou/3/, como em “/g/ato” e “/3/irafa”.

» <h> - letra que ndo corresponde a nenhum som: hiato /iato/.

* <s>->/s/ ou/z/, como em “/s/aca” e “ca/z/a”.

* <z>->/s/ou/zl,como em “arro/s/” e “/z/ebra”.

e <r>-> [x], [c] ou [y] como em “ca[x]o”; “ca[c]o”; “p[cJato”; “ve[c]de”; “[x]ua”; “ma[x]";
“go[y]do”.

o <x>=>[fl,/zl, Is/ ou /ks/, como em “/flicara”; “e/zlame”; “pro/s/imo” e “ta/ks/i”.

e <w> -> /v/ ou /u/, como na palavra aleméa Volkswagen ou na palavra chinesa Kiwi.

« <a> - /al, /#/ ou [a], como em “/a/mor”; “c/é/ma” e “[a]uto”.*

« <e>-> /el [el, [il ou [1], como em “m/e/do”; “l/eva”; “pl[i]rigo” e “[i]scola”.

* <i>->/ilou [1], como em “/i/greja”; “dent[1]”.

4 para mais informacdes sobre o uso de [a] nos ditongos <au, al>, vide Cagliari (2012, p. 480).
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e <0> > /ol, I/, Iul ou [v], como em: “/o/vo; “/alvos”; “m[u]leque” e “pov]v]”.
e <u>->/u/ ou [u], como em “[u]va” e “suc[uv]”.

Ha casos ainda em PB nos quais pode haver a associacdo de grafemas para a
representacdo de um anico som, formando os casos de digrafos, presentes em nossa lingua:
e <qu> -> /k/, como em “/k/eijo”.

e <gu> -> /g/, como em “/g/erra” e “/g/inada”.
» <ch>->/f/, como em “/flulé”.

* <nh>-> /p/, como em “ma/n/d”.

» <lh> - /A/, como em “fo/A/a”.

* <ss>-> /s/, como em “no/s/a”.

e <s¢>—> /s/, como em “de/s/a”.

» <sc>-> /s/, como em “na/s/er”.

e <Xc>-> /s/, como em “e/s/ecdo”.

e <rr>-> [x], como em “to[x]e”.

Além disso, ha grafemas no PB aos quais podem ser adicionados diacriticos que lhes
modificam o valor, como a cedilha (<¢> - [s], como na palavra coc¢a); o til para marcar
nasalidade (como na palavra macd) ou os acentos agudo e circunflexo, utilizados para
modificar o valor das vogais (como em vovo e vovo).

Ainda que breve, esse panorama sobre as relagdes que se estabelecem entre o sistema
grafico e o sonoro de nossa lingua nos possibilita antever a complexidade existente na tarefa
de se criar um conversor fonético que realize a relacdo grafia-som de maneira rapida,
automatica e o mais correta possivel.

Os erros reportados na literatura sobre conversdo automatica grafema-fone(ma) para
0 portugués, decorrem especialmente desse ndo isomorfismo existente entre as letras e seus
respectivos sons, como podemos deduzir a partir das taxas de erros publicadas na literatura
referentes aos conversores ortografia-fone(ma) produzidos. Mesmo no caso do portugués,
caracterizado por uma elevada regularidade, foi possivel citar nesta secdo alguns exemplos

nos quais a correlacdo som-grafia ndo é nada linear.
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1.1.2 Ortografia®®

Apdbs o Decreto presidencial no 6.583, de 29/9/2008, houve a promulgacdo do Acordo
Ortografico de 19990 (AO90). A partir desse momento, passou a vigorar no Brasil o periodo
de transicdo para as regras ortograficas que se finaliza em 31 de dezembro de 2015. Sua
entrada em vigor esta prevista para 1/1/2016, conforme o Decreto n° 7.875, de 27/12/2012.
Até la, coexistirdo a norma ortografica atual e a norma estabelecida pelo acordo.

Algumas modifica¢bes foram feitas no sentido de promover a unido da ortografia de
lingua portuguesa dos seguintes paises que tém o portugués como lingua oficial: Angola,
Mocambique, Cabo Verde, Guiné-Bissau, Sdo Tomé e Principe, Timor Leste, Brasil e
Portugal. Embora a grafia passe a ser unificada em tais paises, a prondncia e o vocabulario
n&o mudaréo.

As modificacdes ortograficas ratificadas no referido acordo dificultaram ainda mais
alguns casos de identidade fonética de certos vocabulos da lingua portuguesa. O AO90
propde mudancas variadas na lingua portuguesa escrita, porém tem influéncia apenas em
quatro momentos da tarefa de transcricdo automatica para o PB:

1. Inclusdo das letras “k”, “w”” e “y”” no alfabeto oficial

Para tais letras, nosso sistema utiliza os respectivos fones [K], [u], [i] para realizar a
transcricao fonética.

2. Abolicao do trema

Até a entrada em vigor do AO90, o trema era usado no PB para indicar que a letra <u>
nas combinacg®es glie, gli, qle, qli deve ser pronunciada. A partir do AO90, o trema deixou
de ser usado, exceto em nomes proprios e derivados. Assim, palavras como agiie, sanglineo,
conseqiiéncia e arguir deixam de ter trema. No entanto, continua a ser usado em palavras
estrangeiras e derivadas como Gunter, Biindchen, Miller e milleriano.

Para manter a pronuncia natural das palavras que perderam o trema, foi necessario
incluir em nosso transcritor regras especificas para esses casos, pois continuam a ser
pronunciadas da mesma forma apesar da alteracdo ortogréfica. As regras criadas para esses
casos sao:

» Se a letra <g> for sucedida pela vogal <u>, a vogal <e> mais a consoante <n, s> e a letra

<Qg> ndo é a primeira letra da palavra, entdo o sistema PETRUS transcrevera a letra <u>

> As regras do Acordo Ortogréafico de 1990 aqui apresentadas sdo adaptacées das regras apresentadas por
Bechara (2009) e Tufano (2008).
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como [ov] (Cf. <cinquenta> [si'ko€ita], <equestre> [e'kuestrr]). Caso contrario, <u> nédo
sera transcrito (Cf. <aquela> [a'kela]).

e Se a letra <g> for sucedida pela vogal <u>, a vogal <e> em final de palavra ou se a
sequéncia <gue> é sucedida pelas consoantes <m, n, t, r, I>, entdo <u> é transcrito como
[v]. Exemplos: <enxag[v]e> [&'fagui], <ag[v]emos> [a'guemus], <ag[v]entar>
[aguéi'tax], <alcag[u]eta> [avka'gueta], <Anhang[v]era> [apd'guera], <cirig[v]ela>
[siri’guela].

e Se a letra <g> for sucedida pela vogal <u>, mais a vogal <i> em final de palavra ou se a
sequéncia <gui> é sucedida pelas consoantes <d, ¢, r, s, m>, entdo <u> é transcrito como
[v]. Por exemplo, <ambig[v]idade> [@bigui'dads31], <arg[v]icdo> [axgoui'Sav], <arg[uv]ir>
[ax'guix], <Birig[u]i> [biri'gui], <ling[v]istica> [Ii'guistfika] e <ping[v]im> [pi gui].

» Se a letra <g> for sucedida pela vogal <u>, mais a vogal <i> e uma das consoantes <s, c,
r, v, d q, I> entdo <u> é transcrito como [v]. Por exemplo, <antig[u]issimo>
[atfi'kvistmo], <ag[u]icultura> [akovikuo'tura], <deling[u]ir> [deli'kvix], <exeq[uv]ivel>
[eze'kuiveu], <lig[v]idificador> [likvidzifika'dox], <g[v]ing[v]agésimo>
[koikva'sezimo], <trang[ov]ilidade> [tedkoili dad31].

Vale dizer que essas regras implementadas segundo o AO90 foram criadas de forma
arbitraria, baseadas em uma analise por amostragem, na qual foi possivel identificar uma
tendéncia ou um padréo de escrita. E possivel que existam palavras que nio se encaixem nas
regras implementadas, o que resultara numa transcricdo inadequada das mesmas.

3. Exclusdo do acento agudo nos ditongos “éi’ e “‘0i’ em palavras paroxitonas

A partir do AO90, ndo se utiliza acento agudo nos ditongos abertos ‘€i’ e “‘6i’ de
palavras paroxitonas. Assim, boia, idéia, platéia sdo escritas, apds o acordo, como boia, ideia,
plateia. Entretanto, Tufano (2008) ressalva que continuam a serem grafados os acentos
agudos das palavras oxitonas e dos monossilabos ténicos terminados em ‘éis’ e “0is’. Por
exemplo, papéis, doi, heroi, herais.

Para manter a pronuncia natural dos referidos ditongos em palavras paroxitonas,
elaboramos uma lista com palavras contendo o ditongo “6i’, cuja grafia estava adequada aos
critérios estabelecidos antes do acordo ortografico, ou seja, as palavras ainda estavam
acentuadas. Assim, conseguimos analisar o contexto de ocorréncia desse ditongo de modo a
encontrar padrdes que indiquem quando se trata de um ditongo aberto (i.e., androide) ou de
um ditongo fechado (i.e., coisa). Dessa forma, foi possivel obter a seguinte regra de

transcricao para o sistema PETRUS:
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» A sequéncia gréafica <oi> sera transcrita foneticamente como [o1] quando sucedida por:
<a> (jiboia), <am> (apoiam), <co> (heroico), <ca> (Perestroica), <de> (asteroide), <e>
(apoie), <em> (apoiem).

Dada a oscilacdo existente entre a prondncia aberta (ideia, boleia) e a fechada (aldeia,
baleia) serd necessario, futuramente, um estudo de caso mais aprofundado (por exemplo,
considerar a sequéncia de caracteres anterior ao ditongo) para especificar no formato de
regras de transcricdo 0s casos em que a sequéncia grafica <ei> deve ser transcrita
foneticamente como [e1] ou como [ei].

4. Empreqgo (ou auséncia) do hifen em algumas palavras compostas.

O hifen € um sinal grafico que serve tanto a ligacdo de palavras compostas (guarda-
chuva, ex-presidiario) quanto para unir pronomes atonos a verbos (dar-lhe-ei, dar-me). Com
0 A090, houve algumas mudancas em relacdo ao seu uso. Algumas palavras compostas do
PB perderam o emprego do hifen (antirrevolucionario e ndo mais anti-revolucionario,
contrassenha e ndo mais contra-senha), enquanto que em outras palavras seu uso foi mantido,
tais como em palavras prefixadas iniciadas por h (anti-higiénico) ou quando a Gltima letra do
prefixo é igual a primeira letra da palavra prefixada (contra-atacar).

Devido ao fato de o emprego do hifen ter sido abolido em palavras prefixadas (por
exemplo, intermunicipal, coeducar) tornou-se ainda mais complexa a criacdo de regras de
transcricdo especificas para determinar o valor sonoro de vogais médias (e, 0) em prefixos,
uma vez que os prefixos possuem processos fonoldgicos especificos.'® Por exemplo, antes da
exclusdo do hifen, poderiamos estabelecer a seguinte regra para o prefixo auto-: a sequéncia
<auto->, quando em inicio de palavra, deve ser transcrita como ['autu]. Entretanto, apés o AO
90, essa regra se torna invalida, uma vez que o PETRUS podera se deparar com a sequéncia
gréfica <auto> da palavra <automdvel> e transcrevé-la erroneamente. No Capitulo 2 sdo
dados mais detalhes sobre os casos de prefixos constituidos por vogais meédias que sao
tratados pelo sistema PETRUS.

18 A esse respeito, Marcato (2010, p. 45), ap6s analisar os prefixos com vogal média na variedade rio-pretense,
chegou a conclusao de que “os prefixos apresentam comportamentos morfofonolégicos distintos a depender, em
termos dos dominios prosédicos, sobretudo, da informacdo sobre forma livre versus forma presa e da
classificacdo dos prefixos quanto ao acento em atonos e tonicos. Com base nesses critérios, verificamos, em
nossa analise, que os prefixos classificados como palavras fonoldgicas independentes, quando exercem a funcgdo
de forma livre, estdo sujeitos a aplicacdo dos fendmenos fonoldgicos de sandi externo, tapping e algcamento
vocalico da postonica final. Quando os prefixos funcionam como forma presa, silabas pretonicas, estdo sujeitos
aos fenémenos de neutralizacéo vocélica, alcamento vocélico da pret6nica e harmonizacéo vocélica. Por fim,
verificamos, quanto aos prefixos inacentuados, portanto, somente considerados como formas presas, que
ocorrem os fendmenos fonoldgicos de vozeamento intervocalico da fricativa, epéntese, assimilagdo da nasal,
harmonizagéo vocélica e alcamento vocélico”.
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1.1.3 Fonética

Segundo Cagliari (2001, p.42), a Linguistica é o estudo cientifico da linguagem. Esta
voltada para a explicacdo de como a linguagem humana funciona e de como sdo as linguas em
particular, quer fazendo o trabalho descritivo previsto pelas teorias, quer usando 0s
conhecimentos adquiridos para beneficiar outras ciéncias e artes que usam, de algum modo, a
linguagem falada ou escrita. Os linguistas organizam o estudo da linguagem em certo nimero
de areas, que sdo estudadas mais ou menos independentemente. As divisdes mais comuns
entre as areas sdo as seguintes: fonética, fonologia, morfologia, sintaxe, semantica,
lexicologia, terminologia, estilistica, pragmatica e filologia. Nem todos os linguistas
concordam que todas essas divisdes tenham grande significado ou que estejam corretas, pois
essas divisdes se sobrepdem consideravelmente. Por exemplo, a divisdo gramatica usualmente
cobre fonologia, morfologia e sintaxe. Ainda existem campos como os da linguistica tedrica e
da linguistica historica. Ha duas disciplinas, em especifico, dedicadas ao estudo do nivel
sonoro da linguagem: a Fonética e a Fonologia. S&o ciéncias relacionadas, pois apresentam o
mesmo objeto de estudo, embora considerados sob perspectivas diferentes.

A Fonética é uma disciplina antiga. Estudos indicam que a Fonética tenha surgido por
volta do século IV a.C., na india, com Panini (o qual estima-se ter vivido entre os anos de 520
a 460 a.C.), quando apresentou reflexdes sobre estudos gramaticais do sanscrito (antiga lingua
sagrada indiana e descoberta somente no século XVIII). O estudo de Panini é considerado a
primeira gramatica de uma lingua da civilizacdo humana. No Brasil, os estudos fonéticos
foram implementados pela primeira vez em 1915, no Maranhao, por Franco de Sa.

O Dicionério de Linguistica, de Dubois (1993, p. 282-284), define Fonética como o
estudo dos sons da lingua em sua realizacdo concreta, “independentemente de sua funcao
linguistica”; enquanto que a Fonologia seria 0 estudo dos sons do ponto de vista funcional, ou
seja, “sua funcdo no sistema de comunicacéo linguistica”.

Segundo Cagliari (2002, p. 17), a Fonética preocupa-se principalmente com a descri¢édo
dos fatos fisicos que caracterizam linguisticamente os sons da fala, descrevendo quais
mecanismos e processos de sua producdo constituem um determinado segmento da cadeia
sonora. A respeito da Fonologia, esse mesmo autor diz que esta visa interpretar os resultados
apresentados pela Fonética, em funcao dos sistemas de sons das linguas e do modelos tedricos
gue existem para descrevé-los.

Assim, a Fonética descreve o0s aspectos articulatorios, acusticos e as propriedades fisicas

de todos os sons que ocorrem na producdo linguistica, enquanto que a Fonologia analisa as
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diferencas fonicas intencionais, distintivas, ou seja, as que se vinculam a diferencas de
significado, estabelecendo as relacdes entre os elementos de diferenciacdo, bem como as
condicdes em que se combinam para formar morfemas, palavras e frases (CALLOU e LEITE,
2003, p. 11).

A unidade de estudo da Fonética é o fone, enquanto que da Fonologia é o fonema. O
termo “fone” é utilizado em Fonética para designar o menor segmento discreto perceptivel de
som em um fluxo da fala (continuum fénico ou substancia fonica). Do ponto de vista da
Fonologia segmental, os fones sdo a realizacao fisica dos fonemas (CRYSTAL, 2008, p. 361).

Os ramos de investigacdo da Fonética subdividem-se em:

» Fonética Acustica: analisa as caracteristicas fisicas dos sons da fala, ou seja, seu foco de
interesse esta nos “efeitos acusticos da onda sonora produzida pela corrente de ar em sua
passagem pelo aparelho fonador” (CALLOU e LEITE, 2003, p. 15). Em sintese, estuda a
transmissdo dos sons. Para as analises dessa area, normalmente realizadas em laboratorios
especializados, sao utilizadas varias técnicas e aparelhos.
» Fonética Auditiva: para Callou e Leite (2003, p. 15), a fonética auditiva se ocupa do
“estudo das impressdes acusticas e de suas interpretacdes no processo de decodificacdo”, isto
é, estuda os efeitos fisicos que os sons da fala provocam no ouvido do destinatario. Fazem
parte de seu dominio o modo pelo qual o aparelho auditivo capta 0s sons e 0s mecanismos
cerebrais para a sua decodificacao.
» Fonética Instrumental: compreende o estudo das propriedades fisicas da fala, levando em
consideracdo o apoio de instrumentos laboratoriais (CRYSTAL, 2008, p. 363).
» Fonética Articulatoria: também chamada de fisiologica, estuda como 0s sons sao
produzidos, isto é, faz parte de seu campo de atuacdo o estudo da producdo dos sons pelo
aparelho fonador do falante. 17 A caracterizacao que os sons recebem esta relacionada a certos
pontos de nossa anatomia (pontos de articulagdo) e a maneira como 0 ar passa por esses
pontos (modos de articulacao).

Os diferentes modos pelos quais o fluxo de ar € modificado permitem estabelecer duas

grandes classes de sons: as consoantes e as vogais. As vogais sdo produzidas com o fluxo de

170 aparelho fonador é formado por um conjunto de 6rgéos, qu epodem ser agrupados em trés conjuntos: o
primeiro composto pelos pulmdes, brénquios e traqueia (6rgdos respiratorios responsaveis por produzir a
corrente de ar necessaria a fonagéo), o segundo pela laringe e cordas vocais (que produzem a vibracéo utilizada
na fala) e, por fim, o terceiro conjunto de érgdos, composto pela faringe, boca e fossas nasais (que funcionam
como caixas de ressonancia, pois sdo responsaveis pelos diversos sons da linguagem). Considerando uma
perspectiva anatdmica e bioldgica, ndo é adequado dizer que existe um aparelho fonador. O equivoco se da pelo
fato de ndo existir 6rgdos Unica e exclusivamente destinados a producdo do som. O que existe é uma anatomia
integrada para essa finalidade.
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ar passando livremente, sem obstrucdes, pelo trato vocal. J& as consoantes sdo articuladas com
alguma obstrucdo no trato oral, seja ela parcial ou total. Do ponto de vista fonético, as vogais
sdo analisadas segundo os parametros de altura, avango ou recuo da lingua e arredondamento
dos labios. Em relacdo as consoantes, utilizam-se as caracteristicas de ponto (lugar) e modo
(maneira) de articulacdo, bem como de sonoridade.

Vejamos, a seguir, a classificacdo das consoantes em PB, conforme o0s critérios

citados.

1.1.3.1 Consoantes

Denominamos consoantes os sons da fala produzidos com obstrucédo parcial ou total a
passagem de ar da cavidade bucal. O seu Modo (ou Maneira) de Articulagdo esta relacionado
ao tipo e ao grau de obstrucdo da corrente de ar causada pelos articuladores, durante a
producdo de um segmento consonantal. De acordo com esse critério, podemos definir os
seguintes tipos consonantais:

» Oclusivas (ou Plosivas): consoantes produzidas com bloqueio total da passagem de ar,
desde as cordas vocais até o exterior da boca. Quando essa barreira se rompe bruscamente,
da-se um ruido semelhante a uma explosdo. Sao oclusivas os pares [p] e [b], nos quais a
obstrucdo é feita com os labios; [t] e [d], que €é feita na lingua colocada nos alveolos; [k] e [g],
com o dorso da lingua colocado no final do palato mole.*®

 Fricativas (ou Constritivas): consoantes produzidas com obstrucéo parcial da corrente
de ar, que ao passar pelos articuladores produz uma friccdo. Os fones [f], [s], []] sdo
classificados como consoantes fricativas surdas, enquanto que [v], [z], [3] sdo denominadas
consoantes fricativas sonoras.

» Africadas: sdo aquelas que na fase inicial de sua producdo seus articuladores
promovem uma obstrucdo completa na passagem de corrente de ar através da boca, ficando o
veu palatino levantado, como nas oclusivas, e na fase final dessa obstrucdo (na soltura da

oclusio) ocorre friccdo decorrente da passagem central da corrente de ar. (CRISTOFARO-

'8 Cada um desses pares possui 0 mesmo modo de articulacdo e os mesmos articuladores. O que os diferencia,
portanto, é o papel desempenhado pelas pregas vocais. Na producdo do primeiro som de cada par ([p], [t], [k]),
as pregas vocais estdo abertas, e ndo vibram (consoantes surdas), enquanto que para formar os segundos ([b], [d],
[g]), ha vibracdo das pregas quando o ar que sai dos pulmdes as atravessa (consoantes sonoras). As oclusivas
nunca ocorrem em posicdo de coda silabica, apesar de a ortografia nos deixar a impressdo de que poderia ser
possivel ocorrer uma oclusiva em final de silaba. Entretanto, no PB, a regra geral para esses casos é a de inserir
uma vogal epentética [i] para ndo permitir que uma vogal oclusiva fique em posicdo de coda (cf. objeto
[obr'3etu], pacto ['pakito], submarinho [subima’cipo], apto [ aprtu], advogado [adsivo'gado]).
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SILVA, 2000, p. 33). Em PB, as africadas ndo tém valor distintivo, mas aparecem como
variacdo de dois fonemas em contextos especificos, como é o caso dos fonemas /t/ e /d/, os
quais, diante de [i], [1] e [i] podem se realizar como [f] [d3], em algumas variedades
linguisticas do PB, como a paulista e a carioca.

 Laterais: sdo produzidas quando o articulador ativo (lingua) toca o articulador passivo
(alvéolo no caso do [I] e palato no caso do [£]), obstruindo a corrente de ar na linha central do
trato vocal, sendo o ar expelido por ambos os lados dessa obstrucao.

» Nasais: sdo produzidas com o abaixamento do véu palatino, permitindo que a corrente
de ar, ou parte desta, escape pelo nariz. Esse abaixamento do véu palatino altera a area de
circulacdo da corrente de ar no trato vocal (has cavidades oral e nasal) e a qualidade vocalica.
As consoantes nasais do portugués séo [m], [n], [n], presentes, respectivamente, em: mama ~
[m&ma], mana ~ [m&na] e manha ~ [m2na].

» Roticos: segundo Ladefoged e Maddieson (1996, p. 215), sdo os sons representados
ortograficamente por “r” (sendo uma ocorréncia comum na maior parte das linguas do
mundo), e podem ser produzidos por meio de diferentes modos de articulacdo, tais como:
vibrantes (trills), tepes (taps ou flaps), fricativas e aproximantes; sao articulados em varios
pontos do aparelho fonador, desde a glote até a ponta da lingua. No PB podemos observar a
ocorréncia dos seguintes tipos de rdticas: tepe simples [¢], vibrante [r], fricativas [X, y, h, fi] e

a aproximante retroflexa [1].*°

!° Toda essa variedade de réticas surge, primeiro, relacionada a variedade do portugués, visto que no Brasil, ha
enorme variedade dialetal; em segundo, relaciona-se ao contexto linguistico em que ocorre. No PB observa-se a
ocorréncia de réticas nos seguintes contextos: se manifesta foneticamente como um tepe [r] ou vibrante simples
em todos os dialetos do portugués (CRISTOFARO-SILVA, 2000, p. 160; MONARETTO et al., 1996, p. 218)
seguindo consoante tautossilabica, ou seja, na mesma silaba (Cf. prato) ou posicdo intervocalica (Cf. arara).
Alternativamente, pode ser produzido em inicio de palavra (Cf. rato), em posicdo intervocalica (Cf. carro) ou
seguindo consoante em silaba distinta (Cf. Israel), variando consideravelmente conforme a regido, como fricativa
velar [x] no Rio de Janeiro, como fricativa glotal [h] em Belo Horizonte e como a retroflexa alveolar [1] que é
tipica apenas em final de silaba do dialeto caipira falado no interior de Sdo Paulo, sul de Minas Gerais,
(CRISTOFARO-SILVA, 1998, p.38-39; MONARETTO et al., 1996, p. 215) leste do Mato Grosso do Sul, sul de
Goiés e norte do Parand. Sua delimitacdo e caracterizacdo datam de 1920, com a obra “O Dialeto Caipira”, de
Amadeu Amaral (BAGNO, 2011, p. 245). Em posi¢do de coda silabica no PB, podem ocorrer as seguintes
possiveis realizacBes das vibrantes: fricativa velar surda e sonora ([X, y]), fricativa uvular surda e sonora ([, ¥]),
glotal surda e sonora ([h, f]), vibrante alveolar sonora ([r]), vibrante uvular sonora ([r]), tepe alveolar sonoro
([<D, aproximante alveolar sonora ([1]) e aproximante retroflexa sonora ([f]). Conforme descrito na literatura
(CALLOU et al, 1997; SILVA, 2002; BARBOSA e ALBANO, 2004), ha indicacdo da producdo da variante
fricativa em falantes de Rio de Janeiro (RJ), Belo Horizonte (MG) e cidades da regido Nordeste do pais, como
Salvador (BA) e Recife (PE). Ja a variante tepe é encontrada em Sao Paulo (SP) e Porto Alegre (RS); a variante
vibrante pode ser observada em algumas regifes de Sdo Paulo (SP). A variante retroflexa € verificada na fala de
sujeitos de cidades do interior, caracterizando o falar “caipira”. O dialeto caipira poderia ainda ser dividido em
cinco subdialetos: (i) o falado na regido sul do estado de Sdo Paulo (regides do Vale do Ribeira, Sorocaba,
Itapetininga e Itapeva); (ii) o subdialeto das regides do Médio Tieté (Campinas, Piracicaba, Capivari, Porto
Feliz, Itu, Santa Barbara d'Oeste, Americana, Limeira, Rio Claro, Sdo Carlos, Araraquara e Jau); (iii) o
subdialeto que compreende as regides norte, nordeste e noroeste (Ribeirdo Preto, Franca, Sdo José do Rio Preto)
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Na variedade linguistica aqui adotada, admitimos o tepe alveolar sonoro [r] para
representar foneticamente o ‘r’ ortografico em posicéo intervocalica (caro ['karv]) e seguindo
consoante na mesma silaba (praga ['praga]) e a fricativa velar surda [x] foi eleita para os
seguintes contextos linguisticos de ‘r’ e ‘rr’: inicio de palavras (rato ['xatv]), em posicao
intervocélica (carro ['kaxu]), seguindo consoante em silaba subsequente (Israel [isxa'ew]),
finais de palavras (estudar [istu'dax]), finais de silaba que antecedem uma consoante suxda
(carta [ 'kaxta]). Ja a fricativa velar sonora [y] foi utilizada nos finais de silaba que antecedem
uma consoante sonora, como em verde ['veydsi]. Futuramente, com base em estudos
especificos sobre a producdo dos réticos na variante linguistica adotada, decidiremos se as
fricativas velares [X, y] ou as fricativas glotais [h, f] sdo as mais adequadas para serem
adotadas em nosso sistema.

O Lugar (ou Ponto) de Articulacdo é o ponto da cavidade bucal no qual se localiza o
obstaculo para a passagem de ar. Conforme o ponto de articulacdo, as consoantes podem ser
(CRISTOFARO-SILVA, 2000):

» Bilabiais: h& contato entre os labios superior e inferior durante a formacdo de uma
consoante. Sdo bilabiais as consoantes [p], [b], [m].

« Labiodentais: quando o labio inferior tem contato com os dentes incisivos superiores. E 0
caso das consoantes fricativas [f] e [v].

» Dentais: sons produzidos quando a ponta da lingua € colocada atras dos dentes incisivos,
antes do alvéolos. Os fones [t], [d], [n], [I] s@o dentais, mas também podem ser realizados
alveolarmente.

» Alveolares: sons produzidos com a lingua colocada na parte que fica atras dos dentes, 0s
alvéolos. E o caso dos fones [s], [2], [c].

» Alveolopalatais: sdo representadas pelas africadas (consoante oclusiva seguida de uma
fricativa) [4], [ds], que ndo sdo fonemas em portugués, mas sim alofones®® dos fonemas [t] e

[d], respectivamente.

e oeste (Aracatuba, Presidente Prudente, Bauru, Marilia, Lins) do estado de S&o Paulo, regido sudoeste de Minas
Gerais (Sdo Sebastido do Paraiso, Cassia (Minas Gerais), Passos (Minas Gerais)), além de parte do estado do
Parand e de Mato Grosso do Sul; (iv) o subdialeto da Mesorregido do Vale do Paraiba Paulista (Taubaté,
Guaratingueta) e Litoral Norte (Sdo Paulo); e, por ultimo, o subdialeto falado no Triangulo Mineiro e a maior
parte do estado de Goias. Fonte: Wikipedia. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Dialetocaipira#endnoteBagnol>. Acesso em: 25 de nov. 2014.

% Os alofones, que correspondem as realizacdes de um fonema, ndo distinguem significado. Quando as variantes
de fonema dependem do ambiente fonético em que o som vocal se encontra, assimilam-se 0s tracos dos sons
contiguos. Em Fonologia, o que distingue o fonema do alofone é a capacidade do fonema de distinguir os
significados da lingua (CAMARA JR, 1986).
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» Palatais: sdo fones produzidos com o dorso da lingua encostado no palato duro (céu da
boca), como em: [f], [3], [n] e [£].

» Velares: sdo consoantes produzidas com o dorso da lingua em direcdo ao palato mole,
como em: [K], [g].

» Uvulares: sdo produzidas na parte final da boca, o dorso da lingua vai em direcdo a Gvula,
no palato mole: [x].

A Funcao das Cordas Vocais permite observar se ha ou ndo vibracdo no momento de
prondncia das consoantes. Ao ocorrer vibracdo das cordas, a consoante é classificada como
vozeada (sonora), caso contrario, sera denominada desvozeada (surda). Os pares de
consoantes [p, b]; [t, d]; [k, dl; [s, z]; [f, V]; [, &3]; [J; 3] s@o homorgéanicos, isto €, possuem o
mesmo modo e ponto de articulacdo, sendo a Unica diferenca entre eles, o vozeamento ou ndo
das cordas vocais. Vale dizer que as consoantes nasais e laterais também sdo vozeadas, assim

como as vibrantes, apesar de ndo constarem nos pares acima.

1.1.3.2 Vogais

As vogais nao sdo classificadas em funcdo de modos e pontos de articulagdo como
acontece com as consoantes, pois as vogais possuem articulacao livre, isto é, ndo ha obstaculo
a passagem de corrente de ar quando de sua producao vocal. Articulatoriamente, as vogais se
distinguem das consoantes devido aos seguintes fatores: i) a vogal ndo tem ponto de
articulacdo fixo, ja que é classificada segundo a posicdo da lingua na boca (no sentido
horizontal e no vertical); ii) a forma dos labios distingue vogais arredondadas e nao-
arredondadas; iii) sdo sonoras e fonologicamente ocupam sempre o nucleo da silaba; iv) a
passagem do ar € livre: ndo ha nenhuma obstrucdo a corrente de ar; e v) sdo pronunciadas
com maior duracdo e tonicidade que as consoantes (WEISS, 1988, p. 24).

Ainda que o método das Vogais Cardeais seja uma recurso descritivo preciso para a
caracterizagdo de sistemas vocalicos,?! é bastante comum realizar na literatura o agrupamento
de vogais segundo uma classificacdo articulatéria na qual estdo envolvidos o corpo da lingua

e os labios, tais como: arredondamento ou ndo dos labios; anterioridade, posterioridade ou

2! Método das Vogais Cardeais. Trata-se de um sistema descritivo e classificatério para as vogais. Para mais
informacdes, vide Cristofaro-Silva (1999) e Cagliari (1981, 2009).
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centralidade da posicdo da lingua e altura da lingua, que pode ser organizada em trés ou

quatro grupos segundo o sistema vocalico em questdo (CRISTOFARO-SILVA, 1999).

Com relacdo a altura da lingua, no PB, as vogais podem ser classificadas em:
Alta. Aquela em que o dorso da lingua se eleva ao maximo, estreitando o trato vocal, mas
sem produzir friccdo: [i, u].
Média-alta. Aquela em que o dorso da lingua encontra-se em uma posicdo intermediaria,
entretanto, em uma posicao mais proxima da posicdo alta: [e, o].
Média-baixa. Aquela em que o dorso da lingua encontra-se em uma posicao intermediaria,
no entanto, em uma posicao mais proxima da posicdo baixa: [, o].
Baixa. Aquela em que a lingua se encontra na posi¢cdo mais baixa no trato oral: [a].

Conforme o avanco ou recuo da lingua (a posicdo do corpo da lingua em relacdo a

abobada palatal), as vogais podem ser classificadas em:

Anterior. Aquela em que a lingua avanca para frente, no palato: [e, e, i].
Posterior. Aquela em que o dorso da lingua se inclina para tras, em direcdo ao palato mole:
[5, 0, u].
Central. Aquela em que a lingua ndo se movimenta, fica no centro da boca: [a]. Na
prondncia da vogal [a], a lingua estd abaixada e um pouco mais avancada do que para a
producdo da vogal [e].

Segundo a posicédo dos labios, as vogais podem ser classificadas em:
Arredondadas. Vogais produzidas com os labios arredondados: [u], [0] e [0]. As vogais
arredondadas também s&o denominadas de labializadas.
N&o-arredondadas. VVogais produzidas com os labios distendidos: [e, e, i, a].

Ha autores, como Malmberg (1954), que tém classificado as vogais também em funcao

da abertura/fechamento do trato oral. Assim, as vogais sdo classificadas em:

Fechada. O labio inferior sobe: [i, u];
Meio-fechada. O labio desce um pouco: [e, 0];
Meio-aberta. O labio desce mais um pouco: [, ];

Aberta. O labio fica baixo: [a].
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1.1.3.2.1 Vogais Orais

De acordo com Massini-Cagliari e Cagliari (2001), as vogais orais sdo caracterizadas
por serem produzidas pelo ar que, expelido dos pulmdes, faz vibrar as cordas vocais, sem
encontrar qualquer tipo de obstaculo durante sua passagem pelo aparelho fonador.

Existem sete fonemas vocalicos que podem estar presentes em silaba ténica (CALLOU;
LEITE, 2003, p. 79), os quais possuem distribuicdo homogénea em todas as variedades do PB
(CRISTOFARO-SILVA, 2000, p. 79).

A Tabela 1 traz uma lista das vogais orais tbnicas presentes no sistema vocalico
brasileiro, representadas pelo sistema de notacdo fonético IPA, seguida de uma palavra-

exemplo e sua respectiva transcri¢do fonética:

Tabela 1. As sete vogais tdnicas orais existentes no PB
IPA  Exemplo Transcricdo fonética

[a] <sala> ['sala]
[e] <selo> ['selu]
[e] <belo> ['belu]
[i] <silo> ['silu]
[o] <bolo> ['bolu]
[0] <solo> ['solu]
[ul <bula> ['bula]

Esse sistema vocalico completo s existe em silaba tonica, pois em silabas atonas ocorre
0 que se convencionou chamar, dentro da linguistica estrutural europeia, de neutralizac&o.??
Em decorréncia da neutralizacdo, o sistema de vogais € reduzido para cinco em posicao
pretbnica: [a, e, i, 0, u], sendo a ocorréncia das vogais [¢] e [0], nessa posicdo, marca de
variacdo dialetal geografica caracteristica das regides norte e nordeste do Brasil, ou mesmo de
idioleto, conforme afirmam Crist6faro-Silva (2000, p. 81), Antenor Nascentes (1953) e
Camara Jr. (1970).

%2 Neutralizagdo: quando o contraste entre fonemas é perdido em certas posicdes de uma palavra. Com efeito, o
fonema s6 é entendido como entidade autdbnoma significativa por que se distingue de outro dentro do mesmo
sistema fonoldgico. Assim, o /d/ é um fonema sonoro do portugués por que a ele opde-se o correspondente surdo
/t/. Ha situacOes, entretanto, em que a distingdo entre fonemas deixa de ser um fato relevante para o falante da
lingua. Por exemplo, a palavra paz. A pronincia dessa palavra nas diferentes regides geolinguisticas brasileiras
varia devido a consoante final: [paz], [pas], [pa/]. Verifica-se, pois, que os fones [z], [s] e [J], em final de silaba,
perdem distincdo entre si; esse fato é denominado de neutralizagéo de tragos distintivos.
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Na Tabela 2 consta uma lista das vogais orais pretonicas presentes no sistema vocalico
do PB, representadas pelo sistema de notacdo fonético IPA, seguida de uma palavra-exemplo

e sua respectiva transcricdo fonética:

Tabela 2. As vogais pretbnicas orais existentes no PB.
IPA Exemplo  Transcricdo fonética

[a] <amor> [a'mox]
[e] <segredo> [se'gredu]
[i] <igreja> [i'gresa]
[o] <bolacha> [bo’lafa]
[u] <cueca> [ku'eka]

Sem duavida, uma das riquezas do PB é a gama de diferentes realizacbes do sistema
vocalico em pauta pretdnica, com predominancia das realizacbes abertas ou fechadas de
acordo com cada regido de nosso pais.

A variacdo dialetal®®

relacionada a realizacdo das vogais pretdnicas estabelece uma
linha divisoria entre os diferentes falares de nosso pais, tema ja abordado por Nascentes
(1953). A maioria dos estudos realizados sobre o PB indica que nas regifes Sul/Sudeste
prevalece a opc¢do pela pronuncia fechada [e] e [0], e no Norte/Nordeste, a realizacdo mais
aberta [€] e [o] (por exemplo, as palavras <coracdo> e <elevado> seriam pronunciadas como
[kora'seG] ou [kora'sed] e [ele'vadu] ou [ele'vadu], respectivamente, conforme a regido
geografica considerada esteja mais ao sul/sudeste ou mais ao norte/nordeste do pais).* Essa
divisdo dialetal, em duas grandes regides, admitiria ainda, segundo Nascentes (1981), quatro

subdivisoes:

Talvez possamos admitir quatro subdialetos: o nortista (Amazonas, Par3,
litoral dos Estados desde o Maranhdo até a Bahia), o fluminense (Espirito
Santo, Rio de Janeiro, sul de Minas e zona da mata, Distrito Federal), o
sertanejo (Mato Grosso, Goias, norte de Minas, sertdo dos Estados litoraneos
desde o Maranhdo a Bahia) e o sulista (Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul e tridngulo mineiro). (NASCENTES, 1981, p.117)

2 Variacdo dialetal: As “linguas variam em razdo de condicionamentos situacionais que afetam os falantes, tais
como 0 momento histérico em que se acham, o espago geografico, social e tematico em que se movem. O
conjunto dessas circunstancias interage sobre os fatores da comunicacdo e daqui fluem variantes linguisticas”
(CASTILHO, 1978, p. 13). Mais detalhes sobre variacdo dialetal na se¢do 1.1.5 desta tese.

2 Por outro lado, tem-se a harmonia vocalica, ja analisada por muitos linguistas que a observaram na fala de
varios estados brasileiros, que eleva de forma variavel a vogal média diante de uma vogal alta [i,u], como em
qule]rido ~ qu[i]rido, c[o]ruja ~ c[u]ruja. Conjuntamente a esse processo, temos outros casos de elevagoes,
denominadas por Bisol (2009) como “sem motivacdo aparente” e que se apresentam em um pequeno grupo de
palavras, como em c[o]légio ~ c[u]légio, b[o]neca ~ b[u]neca e p[e]queno ~ p[i]queno.
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Todos os falantes do PB também apresentam as vogais médias abertas [e, o] em
posicao pretdnica em formas derivadas com os sufixos -mente, -inh, -zinh, -issim, quando o
radical do substantivo/adjetivo apresenta [o, €] em posicdo ténica (CRISTOFARO-SILVA,
2000, p. 81-82). Por exemplo: mole ['moli], molezinho [moli'zipu].

A pronuncia das vogais médias pretonicas no PB é tema recorrente em trabalhos, como
os de: Bisol (1981), sobre a regra de harmonia vocélica no falar gatcho; Callou; Leite (1986),
sobre a acdo da regra de harmonia vocalica na norma culta do Rio de Janeiro; Maia (1986),
sobre o comportamento das vogais pretonicas médias na fala de Natal; Viegas (1987; 2001),
sobre o0 alcamento das vogais médias pretbnicas na regido de Belo Horizonte, em Minas
Gerais; Silva (1989), sobre as vogais pretonicas na variedade culta de Salvador, na Bahia;
Bortoni e Malvar (1992), sobre os condicionamentos das regras de elevacéo e abaixamento no
dialeto de Brasilia; Battisti (1993), sobre a elevacdo das médias pretdnicas em silaba inicial de
vocabulo na fala galcha; Freitas (2001), sobre as vogais médias pretbnicas na cidade de
Braganca, no Para; Schwindt (2002), sobre a regra de harmonizacao vocélica no Rio Grande
do Sul, Celia (2004) estudou as vogais médias pretdnicas de Nova Venécia-ES e Marques
(2006), sobre as vogais médias pretdnicas em situacdo de contato dialetal entre paraibanos e
cariocas no Rio de Janeiro e entre brasileiros e portugueses na cidade de Lishoa.

Além de serem consideradas um fator que diferencia os dialetos brasileiros, as
realizacGes do sistema vocalico em pauta pretdnica também caracterizam diferencas entre o
PB e o PE;” sendo, talvez, uma das caracteristicas que mais diferenciam as duas variedades,
conforme ressalta Teyssier (1997).

Sendo assim, para o estabelecimento de regras de transcricao para o sistema PETRUS,
referentes ao timbre das vogais pretonicas, manteve-se aqui a qualidade meio-fechada [e] e
[o] sempre que a ortografia das palavras apresentasse as letras <e> e <0> em posi¢do
pretdnica (Cf. chacoalhar [fakoa’'£ax], enseada [&ise ada]), assim como realizado em Cagliari
(2011; 2012). Como trabalho futuro, pretendemos implementar regras para transcri¢éo
fonética das vogais médias pretdnicas em contextos nos quais o0 alcamento dessas vogais €, de
acordo com Bisol (1981), categdrico. Sdo eles: o contexto de hiato (“b[u]lemia”), prefixo
(“d[i]sgoverno”) e da vogal <e> em inicio de palavra sucedida por <s> ou <x> (“[i]screve”;

“[i]xclui”).

2% Conforme aponta Bisol (1981), nossa heranca tomou rumos diferentes daqueles tomados pelas pretonicas em
Portugal em cujo dialeto as posteriores tornam-se altas enquanto as anteriores sdo produzidas com /e/ mudo.
Nesse sentido, segundo Teysser, (1997 apud VIEGAS, 2001, p. 75) a pronlncia brasileira perpetua a prondncia
do PE antes de mutac@es que nele ocorreram no século XVIII.
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Por fim, temos as vogais postdnicas orais que podem ser agrupadas em vogais
postonicas finais e vogais postdnicas ndo-finais.

E sabido que tanto [e] quanto [o] postonico medial podem sofrer reducéo de [e] para [i]
e de [o] para [u], respectivamente, em algumas palavras. Sobre esse assunto, Cagliari (2012)
afirma que ndo se trata de uma regra geral presente em todas as palavras pronunciadas
conforme o dialeto por ele descrito. Devido ao fato de as decisdes aqui tomadas dependerem
sobremaneira da possibilidade de sistematizacdo, no formato de regras linguisticas,
decidimos, assim como Cagliari (2012), realizar a transcri¢do fonética das vogais postonicas
ndo finais <a, e, i, 0, u> com o uso dos mesmos simbolos vocalicos utilizados para
representar foneticamente as pretonicas [a, e, i, 0, u] (ex.: ultimo ['uotfimu], impeto [ ipetu],
pérola [ 'perola], éculos [ okulus]), mesmo nos casos em que poderia haver uma variacdo com
um ditongo (cf. demdnio [de'mdniuv], matua ['mutua]). Desse modo, diminuimos possiveis
erros que poderiam ocorrer na transcricdo de certas palavras, como por exemplo, <misera>,
que poderia ter o <e> transcrito inadequadamente como [i] (mis[i]ra) se adotassemos aqui um
conjunto reduzido de vogais, no qual <e> se tornaria [i] e <0> se tornaria [v] sempre que
presentes em posi¢do posténica. Como trabalho futuro, pretendemos investigar os contextos
linguisticos em que <e> e <o0> ndo sofrem reducdo vocalica e sistematizar no formato de
regras linguisticas para serem implementadas no sistema PETRUS.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as vogais postonicas orais nao-finais presentes no sistema
vocalico aqui adotado, representadas pelo sistema de notacdo fonético IPA, seguida de uma

palavra-exemplo e sua respectiva transcri¢do fonética:

Tabela 3. As vogais postdnicas ndo-finais existentes no PB.
IPA Exemplo  Transcricdo fonética

[a] <silaba> ['silaba]
[e] <misera> ['mizera]
[i] <trafico> ['trafiko]
[0] <pérola> ['perola]
[u] <cédula> ['sedula]

De acordo com Cagliari (2012, p. 481), as vogais finais postdnicas sdo [1, a, v] para a
maioria dos falantes do PB, devido a perda do traco que possibilita distinguir as vogais
médias entre si. Assim, as vogais postonicas finais <e, i> e <0, u> se realizam foneticamente
como [1] e [u], como podemos observar nas palavras dela ['dela], dele ['deli], dedo ['dedu].

Entretanto, em algumas variantes de nosso idioma, como acontece, por exemplo, na pronuncia
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tradicional de Curitiba ou no interior do Rio Grande do Sul, podemos observar um conjunto
um pouco maior de vogais na posic¢éo final: [a, e, i, 0].

Em PB, ha divergéncia também quanto a representacdo fonética da vogal <a> postonica
final. Para Cagliari (2009, p. 59; 2011, p. 4), a opcao pelo uso de [s, ] em vez de [a] para
representar a vogal <a> em posicdo atona final acontece apenas com o portugués europeu. A
respeito da representacdo da vogal <a> em posicdo atona, Cagliari (2009, p. 113-114) chama
a atencdo para o fato de que ndo se pode confundir variacdo de tonicidade com variacdo da
qualidade vocalica. Para ilustrar essa questdo, toma como exemplo a palavra <casa> ['kaza],
gue possui duas vogais iguais quanto a qualidade, porém, ressalva, que a primeira é tonica e a
segunda é atona. Acrescenta que a primeira € mais longa que a segunda do ponto de vista
perceptivo, mas a segunda € fisicamente mais longa que a primeira. Diz ainda que a primeira
tem uma intensidade acuUstica maior e relativamente constante, enquanto que a segunda
comeca com uma intensidade acustica que vai se reduzindo progressivamente. Por fim, o
autor afirma que a primeira vogal é falada com uma altura melédica em geral diferente da
altura melddica da segunda. Ao final, Cagliari conclui que todos esses fatos contribuem para
que a primeira vogal seja diferente foneticamente da segunda, mas nos chama a atencdo para
o fato de que, devido a qualidade vocalica (timbre vocalico) ser a mesma em ambas as vogais,
deve-se transcrever as duas com o mesmo simbolo fonético: [a].

Por outro lado, Barbosa (2012) realizou um estudo que objetivou caracterizar
acusticamente a vogal /a/ postonica final no PB. Para tanto, utilizou dados de oito falantes
oriundos de cinco estados brasileiros: 8 falantes universitarios (4 homens e 4 mulheres) entre
25 e 35 anos na época da gravacdo, assim distribuidos: um homem e uma mulher do interior
de Minas Gerais; um homem e uma mulher de S&o Paulo, sendo a mulher da capital e o
homem do interior; um homem e uma mulher do Ceard, ambos de Fortaleza, e um homem do
Piaui e uma mulher do Para. Ao final, concluiu que o simbolo mais indicado para transcrever
foneticamente a vogal <a> em posicdo postonica final é [e], que representa o som de uma
vogal entre a articulacdo semiaberta e aberta, em posicdo central. O [e] denota um som que €
um pouco menos aberto do que [a] e um pouco mais aberto que [s].

Para o desenvolvimento do PETRUS, devido ao fato de ndo haver uma investigacao
acustica sobre o <a> posténico final na variedade linguistica crida pela Rede Globo,
decidimos que a opcédo pela transcricdo de <a> em posicdo atona como [a] pode ser valida
para 0 nosso sistema, por ora, por se tratar de transcricdo fonética de palavras lidas

isoladamente. Futuramente, como todos os dialetos do portugués parecem possuir um [e]
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postdnico final, e, portanto, o “globés” ndo podera fugir a esse padrdo, poderdo ser realizados
estudos acusticos com base em corpus de falantes da referida variedade para averiguar se a
qualidade dessa vogal é mantida independentemente da posicéo (pretdnica, tbnica, atona) que
ela ocupa em uma palavra, e poderemos escolher definitivamente o simbolo fonético que
melhor representa o <a> postonico final na variedade linguistica crida pela Rede Globo.

Na Tabela 4 constam as vogais postonicas orais finais presentes no sistema vocalico do
PB, mais especificamente do dialeto globés aqui adotado, representadas pelo sistema de

notacédo fonético IPA, seguida de uma palavra-exemplo e sua respectiva transcricdo fonética:

Tabela 4. As vogais postdnicas orais finais existentes no PB.
IPA  Exemplo Transcricdo fonética

[a] <deda> ['deda]
[l  <dele> ['deli]
[b] <dedo> ['dedu]

O simbolo fonético [1] € utilizado tanto para representar as vogais <e> em posi¢do atona
final de palavras (ex.: “tard[1]”), quanto nos casos em que ocorre epéntese vocalica, processo
fonologico caracterizado pela inser¢do de um segmento vocalico em sequéncias consonantais
(consoante oclusiva, nasal bilabial ou fricativa alveolar surda sucedida por uma consoante) do
PB (CAGLIARI, 1981; LEE, 1993; COLLISCHONN, 1996; CAGLIARI e MASSINI-
CAGLIARI, 2000). Por exemplo: “p[i]neu”, “ab[x]dicar”, “pac[i]to”.

1.1.3.2.2 Vogais Nasais

As vogais nasais sdo produzidas com o véu palatino abaixado, fazendo com que a
corrente de ar passe tanto pela cavidade oral quanto pela nasal. Esse tipo de articulacdo traz
modificacbes mais acentuadas para algumas vogais do que para outras. Por exemplo, as
vogais altas [i] e [u], articuladas com a lingua em posicao elevada, apresentam um pequeno
abaixamento do véu palatino. Dessa maneira, a configuracdo do trato oral para producao
dessas vogais, tanto orais ([i], [u]) quanto nasais ([i], [@1]) sdo muito semelhantes.

Segundo Seara (2000), a articulacdo de vogais nasais que sdo produzidas com a lingua
na posicao mais baixa necessita de um maior abaixamento do véu palatino para elas soarem
como nasais. Nesse caso, ha uma diferenca bastante grande entre a articulacdo de uma vogal

baixa oral e uma nasal. E o que ocorre, por exemplo, com a vogal baixa central [a]. Devido a
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essa diferenca articulatdria (e portanto acustica), a autora aconselha que a representacéo de
sua contraparte nasal seria mais adequada com o uso do simbolo fonético [2].

Além das propriedades anteriormente apresentadas para a caracterizacdo das vogais
(secdo 1.1.2.2), é possivel ainda caracteriza-las a partir de algumas propriedades articulatérias
secundarias, como duracao, desvozeamento, tensao e nasalizacao.

Em relacdo a essa Ultima propriedade articulatoria secundéria, sdo denominadas vogais
nasalizadas, as vogais cujo som se nasaliza em decorréncia de seus contextos adjacentes. E o
que ocorre em palavras como <cana>, <venho>, <pinho>, <sonho> e <punho>, que séo
transcritas foneticamente como ['kena], ['vénu], [ pinv], ['sOnv], [ pinv]. Nessas vogais, 0
abaixamento do véu palatino para a articulacdo da consoante nasal adjacente é realizado antes
da completa articulacdo da vogal que antecede esse segmento nasal. Em decorréncia disso,
tais vogais sdo percebidas como sendo nasalizadas.

Em contexto ténico, a nasalizacao®® é mais perceptivel do que em contexto atono. Por
esse motivo, optamos por transcrever, neste trabalho, apenas os casos de nasalizacdo que
ocorrem em contexto ténico.

Ainda quanto a nasalizacdo, Cagliari (1977, 2009, 2011, 2012) afirma que ocorre um
elemento nasal imediatamente apds a vogal nasal. “O elemento nasal é geralmente
homorganico a consoante seguinte, ou seja, deve apresentar o0 mesmo lugar de articulacdo”
(CRISTOFARO-SILVA, 2000, p. 92). Assim, o elemento nasal ["] precede [p, b], ["] precede
[t, d], ["] precede [[; 3, tf, d3] e ["] precede [k, g]. A diferenca entre um segmento nasal — por
exemplo [m] — e o elemento nasal a ele correspondente - ["] — é, sobretudo, o tempo de
articulacdo. O segmento nasal requer mais tempo de articulacdo do que o elemento nasal
homorganico. Assim, ['to"bu], [te"ta] e ['ke’ga] apresentam uma breve articulacdo nasal
entre a vogal nasal e a consoante seguinte. Em Cagliari (2011; 2012), o elemento nasal nao é
grafado no canto superior direito da vogal nasal, sendo notados da seguinte forma: ['tombu],
['tenta] e [ 'kenga].

Como nosso objetivo é o de que o sistema PETRUS produza uma transcricdo fonética
larga, com vistas ao seu processamento automatico, optou-se por ndo marcar com esse tipo de

detalhamento fonético a producéo das vogais nasais. A descricdo proposta por Cagliari (2009)

%% Diz-se nasalizacdo, quando a néo articulacéo da vogal nasal causa diferenca de significado, como em “l&” e
“l3”. E obrigatoriamente um som nasalizado em qualquer dialeto do portugués. A nasalidade, ao contrario, ocorre
quando a ndo articulacdo da vogal marca a variacao dialetal e ndo causa diferenca de significado, como em “j[a]
nela ou j[&] nela — janela”. Do ponto de vista fonoldgico, a nasalizacdo é um tipo de processo bastante comum no
portugués. Quase toda vogal tonica que precede uma consoante nasal se nasaliza (SOUZA e SANTOS, 2004, p.
49).
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é essencialmente estreita, uma perspectiva de tratamento diferente da nossa, o que realmente
traduz uma prondncia mais detalhada, como se observa no uso dos elementos nasais citados.

Assim, nos algoritmos implementados no PETRUS, ele ([m]) vale como fone em
palavras como <amar>, e a nasalizacdo é sempre marcada nesses mesmos algoritmos com o
diacritico [*] (como em canto [ 'k&to], que Cagliari, entretanto, transcreve como ['ke"to]).

Além disso, “a maioria dos autores que trabalha com portugués adota os simbolos das
vogais com til sobreposto para representar vogais nasalizadas” (CRISTOFARO-SILVA,
2000, p. 91). Adotamos o simbolo [2] tanto para vogais nasais quanto para as vogais
nasalizadas em contextos fonoldgicos, como em <amo> ~ ['#mu] e <canto> ~ [K'&tov].

Ha&, ainda, um grupo de palavras em que a ndo articulacdo da vogal nasal marca
variacdo dialetal, mas ndo causa variacdo de significado, denominada nasalidade. E o caso,
por exemplo, da palavra <caneta>, que pode ser transcrita como [ka'neta] ou [k&'neta]. A
nasalidade de uma vogal acontece quando se tem uma consoante nasal (<m>, <n> ou <nh>)
em posicao subsequente a de uma vogal oral. A par dos casos de vogais nasais que ocorrem
em todos os dialetos do portugués, as vogais nasalizadas?’ variam consideravelmente de
dialeto para dialeto (sendo a frequéncia de aplicacdo da regra decrescente no sentido norte-
sul do pais), conforme a posi¢cdo do acento na palavra (as vogais ténicas sao mais facilmente
nasalizaveis que as atonas) e a natureza da consoante nasal (a consoante nasal palatal [n]
nasaliza a vogal precedente com mais frequéncia que as nao palatais (Cf. Moraes; Wetzels,
1992). Frente a isso, decidimos ndo criar regras de transcri¢do para os casos de nasalidade

pretonica.

1.1.3.2.3 Glides

Os ditongos, como veremos na secao 1.1.2.2.4 constituem uma sequéncia de segmentos
vocalicos, na qual um é interpretado como vogal e o outro como semivocoide, semicontdide,
semivogal, vogal assilabica ou glide (CRISTOFATO-SILVA, 2000). Assim como essa
autora, adotaremos o termo glide para designar as vogais de menor proeminéncia acentual em
ditongos, uma vez que esse termo tem sido empregado nos estudos mais recentes da area de
Fonética, com o objetivo de uniformizar a nomenclatura especifica dessa area no nivel

internacional.

" A nasalidade é determinada pela presenca de consoante nasal em inicio de silaba seguinte a da vogal
nasalizada, de onde o traco [+nas] se espalharia regressivamente para a vogal anterior.
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Como vimos, do ponto de vista fonético, segmentos vocalicos apresentam passagem
livre de corrente de ar quando sdo produzidos, enquanto que segmentos consonantais
apresentam algum tipo de friccdo e/ou obstrucdo. J& os glides podem apresentar tanto
caracteristicas articulatorias vocalicas quanto consonantais, ou seja, podem ser articulados
com passagem livre de corrente de ar ou ndo. Essa é uma questdo controvertida na analise
fonologica dos glides em PB: considera-los como parte do inventario fonoldgico das vogais
ou das consoantes, conforme sera discutido na sec¢do 1.1.3.5.

Na literatura, as vogais [i] e [u] em posicdo assildbica podem ser indicadas pelos
simbolos [j], [y], [1] e [w], [v], respectivamente, conforme a interpretacdo dos glides como
vogais ou consoantes. O diacritico [] é usado sob o glide para representar a vogal assilabica
quando se faz uso dos simbolos [1] e [0]: [1], [v]. Em uma transcrigdo fonética larga, pode-se
simplesmente omitir esse diacritico e utilizar apenas um simbolo fonético para indicar uma
vogal assilabica em um ditongo. Essa estratégia é utilizada em transcri¢fes do inglés contidas
no Dicionario Cambridge? (ex.: <say> ['sei]) e foi a mesma estratégia utilizada por Cagliari
(2011, 2012) na confeccdo manual de transcri¢des fonéticas para dicionario de aprendizes.?
Assim também o serd para a representacdo dos glides na transcricdo fonética gerada pelo
sistema PETRUS. Utilizaremos apenas os simbolos [1] e [v] nas transcricdes de ditongos
decrescentes, sem 0 uso do diacritico [] na posicdo inferior de tais glides, para indicar sua
posicdo ndo nuclear na silaba da qual fazem parte, porque tal informacdo pode ser obtida a
partir do output do médulo de diviséo silabica do sistema PETRUS. Além disso, 0 emprego
de diacriticos e de marcas suprasegmentais é evitado ao maximo em transcri¢cdes fonéticas do
tipo larga, como a que adotamos. Portanto, utilizamos apenas o diacritico de acento principal
nas palavras transcritas pelo PETRUS, a fim de mantermos uma facilidade/praticidade de

entendimento das transcricdes por parte de ndo especialistas em fonética ou linguistica.

1.1.3.2.4 Encontros VVocalicos

Os encontros vocalicos constituem sequéncias de dois segmentos vocalicos adjacentes
gue podem tanto pertencer a mesma silaba (ditongo) quanto fazerem parte de silabas distintas
(hiato).

28 Cambridge Dictionaries Online: http://dictionary.cambridge.org/help/phonetics.html.

2% Nas transcricdes fonéticas realizadas para o Dicionario Kenermann, Cagliari (2011, 2012) ndo assinalou os
ditongos com o diacritico tradicional, como em vou ['vou], sei ['se1], nem se fez uso dos simbolos [j] e [w] (Cf.
vou ['vow], sei ['sej]) para representacdo dos glides.
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Conforme afirma Peixoto (2011, p. 49), sob o ponto de vista articulatorio, 0os encontros
vocalicos podem ser produzidos pela decomposi¢do progressiva de um movimento
articulatério complexo (ditongo) ou pela modificacdo da forma da cavidade orofaringea em
decorréncia da producdo de movimentos articulatérios distintos (hiato). Ainda segundo a
autora, a distingdo fonético-articulatéria entre hiatos e ditongos encontra-se apoiada no fato de
0s primeiros serem produzidos por diferentes emissbes de voz (silabas distintas), isto €,
integram ndcleos silabicos diferentes e 0s segundos serem produzidos por uma mesma
emissdo de voz (mesma silaba), ou seja, ndo estdo separados por fronteira silabica.

No PB, a consoante <I>, quando localizada na coda silabica pode sofrer o processo de
vocalizacdo e realizar-se foneticamente como [v], formando um ditongo com a vogal que a
precede, como acontece, por exemplo, com a palavra natal [na'tav]. Segundo Leite (1974), a
consoante <I> também pode vocalizar para [i] no processo de formacdo de plural em PB,
como ocorre com as palavras <hotel>/<hotéis> e <anzol>/<anz6is>, por exemplo.

Ainda com relacdo aos ditongos do PB, existem duas possibilidades de ocorréncia em
uma silaba: <vogal> + <glide> ou <glide> + <vogal>. As sequéncias terminadas com glide,
necessariamente nessa ordem, sdo denominadas ditongos decrescentes, pois terminam com
uma vogal com menor proeminéncia acentual.

Na Tabela 5 sdo apresentados os ditongos decrescentes orais possiveis no sistema
vocalico do PB, representados, na primeira coluna, pelo sistema de notacdo fonético IPA,

enguanto que na segunda coluna sao apresentadas palavras-exemplo contendo ditongos:

Tabela 5. Ditongos orais decrescentes do PB.
Transcricdo fonética Exemplos

[a1] pai, baixo
[e1] leite, dei
[e1] papéis, pastéis
[o1] foice, boi
[o1] introito, déi
[u1] circuito, fui
[av] causa, pau
[ev] deusa, meu
[ev] melro, mel
[iv] filtro, riu
[ov] gol, solto
[o0] volto, prol
[uo] culto, azul

Em muitos dialetos do Brasil, devido a vocalizacdo do fonema /I/ em final de silaba,

também sdo considerados ditongos decrescentes 0s casos de <vogal> + <I> em mesma silaba.
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Apesar de Cagliari (2009, 2011; 2012) indicar o uso da vogal [a] para a sequéncia <al> ou
<au>, como em “m[aJometano” e “m[a]l”, adotamos [a] devido ao fato de almejarmos uma
representacdo fonética larga para o sistema PETRUS e, portanto, avaliarmos [a] como sendo
um simbolo fonético que sugere uma conotacdo mais estreita para representar foneticamente
os ditongos formados pelas sequéncias graficas <al> e <au>.

Na Tabela 6 sdo apresentados os ditongos decrescentes orais possiveis no sistema
vocalico do PB, em decorréncia da vocalizacao de /I/ em final de silaba, representados, na
primeira coluna, pelo sistema de notacao fonético IPA, enquanto que na segunda coluna séo

apresentadas palavras-exemplo:

Tabela 6. Ditongos orais decrescentes derivados do processo de vocalizacdo do fonema /I/.
Transcricdo fonética Exemplos

[av] sal
[eu] feltro
[ev] mel
[iv] funil
[ou] folgado
[ou] sol
[uo] azul

O ditongo ¢ nasal quando suas vogais Sdo nasais, ou seja, 0s sons passam também pelo
nariz ou sofrem nasalizacdo quando sdo produzidos oralmente. “Sdo sempre decrescentes e
constituem portanto uma sequéncia de [vogal nasal - glide]” (CRISTOFARO-SILVA, 2000,
p. 99).

Na Tabela 7 encontramos o0s ditongos decrescentes nasais do sistema vocalico
brasileiro, representados, na primeira coluna, pelo sistema de notacdo fonético IPA, enquanto

gue na segunda coluna sdo apresentadas palavras-exemplo:

Tabela 7. Ditongos nasais decrescentes do PB.
Transcricdo fonética Exemplos

[#1] mée
[20] sdo

[61] agoes
[0] ruim

A adocéo do diacritico [ ~ ] para representar os ditongos nasais se deu com base no

estudo de Cagliari (2011, 2012), segundo o qual, na realizacdo fonética dos ditongos nasais, 0
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glide sofre assimilacdo da nasalidade da vogal. Portanto, palavras como méae, bem, sancoes e
muito terdo seus ditongos nasais transcritos como [&i], [€1], [0i] e [Ti], respectivamente.
Adotar esse diacritico € uma maneira de informar ao usuario do sistema PETRUS que a
nasalizacao recai sobre a glide em ditongos nasais.

Por fim, em relacdo aos ditongos nasais, Cagliari (2012) afirma que a formacdo dos
ditongos nasais do tipo [&i] e [6G] é mais comum do que a ocorréncia de vogais nasais
simples. Portanto, transcrevemos como [&i] e [63] todos 0s casos em que ocorreriam as vogais
nasais simples [€] e [6]. Assim, do ponto de vista de uma fonética larga e tendo em vista o seu
processamento automatico, todas as sequéncias grafematicas <em, en> sdo aqui transcritas
como [€1], enquanto que as sequéncias graficas <om, on> sdo transcritas como [63].

Os ditongos crescentes sdo sequéncias constituidas de <glide> + <vogal>, finalizadas
pelo segmento de maior proeminéncia: a vogal. Na escrita, sdo ditongos crescentes da lingua
portuguesa: ea (area), eo (video), ia (historia), ie (série), io (notério), oa (magoa), ua
(precipua), uo (arduo).* Entretanto, na fala ha a possibilidade de esses dois segmentos serem
pronunciados como se constituissem silabas separadas. Mais detalhes sobre esse tema séo
encontrados na se¢do 1.1.3.4.

Ainda em relacéo as possibilidades de encontros vocalicos no PB, podemos encontrar
trés segmentos dessa natureza (uma glide, uma vogal e outra glide, necessariamente nessa
ordem) ocupando uma mesma silaba, na qual apenas a vogal ocupa a posicao de pico silabico.
Tais encontros sdo denominados tritongos.

Na Tabela 8 sdo mostrados os tritongos orais do sistema vocalico brasileiro, enquanto

gue na Tabela 9, os nasais.

Tabela 8. Tritongos orais do PB. Tabela 9. Tritongos nasais do PB.

Transcricdo fonética Exemplos Transcricdo fonética Exemplos
[va1] Uruguai [v83] sagudo
[ver] enxaguei [vE] enxaguem
[viv] delinquiu [001] sagudes
[vov] apaziguou

Embora haja no dialeto aqui adotado a possibilidade de reducdo de ditongos em
determinados contextos (Cf. “pei.xe”/“pe.xe”, “cai.xa”/“ca.xa”), decidimos ndo implementar

regras linguisticas para transcricdo desse tipo de reducdo. Vislumbramos, portanto, como

% para Camara Jr. (1970, p. 54), h4 uma tendéncia em transformar ditongos em hiatos, como observados na
prondncia corrente de <suador>, que podemos ter duas realizagdes: <sua.dor> ou <su.a.dor> - ou em <vaidade>
- <vai.da.de> ou <va.i.da.de>. Nesses casos o0s ditongos podem ser realizados como hiato.
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trabalho futuro, um estudo especifico sobre esse assunto na variedade adotada para podermos
implementar no sistema PETRUS regras relacionadas com essa tematica.*’

Por fim, temos no portugués, a possibilidade de haver uma sequéncia de duas vogais
pertencentes a silabas distintas. Tal ocorréncia é denominada na literatura de hiato. De acordo
com Cavaliere (2005), ha hiato nos seguintes casos:

1. Entre vogais atonas iguais: <ca.a.tin.ga>, <co.or.de.na.cao>;
Entre vogais iguais, na qual a segunda é ténica: <al.co.d.li.co>, <xi.i.ta>;
Entre vogais iguais, sendo a primeira tonica: <vo.0>, <ve.em>;
Entre vogais atonas diferentes: <do.a.cdo>, <es.te.re.o.ti.pa.do>;

Entre vogais diferentes, sendo a primeira tonica: <fa.ri.a>, <pa.vi.0>;

o o~ w N

Entre vogais diferentes, sendo a segunda ténica: <hi.a.to>, <fre.a.da>.

1.1.3.2.5 Casos de variacao fonética ndo contemplados

Segundo Castilho (2012, p. 197), variacdo e mudanca sdo propriedades das linguas
decorrentes das situacGes sociais em que nos envolvemos em nosso dia a dia, bem como da
adaptacdo da lingua as novas situacOes histdricas. O autor aponta 0s seguintes eixos que
organizam a heterogeneidade linguistica existente no PB:

(1) variacao geografica. Conforme afirma o autor, existe uma correlagédo entre a regido
de origem dos falantes e as marcas especificas de sua producdo linguistica, por isso que
brasileiros e portugueses ndo falam do mesmo jeito, nem tdo pouco brasileiros oriundos de
diferentes regides do Brasil. Para Castilho, dentre todas as variedades do portugués, a
variedade geogréafica é a mais perceptivel.

(2) variacao sociocultural. Ainda que se considere falantes provenientes de uma mesma
regido geografica, Castilho (2012, p. 204-211) afirma que, ainda assim, ha marcas especificas
em sua producéo linguistica, pois cada pessoa pertence a um seguimento social diferente. O
autor afirma que é padrdo sistematizar as variedades socioculturais considerando-se as
variaveis falante ndo escolarizado e falante escolarizado. Na primeira variavel sdo
considerados os falares de analfabetos e pessoas nao escolarizadas, que utilizam um portugués

popular, ndo culto, ndo padrdo para poderem se comunicar. Em contrapartida, pessoas

% para mais informac6es a respeito do fenémeno de supressdo da semivogal nos ditongos [ou] e [e1] vide Callou;
Leite (2003, p. 94).
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escolarizadas utilizam um portugués culto, padrao, que adquiriu maior prestigio social por ser
a variante vigente na classe social com maior prestigio no pais. Segundo Correia (2001), trata-
se da variedade linguistica ensinada na escola, utilizada na maioria dos livros, revistas, textos
cientificos e em alguns programas de televiséo.

(3) variacédo individual. Ao referirmos a fala especifica de um individuo adotamos o
termo idioleto. As propriedades particulares da fala de um individuo caracterizam seu idioleto
(CRISTOFARO-SILVA, 2000). Conforme Castilho (2012, p. 211-212), os parametros
registro,*” idade® e sexo® podem ser usados, assim como o nivel socioeconémico, para
observar a variacdo individual dentro do PB.

(4) variacao de canal. Segundo Castilho (2012, p. 212), a lingua falada e a lingua
escrita sdo variacdes de canal utilizados conforme a presenca ou auséncia de um interlocutor,
que de certa forma controla os enunciados produzidos.

(5) variagao tematica. Outra caracteristica da fala que Castilho (2012, p. 213) cita como
fator que leva a variacdo linguistica € 0 modo como tratamos o enunciado produzido.
Utilizamos, portanto, o portugués corrente para nos referirmos a assuntos de nosso cotidiano
em contraposicdo ao portugués técnico, utilizado quando nos referimos a assuntos
especializados.

De acordo com Castilho (2012, p. 198), cada uma dessas variacfes é organizada, por
sua vez, por um conjunto de variantes (i.e., variantes padrdo, ndo padrdo, de sexo, etéria,
formal, informal). Afirma ainda, que o conjunto de variantes (ou dialetos, ou seja, as
propriedades linguisticas compartilhadas por um grupo especifico de falantes) configura uma
variacao, e o conjunto de variacdes configura a variedade linguistica.

Portanto, se ndo fosse o ideal conservador da ortografia, as palavras poderiam ser
escritas de tantas maneiras, que acabaria dificultando a leitura nas diferentes variedades
linguisticas existentes.

Ha variantes fonéticas, que nao foram contempladas em nosso trabalho, pois este nao
comporta atualmente uma indicacdo aos usuarios das possibilidades de pronuncia que uma
mesma palavra pode ter em nosso idioma. Assim, decidimos optar por registrar uma unica
variante, no caso, a de maior prestigio, mais comum, ou mesmo da escolha do grupo de

pesquisadores envolvidos (orientadores e doutoranda). Futuramente, quando da

2 Formal (ou refletido) vs. informal (ou coloquial).

% pessoas mais idosas tendem a ser mais conservadores quanto as mudancas que ocorrem nas linguas do que
pessoas mais jovens, como por exemplo, o uso de girias ndo é comum.

* Feminino vs. masculino, expressam-se conforme Crist6faro-Silva (2000), em termos de frequéncia de uso,
pois ndo ha no PB marcas gramaticais, palavras especificas ou padrdes de entoacdo utilizados por falantes de um
nico sexo.
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implementacdo de um sintetizador de voz ao sistema PETRUS, sera possivel aos usuarios
vislumbrarem tanto os diferentes modos de transcricdo fonética de uma palavra em PB,
quanto ouvir as diferentes prondncias que pode possuir o PB.

Assim, as variagdes fonéticas ndo contempladas, por ora, pelo sistema PETRUS sio:*
1. Nasalidade de vogais atonas seguidas por consoante nasal: menino [mi'nino].
2. Reducdo de ditongos: pedreiro [pe dreico] ~ [pe drero]; couraca [kou'rasa] ~ [ko'rasa].
3. Ditongacéo das silabas tonicas finais de palavras terminadas em fricativa alveolar surda
(/s/): vocés [vo'sers], rapaz [xa'pais], voz ['vais].
4. Variagdes de [065], como: bomba ['bdGmba] ~ ['bdmba] ~ ['bomba] ~ ['boumba].
5. Variacdes de [&i], como: pente ['p&inti] ~ ['pénti] ~ [ p&iti] ~ [ peintf].
6. Uso enfatico, depois de ditongo ou ditongo reduzido de [g], [n]: homem ['3mé&i] ~ [ 3m&in]

~ ['3mén]; campo [ kénpo] ~ [ kempo] ~ ['kepo]; 14 ['18] ~ ['|en]; bom ['b65] ~ [ bon]

1.1.4 Fonologia

Enquanto a Fonética estuda a natureza fisica da producéo e da percep¢do dos sons da
fala (fones), a Fonologia se preocupa com a maneira como 0S sons se organizam dentro de
uma lingua, classificando-os em unidades capazes de distinguir significados, denominadas
fonemas.

Desde a criacdo do termo fonema, varios foram os conceitos a eles atribuidos. Callou e
Leite (2003, p. 35) listam alguns: “de inicio, igualado ao som da linguagem; depois conhecido
sob um prisma essencialmente psiquico, como intencdo de significado; mais tarde, sob um
prisma fisico, funcional e abstrato”. O fonema é uma unidade minima de som que, dentro de
um sistema fénico determinado, € capaz de estabelecer a distincdo de significado entre dois
vocabulos: a diferenca de significado entre mata e nata existe, pois os fonemas /n/ e /m/ sdo
unidades minimas de som possiveis de promover distin¢do de significado entre tais palavras,
por exemplo. Assim, o fonema ndo possui significado por si s6, mas pode, sozinho, distinguir
significados em palavras. Alias, sdo identificados justamente por essa funcdo que exercem na
lingua.

Interessante também notar a distin¢do que se deve fazer entre fonema e letra. O primeiro
é um elemento abstrato, funcional, enquanto que o segundo é um sinal grafico, que representa

o fonema, segundo a convencdo de uma dada lingua. Essa distincdo se faz importante pois,

% Exemplos de variacdo fonética ndo contemplados apresentados com base nos exemplos de Cagliari (2012).



65

como veremos mais a frente (na secdo 2.3.5), nem sempre pode haver correspondéncia
univoca entre letra e som no PB.

Um dos objetivos da andlise fonoldgica é definir quais sons tém valor distintivo dentro
do sistema de uma lingua. Para tanto, a Fonologia se vale do fonema, unidade sem
significado, mas com funcdo distintiva, para determinar a diferenca de significado de uma
palavra em relacdo a outra.

Para Borba (1970, p. 186), “compete a fonologia identificar os fonemas, determinar os
tracos pertinentes, as oposicGes e correlacbes e seus tipos.” Sendo os fonemas entidades
abstratas e funcionais, parte-se das realizacbes concretas da fala para chegar ao sistema
fonolodgico da lingua, dai a razdo pela qual se diz que a Fonética é basica para a Fonologia.
Isso equivale a dizer que faz parte do dominio da Fonologia as questdes relacionadas a
selecdo e a combinacdo dos sons para formar palavras. No primeiro caso, temos implicita a
questdo da oposicdo paradigmatica, ou seja, selecionar dentre os sons possiveis da lingua,
qual sera utilizado em determinada posicdo da palavra. Assim diferenciamos, por exemplo,
pato de mato, porque /p/ e /m/ sdo fonemas diferentes. No segundo caso, trata-se de
combinacges sintagmaticas, que determinam como organizar um conjunto de sons para que se
forme determinada palavra. Assim diferenciamos amor, Roma, ramo e mora, por exemplo, ja
gue em cada um dos quatro casos, que correspondem as organizacdes possiveis para um
mesmo conjunto de sons, temos palavras, que possuem significado diferente das demais.

O sistema sonoro de uma lingua pode ser analisado fonologicamente em nivel
segmental, ou seja, procede-se a analise dos segmentos consonantais e vocalicos. No entanto,
varias outras caracteristicas fonologicas podem afetar os segmentos de uma lingua, tais como
silaba, palavras, frases e sentencas. A andlise de tracos fonoldgicos de unidades maiores que 0
segmento € uma preocupacdo de varios modelos fonologicos. Padrdes de ritmo, tempo,
volume, tom de voz, sdo geralmente estudados pela fonologia suprassegmental, na escola
americana, e na prosddia, na escola europeia (CRYSTAL, 1997).

Com o objetivo de tentar estabelecer relacGes entre o nivel fonético e o fonoldgico,
descrevendo e analisando como as linguas organizam os sons da fala, surgem as diferentes
teorias fonoldgicas (BISOL, 1996). Os modelos teoricos surgidos na evolucdo dos estudos
fonologicos podem ser organizados em dois grandes grupos: os modelos lineares e o0s néo-
lineares.

Os modelos lineares, que analisavam a fala a partir de uma sequéncia de segmentos,
contribuiram significativamente para a evolucdo dos pensamentos fonoldgicos ao desenvolver

as nocdes de tracos distintivos, classes naturais e regras fonoldgicas. No entanto, tais modelos
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apresentavam limitacbes ao tentar explicar fendmenos fonol6gicos suprassegmentais e
prosddicos. Entre os modelos lineares de analise fonoldgica, podemos citar o estudo
fonologico do Circulo Linguistico de Praga, a fonémica estruturalista norte-americana, e o
modelo gerativista de Chomsky e Halle (1968).

Os modelos ndo-lineares, portanto, buscaram analisar a fala ndo como uma combinacao
unidimensionalmente ordenada de segmentos, pois propunha-se que 0S Segmentos se
organizavam hierarquicamente. Assim, segmentos formam silabas, que, por sua vez, formam
pés métricos, que formam palavras fonoldgicas, que formam grupo clitico, que formam frase
fonologica, que formam frase entonacional e que por fim formam o enunciado. Para mais
detalhes sobre essas categorias, vide Bisol (2005).

O grande mérito do modelo autossegmental foi a incorporacdo da silaba a teoria. No
modelo gerativo, a silaba era tratada como um traco [+ sildbico] que era atribuido a um
segmento. Esse tipo de andlise era insuficiente e ndo conseguia dar conta de diversos
fendmenos relativos a silaba. No modelo autossegmental, portanto, a silaba adquiriu status
fonologico. Os segmentos passam, entdo, a nao ser somente um conjunto desorganizado de
tracos, mas um conjunto que possui uma estrutura interna organizada hierarquicamente.
Dentro desses modelos nao-lineares encontram-se as fonologias autossegmental, meétrica,
lexical, da silaba e prosddica.

Cada lingua tem os seus proprios fonemas, que sdo elementos fonicos dotados de
funcdo representativa no sistema. Na lingua portuguesa temos 26 fonemas segmentais (7
vogais e 19 consoantes) e um fonema suprassegmental, o acento, que ndo é um segmento, mas

sim uma qualidade que se sobrep®e a certos segmentos (CALLOU; LEITE, 2003, p. 42).

1.1.4.1 Consoantes

As consoantes ndo constituem centro de silaba e aparecem sempre ao lado de uma
vogal (CAMARA JR, 1953). Dessa maneira, dependendo da posicdo que ocupam na silaba,
podem ser caracterizadas em consoantes pré-vocalicas ou pos-vocalicas. Na posi¢cdo anterior a
vogal, temos o seguinte conjunto de consoantes possiveis, de acordo com seu Modo de

Articulacdo e as particularidades dialetais da variedade aqui adotada:
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oclusivas Ipl, Ibl; It1, 1dl; Ik, gl
nasais /m/, Inl, In/

vibrante Iel

fricativas If1, NI ISt Tzt 0T 1315 I Il
laterais NI, 1K1

Com excecédo de /y/, € plenamente possivel que as demais consoantes acima listadas
ocorram em posicdo de onset inicial (inicio da silaba) ou medial de palavra. Apenas em
algumas poucas palavras de origem indigena € que a consoante nasal palatal [n] aparece em
posicéo inicial de palavra: (Cf. nhambu [pg'bu] ou as palavras nhd ['no], nha ['na], nhoque
[‘noki]. Ja a lateral palatal [£] ocorre em posicdo de onset medial: palha ['pafa], e sua
ocorréncia em inicio de palavras é¢ muito rara: lhama ['£&éma], lhe [£e].

Além da divisdo pelo Modo de Articulacdo, estabelece-se a seguinte classificacdo

fonoldgica consonantal em relacdo ao Lugar de Articulacéo:

bilabial Ipl, Iol; Im/
labiodental It1, IVl
alveolar It [dr;/sl, Izt Ind; N el
pos-alveolar I, 13/
palatal Inl; 1K/
velar K, 1gl; IxI, I/

Segundo Crystal (2008, p. 33), arquifonema € um termo utilizado em Fonologia que se
refere a maneira encontrada para lidar com o problema da neutralizacdo (quando o contraste
entre fonemas é perdido em certas posi¢Ges de uma palavra). A solucdo sugerida por Nicolai
Trubetskoy foi estabelecer uma nova categoria para tais casos, a qual ele chamou de
arquifonema, e transcrevé-los com um simbolo diferente, como por exemplo, utilizando letras

mailsculas para representa-los fonologicamente. No PB temos 0s seguintes arquifonemas:

/S/, resultante da neutralizagdo de /s/ e /f/
ortografia: <pasta>, <asma>

transcricao fonética: ['pasta] e ['azma]
transcricao fonoldgica: /'paSta/ e /'aSma/

IR/ resultante da neutralizacdo dos fonemas /R/ e /c/
ortografia: <porta>
transcricao fonética: ['pohta], ['poxta], [ poata], [ porta], ['porta], ], [ porta]
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transcricao fonoldgica: /' poRta/:

L/, resultante da neutralizacao de /1/ e /u/
ortografia: <salto>

a) transcricao fonética: ['sattu] ou ['sauvtu]
b) transcricdo fonologica: /'sal.to/

IN/, resultante da nasalizacéo da vogal
ortografia: <bomba>

a) transcricédo fonética: ['b6™bal

b) transcricdo fonologica: /'boNba/

1.1.4.2 Vogais Orais

De acordo com Camara Jr. (1970, p. 41-43), as vogais orais do PB sdo representadas por
um sistema triangular, em cujo vértice mais baixo estd a vogal /a/. A elevacdo gradual da
lingua, seja na parte anterior, seja na parte posterior, dd origem a seguinte classificacdo
articulatéria: vogal baixa, vogais médias de primeiro grau, vogais médias de segundo grau e

vogais altas, esquematizadas pelo autor da seguinte maneira:

Tabela 10. Vogais tdnicas segundo modelo de Camara Jr. (1970, p. 41-43).

altas ful lil
médias lo/ lel (2° grau)
médias /ol lel (1° grau)
baixa lal
posteriores central anteriores

Podemos observar na Tabela 10, que no contexto de silaba tdnica, os fonemas vocalicos
lel, Il e lol, o/ estdo em oposicdo, ou seja, a alternancia dessas vogais médias em palavras do
PB pode causar diferenca de significado, como em: ‘s/e/de’ — ‘s/e/de’ e ‘av/o/” — ‘av/o/’.

Entretanto, em posicdo atona, esse contraste observado entre as vogais médias desaparece.
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Assim, as sete unidades fonologicas tdnicas sdo reduzidas a cinco em posicdo atona
(CAMARA JR, 1970, p. 41-43).
Conforme veremos na Tabela 11, a existéncia de cinco vogais é observada tanto em

posicao pretdnica quanto em postdnica nao-final.

Tabela 11. Vogais atonas ndo-finais segundo modelo de Camara Jr. (1970, p. 41-43).

altas lu/ lil
médias /ol lel
baixa lal
posteriores central anteriores

Entretanto, o sistema vocalico em posicdo atona final se reduz a trés realizacGes,

conforme mostrado na Tabela 12;

Tabela 12. Vogais em posicdo final atona segundo modelo de Camara Jr. (1970, p. 41-43).

altas fu/ fil
baixa fa/

posteriores central anteriores

Em suma, podemos afirmar que, do ponto de vista fonoldgico, 0 PB possui um sistema
vocalico composto por sete fonemas orais /a/, /e/, [el e lol, /o, Iul, que, dependendo da
posicdo que ocupam na silaba, seja ela ténica ou atona, podem ser reduzidos a diferentes

realizacGes, diminuindo o contraste entre a altura das vogais posteriores e as anteriores.
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1.1.4.3 Vogais Nasais

A questdo da interpretacdo das vogais nasais constitui um ponto controverso da
fonologia portuguesa, despertando, portanto, interesse de especialistas e promovendo
interpretacdes variadas, consoante diferentes pontos de vista tedricos.

A questdo que se coloca na andlise das vogais nasais sdo as hipoteses de haver doze
fonemas vocalicos distintos (sete orais e cinco nasais) ou sete fonemas vocalicos apenas e as
VOgais nasais consistirem na combinacdo de uma vogal oral com o arquifonema nasal /N/.

Dentre os autores que defendem a primeira hipotese estdo Moraes e Wetzels (1992),
Leite (1974), Head (1964), Back (1973), Abaurre-Gnerre (1983). Para esses autores, 0
contraste existente em certos pares minimos observados na lingua, tais como, “la”/“1a”,
“lida”/ “linda”, “boba”/“bomba” evidenciam a oposi¢do oral/nasal existente no portugués. Em
outras palavras, o fato de encontrarmos esses tipos de pares minimos na lingua da suporte
para a afirmacdo de que as vogais nasais em PB apresentam estatuto fonémico, isto €, podem
ser representadas como vogais nasais.

Por outro lado, na segunda hipdtese, considera-se a ndo existéncia de vogais nasais, mas
sim, de uma nasalizacdo decorrente de uma combinacdo de uma vogal oral seguida de
arquifonema nasal /N/. De acordo com essa proposta, as Vvogais nasais devem ser
representadas fonemicamente como /aN, eN, iN, oN, uN/. Entre seus defensores estdo Mateus
(1975), Almeida (1976), Pardal (1977), Wetzels (1991), Camara Jr. (1953, 1970), bem como
o foneticista Cagliari (1977; 1981), com seu estudo experimental sobre as vogais nasais na
variante paulista.®

Camara Jr. (1953, 1970) apresenta alguns argumentos em favor de sua interpretacao
fonologica das vogais nasais. O primeiro deles diz respeito a silaba com vogal nasal. De
acordo com esse autor, as vogais nasais comportam-se de maneira similar as vogais que
ocorrem em silaba travada por consoante, pois quando uma palavra terminada em vogal nasal
é sucedida por uma palavra iniciada por vogal oral, ndo ha crase. Exemplos de palavras que
ilustram esse primeiro argumento de Camara Jr. sdo “l& amarela” e “jovem amor”. Outro
argumento do estudioso em favor de sua hipotese bifonémica baseia-se na distribuicdo do <r>

na estrutura silabica do portugués. Devido a impossibilidade de as vogais nasais virem

% Segundo Rothe-Neves e Reis (2012, p. 301) seguiram-se, a partir do trabalho de Cagliari (1977), as primeiras
andlises acusticas da nasalidade vocalica (SOUZA, 1994; JESUS, 1999; SEARA, 2000; MEDEIROS, 2009),
bem como a utilizacdo de diferentes técnicas para analise do fendmeno, dentre elas, as autoras citam a
ressonancia magnética (GREGIO, 2006), sintese de fala (TEIXEIRA, 2000), nasometria (GALVAO, 1998) e
fibroscopia 6tica (LOVATTO et al., 2007).
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seguidas de /r/ simples (flap), contrariamente ao que acontece com as vogais orais que, depois
delas, pode haver os dois tipos de vibrantes (ex.: carro, caro), configurando um travamento
consonantico apos a vogal nasal (por exemplo: tenro). Camara Jr. (1970) argumenta também
gue temos hiatos em portugués (pi.a.da), mas ndo temos hiatos com vogal nasal. Nos casos
em que poderia ser possivel a ocorréncia de hiato com a vogal nasal, ou a nasalidade
desaparece (por exemplo, bo.a) ou 0 segmento correspondente ao segmento nasal passa a
ocupar uma posicdo consonantal na silaba seguinte (va.len.to.na). Por fim, o autor argumenta
gue ndo podemos considerar que vogais nasais tenham status de fonema em linguas como o
portugués que ndo apresentam pares minimos do tipo francés, como /bd/ e /bon/, ou seja,
vogal nasal que comute com vogal oral seguida de consoante nasal. (CRISTOFARO-SILVA,
2000, p. 166)

Do ponto de vista tedrico, ambas as analises sdo possiveis: a que interpreta as vogais
nasais como sendo a combinacdo de uma vogal oral seguida de um arquifonema nasal /\VN/
gue ocorre em posi¢do pos-vocalica, possibilitando afirmar a existéncia de um conjunto de
sete fonemas vocalicos do portugués associado ao arquifonema nasal /N/; bem como a que
assume a existéncia do contraste fonoldgico vogal oral/vogal nasal e, consequentemente, a
presenca de doze fonemas vocalicos (sete orais e cinco nasais). 1sso é possivel devido ao fato

de os dados da lingua oferecerem argumentos razoaveis para as duas analises.

1.1.4.4 Encontros Vocalicos

Os ditongos e hiatos estdo relacionados com sequéncia de vogais. Se hd uma sequéncia
de duas vogais em uma mesma silaba, temos um ditongo (ex.: pais). No entanto, se a
sequéncia de duas vogais se encontra em silaba distinta, temos um hiato (ex.: pa.is). Deste
modo, em um ditongo, temos um nucleo que representa a parte central da silaba e a parte
periférica ocorre juntamente com a vogal.

Trabalhos brasileiros que versam sobre a ditongacdo concordam sobre a existéncia de
dois tipos possiveis de ditongos: os fonologicos e os fonéticos (BISOL, 1989). Os primeiros
sdo considerados os verdadeiros ditongos da lingua, pois criam oposi¢cGes no léxico (ex.:
mau/ma) e ndo estdo sujeitos a variacdo livre com o hiato (ex.: pau.la.da/pa.u.la.da*). No
entanto, os ditongos fonéticos podem variar livremente com o hiato (ex.: n6.do.a/n6.doa) e
estdo sujeitos a reducdes (ex.: pei.xe/pe.xe).

Devido ao fato de os ditongos crescentes poderem variar livremente com o hiato (Cf.
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<su.a.dor>/<sua.dor>), decidimos transcrever apenas os ditongos decrescentes contidos na
Tabela 5 apresentada na secdo 1.1.2.2.4. Vale ressaltar, entretanto, que nos casos em que as
Vogais <i> e <u> sdo precedidas por vogais e seguidas por consoantes nasais <m, n, nh> ou
por <ir>, tais encontros vocalicos deverdo ser transcritos como hiatos. Exemplos: <ra[iJnha>,

<conclu[i]r>, <sa[i]Jrmos>.

1.1.4.5 Glides

Ha opinides conflitantes a respeito dos glides no inventario fonémico do portugués:
considera-los como parte do inventario fonoldgico das vogais ou das consoantes.

A esse respeito, Camara Jr. (1953), argumenta que os glides em portugués devem ser
interpretados como fonemas consonantais constitutivos da parte pds-vocalica de silabas
travadas (CVC). Nessa abordagem, incluir os glides aos demais fonemas consonantais
significa aumentar o inventario fonémico das consoantes de dezenove para vinte e uma; por
outro lado, significa diminuir os tipos silabicos a descrever, pois nessa primeira interpretacéo,
mantemos uma estrutura silabica ja prevista em portugués: a silaba travada por um segmento
consonantal pés-vocalico ((C)VC). Portanto, embora tenhamos um sistema fonotatico mais
simples (que exclui silabas CVV), temos um sistema fonémico mais complexo (que inclui os
fonemas fy, w/).%’

Para Camara Jr. (1953), os glides de ditongos crescentes (f/y/el, m/y/olo, s/w/ar) ndo sao
considerados fonemas, pois alternam com vogais altas, sem qualquer valor distintivo, exceto
/kw/ e /gw/. Entretanto, os glides de ditongos decrescentes sdo considerados fonemas que
constituem centro de silaba polifonematico com vogais silabicas, ou seja, o glide é um fonema
localizado no nucleo silabico, junto a vogal (CAMARA JR, 1953, p. 57). Para sustentar sua
hipdtese, o autor considerou como pares minimos as palavras <vou> /vow/ e <voo> /vou/,
verbos com cliticos <viu> /viw/ e <viu-0> /viu/ e verbos do presente do indicativo e da
primeira pessoa do presente do subjuntivo, nos quais o glide /y/ sucede a vogal /u/.

Uma proposta alternativa a essa é interpretar os glides como parte do sistema vocalico.

Em 1969 e 1970, Camara Jr. revé a proposta que defendeu em 1953 e demonstra que os glides

3" Cristofaro-Silva (2000) afirma que, do ponto de vista fonoldgico, a utilizacdo de /y/ e /w/ sugere que os glides
comportam-se de maneira andloga aos segmentos consonantais na estrutura silabica. Ela explica que a escolha
por tratar as semivogais como segmentos vocalicos ou consonantais tem a ver com a proposta de se manter o
padrao silabico do portugués CVC, ou incorporar um novo padréo silabico do tipo CVV, respectivamente.
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em portugués devem ser analisados como segmentos vocalicos (ndo havendo necessidade de
incluir os fonemas /y, w/), mantendo-se, assim, um sistema fonolégico com dezenove
fonemas consonantais. Nessa nova abordagem, Camara Jr. (1970) propbe que o glide se
localiza na coda sildbica (CVV), paralela as demais consoantes, constituindo ditongo
decrescente. Com essa segunda hipotese, o autor reduz os tipos silabicos do PB para cinco: i)
silaba simples constituida por V (é); ii) silaba complexa, aberta ou livre, constituida por CV
(s6); (iii) silaba fechada ou travada , constituida por VC (arco); (iv) silaba completa,
constituida por CVC (for) e v) silaba leve, terminada em vogal CVV (pauta).

Em suma, na primeira hipotese, se considerar os glides do PB como consoantes, tem-se
um sistema fonotatico mais simples (exclui silabas CVV), entretanto, um sistema fonémico
mais complexo (com a inclusdo dos fonemas /y/ e /w/). Na segunda hipétese, assume-se 0
padrdo silabico CVV para interpretar os glides como vogais e excluimos os fonemas /y/ e /w/
do inventario fonémico, embora se obtenha um sistema fonotatico mais complexo (inclusao
de silabas CVV). Para o desenvolvimento do sistema PETRUS, adotamos a segunda hipotese.
Futuramente,® pensamos em comparar as duas hip6teses para verificar se ha alteracdo no
desempenho tanto das transcri¢cGes de ditongos do PB quanto da divisdo silabica realizadas

pelo sistema.

1.1.4.6 Variacao Alofénica

Como vimos anteriormente (secdo 1.1.3.1), os fonemas sdo capazes de distinguir
significado entre unidades lexicais de uma lingua, ja os alofones sdo as realizacdes fonéticas
de um mesmo fonema, que ndo alteram significado de palavras. Tais variacdes podem ser de
diferentes tipos: posicionais (inerentes a vizinhanca fonética ou coarticulacdo), regionais (em
funcdo da variedade geografica, como o /S/ ([J]) carioca e o /s/ ([s]) paulista), estilisticas
(decorrentes de intencdo expressiva, por resultarem de opg¢bes individuais, como o
alongamento de [e] em <eeeeeuuu?!> e a vibracdo alongada de [r] em <rrrrrrronaldo!!>) ou
livres (decorrente de caracteristicas individuais do falante, independentemente de qualquer
fator condicionante).

De acordo com Callou e Leite (2003, p. 42) as variantes posicionais sdo as que mais
interessam aos foneticistas, pois decorrem do préprio contexto fonico em que o alofone é

realizado. S&o exemplos de alofones condicionados pelo contexto, as realizagcdes dos fonemas

% Como um possivel tema de pesquisa, por exemplo, para um pés-doutorado.
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[t/ e /d/, os quais apresentam no dialeto paulista e carioca, por exemplo, uma realizacéo palatal
diante de /i/ e [1] (ex.: tomate [to'matfi], time ['tfimi], ditado [d3i'tadv], idade [i'dad31]) e
uma realizacdo alveolar ou dental diante de outras vogais (ex.: tudo ['tudu], tecla [ 'tekla], tara
['tara], tola ['tola], doacdo [doa'sed], duvida ['duvida], data ['data].

Para o desenvolvimento das regras de transcricdo implementadas no PETRUS, nos foi
de grande interesse as variantes posicionais - pois sua realizacdo € determinada pelo contexto
fonico - e regionais, visto que consideramos o falar da Rede Glodo para ser reproduzido nas

transcricdes geradas por nosso sistema.

1.1.4.7 Processos Fonoldgicos

Conforme afirma Cagliari (2002, p. 99), os processos fonoldgicos constituem
“alteracGes sonoras que ocorrem nas formas basicas dos morfemas, ao se realizarem
foneticamente”, quando se combinam para formar palavras ou na juncéo delas.

E um fendmeno natural das linguas, ocasi&o em que alguns sons exercem influéncia
sobre outros, provocando, assim, alteracdes na articulacdo dos sons que foram influenciados.
Tais alteracdes podem ser estudadas em um determinado momento (sincronicamente), ou
seja, podem ser estudadas as modificacdes pelas quais passam as palavras por influéncia de
contextos vizinhos — como é o caso desta pesquisa — ou podem ser investigadas comparando-
se palavras em diferentes momentos da histéria de nosso idioma (diacronicamente). Essas
mudancas podem alterar ou acrescentar tracos articulatorios, bem como eliminar ou inserir
segmentos. Os processos fonoldgicos sdo classificados em funcdo dessas alteracoes.

Para a nossa pesquisa, consideramos apenas 0s processos fonoldgicos aparentes em
estruturas internas as palavras. Assim, incorporamos a construcdo das regras de transcricao

fonética do sistema PETRUS, os processos que:

A) Acrescentam tracos ou alteram sua especificacao

Assimilacédo: quando um som torna-se mais semelhante a outro, que lhe esta proximo,
adquirindo uma propriedade fonética que ele ndo tinha (CAGLIARI, 2002, p. 99), tais como a
vocalizacdo da lateral em final de silaba ou palavra: sal ['saw]; maldade [mawv'dadsi]; o
vozeamento da fricativa /s/ em coda silabica seguida por consoante vozeada: mesmo ~

['mezmu]); a nasalizacdo diante de consoante nasal, principalmente, em silabas tonicas: cama
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['kema] e a palatizacdo das consoantes oclusivas alveolares diante de vogal anterior palatal
[i]: dia ['dzia]) .

Os processos fonoldgicos de harmonizacgéo vocélica (assimilacdo do traco de altura das
vogais ténicas /i/ e /u/, em gue as vogais médias se tornam altas pela influéncia de uma vogal
alta presente na silaba seguinte a da pretdnica-alvo, como em m[i]nino, flulrmiga) e de
metafonia (alternancia relacionada ao timbre da vogal que quando no singular, se apresenta
como um som fechado, e no plural, com som aberto, como em car[0]co e car[o]¢os) também
se incluem neste item A.

Especificamente em relacdo a harmonizacdo vocalica, devido ao fato de elaborarmos
regras de transcricao fonética segundo o dialeto da Rede Globo, consideraremos a inclusao do
processo de harmonizacdo vocalica em nossa regras de transcricdo apenas futuramente.
Assim, pretendemos como um de nossos trabalhos futuros, a elaboracdo de um corpus da
variante linguistica em estudo e posterior analise desse fenémeno, consoante as classes
gramaticais nome e verbo. Tal escolha categorial foi inspirada nos estudos realizados sobre a
variante culta praticada no noroeste paulista por Carmo (2009) — que investigou as vogais
pretdnicas de verbos oriundos de dezesseis entrevistas do Banco de Dados Iboruna, resultado
do Projeto ALIP (Amostra Linguistica do Interior Paulista), e por Silveira (2008) que
investigou as vogais pretdnicas de nomes, que também tiveram como fonte o mesmo banco de
dados utilizado por Carmo.* Esses estudos indicam que os mesmos processos fonolégicos
ocorrem de maneira distintas dadas as configuragdes morfologicas diferentes das palavras

contidas nas classes gramaticais dos verbos e dos nomes.

B) Inserem segmentos.

Epéntese: caracteriza-se pela insercdo de um segmento, em geral um [i] atono e breve,
em determinadas silabas do PB (Cf. CAGLIARI, 1981; LEE, 1993; COLLISCHONN, 1996;
2002; MASSINI-CAGLIARI, 2000).° A vogal em questdo é inserida, conforme Cagliari

(1981, p. 107), “entre uma oclusiva, uma nasal bilabial ou uma fricativa alveolar surda por um

% 0 Banco de Dados Iboruna (Iboruna, sendo um topdnimo de origem tupi-guarani que se pretendeu atribuir a
cidade de S&o José do Rio Preto por ocasido da comemoracgdo do seu cinglientenario) tem por objetivo constituir-
se de base para a descrigdo do portugués falado no interior paulista, mais especificamente na regido noroeste do
Estado de Séo Paulo. Os informantes que cederam suas amostras de fala, que hoje compdem o banco de dados
denominado Iboruna, sdo provenientes das seguintes cidades: Bady Bassit (BAD), Cedral (CED), Guapiagu
(GUA), Ipigua (IPI), Mirassol (MIR), Onda Verde (OND) e Sao José do Rio Preto (SJP). Por meio de uma
homepage, é possivel acessar livremente uma subamostra composta de 10 gravacGes da Amostra Comunidade e
de duas gravacdes da Amostra de Interagcdo, acompanhadas das respectivas transcricdes e dos didrios de campo.
Homepage do Iboruna: http://www.iboruna.ibilce.unesp.br/interna.php?Link=corpo.php&corpo=8.

*0 para mais informac@es sobre epéntese consonantal em PB, ver Cagliari e Massini-Cagliari (2000).
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lado, e uma outra consoante por outro lado”. A insercdo dessa vogal transforma estruturas

silabicas do tipo CC em estruturas do tipo CVC.

C) Apagam segmentos.

Degeminacdo: consiste na fusdo de duas vogais idénticas e, consequentemente, no
encurtamento da vogal longa resultante (ex.: alcool [‘avkou]). H& a previsdo de bloqueio
desse processo caso a segunda vogal esteja em posicdo tdnica na estrutura silabica:

microdnibus [mikeo'onibus].

1.1.5 Prosodia

Mateus et al. (2003, p. 1037) definem a prosédia como um ramo da Linguistica que
investiga as propriedades fonicas da cadeia da fala, as quais “contribuem para a interpretacao
do significado e determinam o ritmo da frase”, a saber: o0 tom, o acento (t6nico) e a duracéo.

Mateus e Villalva (2006, p. 59-60) afirmam que os sons das linguas ndo possuem
apenas as propriedades articulatorias que diferenciam um /a/ de um /i/ ou de um /o/, mas
também apresentam propriedades prosddicas, tais como: a intensidade (a vogal pronunciada
com maior intensidade € a que contém o acento da palavra), a duracdo (em certas linguas as
vogais podem contrastar pelo tempo de pronunciacdo, sendo umas breves e outras longas, e a
altura ou tom (a sequéncia de tons das vogais de uma palavra ou frase constitui a entoacao).

Em relacdo ao tom e a duracdo, as mesmas autoras afirmam que eles ndo permitem
distinguir significados no portugués, contrariamente ao que acontece em outras linguas como
o latim, no qual a duracdo da vogal huma mesma sequéncia pode indicar a fungéo sintatica da
palavra: rosa, com vogal final breve, é nominativo (tem funcédo de sujeito) e com vogal final
longa, rosa, é ablativo (tem uma funcdo complementar).

Quanto a intensidade, Mateus e Villalva (2006, p. 60) declaram que tal propriedade
prosddica estd relacionada com o acento tonico da palavra e marca uma silaba que é
pronunciada com mais forca, que se torna proeminente na sequéncia de silabas que forma a
palavra. Ainda de acordo com as autoras, podemos observar no portugués a presenca do
acento em todas as palavras, com excecdo dos cliticos, sendo ele o responsavel por distinguir
palavras que apresentam mesmas sequéncias de vogais, mas com acento tonico em silabas

diferentes, tal como podemos observar nos pares de palavras “secretaria”/“secretaria” e
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“davida”/“duvida”. Portanto, podemos observar que os fonemas constitutivos dessas palavras
sd0 0s mesmos; entretanto, o Unico traco que as distingue, a rigor, é a posi¢cdo do acento de
intensidade.

Em portugués, a menor unidade prosddica é a silaba, que como veremos na préxima
secdo, apresenta caracteristicas particulares (por exemplo, apenas certas sequéncias de duas
consoantes podem pertencer a mesma silaba: /br/ integra a segunda silaba de pobre mas a

sequéncia /st/ pertence a duas silabas na palavra pasta).

1.1.5.1 Silaba

A silaba pode ser definida como sendo “a estrutura linguistica formada por uma vogal
ou fonema com valor de vogal, eventualmente acompanhada de ndo vogais, isto €, semivogais
ou consoantes” (BIZZOCCHI, 2012). Uma lingua pode ter diversas formas de silabacédo, ou
seja, divisdo de suas palavras de acordo com o numero de silabas nela contida (CRYSTAL
2008, p. 467). Séo elas:

i) monossilabas: palavras com uma silaba (ex: “pa”);

ii) dissilabas: palavras com duas silabas (ex.: “ca.sa”);

iii) trissilabas: palavras com trés silabas (ex.: “ca.ba.na”) e

iv) polissilabas: palavras com mais de trés silabas (ex.: “com.ple.xi.da.de™).

Do ponto de vista acustico e articulatorio, a descricdo da silaba constitui um dos
maiores desafios da fonética. A auséncia de critérios fonéticos claros, que permitam delimitar
de modo preciso as silabas no continuum sonoro, € evidenciada por muitos autores.

Cagliari (2009, p. 109), com base em Stetson (1951), define a silaba como:

(...) resultados de movimentos musculares, quando os musculos da respiracao
modificam o processo respiratério adaptando-o ao processo de fala. Como
consequéncia, o ar dos pulmdes ndo sai em fluxo continuo e pressdo constante, mas
em pequenos jatos que formam o suporte sobre o qual se montam 0s outros
parametros da fala. A silaba seria, portanto, o primeiro parametro articulatério a ser
ativado e nenhum enunciado poderia, em principio, ser pronunciado sem que fosse
no inicio montado sobre silabas (CAGLIARI, 2009, p. 109).

Para Cagliari (2009, p. 110), o esforco muscular que gera as silabas pode ser
caracterizado como um movimento de forca que se intensifica e se reduz em cada silaba,

podendo-se, consequentemente, reconhecer trés partes nesse movimento: de intensificacdo da
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forca, de limite maximo de forca atingido e de reducdo progressiva da forca. Em decorréncia
desse tipo de movimento, o autor interpreta a silaba como sendo uma estrutura constituida por
trés partes: duas partes periféricas (intensificacdo e reducdo da forca) e uma parte central ou

nuclear (limite maximo da forca).

Parte periférica de
reducdo da forca

Parte periférica de
intensificacdo da forca

pico
ou
nucleo

Figura 7. Esquema do esforco muscular e curva de forca silabica.
Fonte: Cagliari (2009, p. 111)

A silaba comeca a ser considerada do ponto de vista fonoldgico pelos prosodicistas de
Londres, a partir da Escola de Praga, passando pelo estruturalismo americano, teoria gerativa,
fonologia segmental e pela métrica, perfazendo um trajeto de crescente importancia no
decorrer do tempo.

Na perspectiva da fonologia, hd duas propostas para descrever a representacao
fonologica da silaba: uma denominada por Camara Jr. (1970) de organizacao linear e a teoria
hierarquizada de Selkirk (1982).

Conforme o0 modelo linear de Camara Jr. (1970), a estrutura silabica apresenta um ponto
central do qual derivam trés posicdes, as quais correspondem, respectivamente, aos momentos

de intensificacdo, forca maxima e reducdo da perspectiva fonética.

Silaba
Aclive Apice Declive

Figura 8. Modelo Linear de silaba (Camara Jr., 1970)
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No PB, segundo Camara Jr. (1970), o apice € obrigatoriamente preenchido por qualquer
vogal enquanto que o aclive pode ser preenchido por (quase) qualquer consoante.** A posicio
de declive pode ser ocupada pelos arquifonemas /N/ e /S/, pelos fonemas /r/ e /I/, bem como
pelas semivogais /y/ e /w/, que embora sejam vogais por natureza, funcionam como
consoante, porque travam a silaba, representando uma modificacdo final ou inicial do seu
centro, com emissdo reduzida, o que as caracteriza como glide, ou vogal pela metade.

O modelo hierarquico proposto por Selkirk (1982) orienta-se pela vertente gerativista,
buscando explicar a organizacdo da silaba de um ponto de vista que supde haver
caracteristicas universais (comuns) entre o0 modo como as diferentes linguas do mundo
definem seus modelos silabicos. Segundo essa perspectiva, a silaba seria um constituinte da
estrutura fonoldgica da lingua da qual partem dois constituintes imediatos: o ataque e a rima,
que por sua vez, ramifica-se em ndcleo e coda. Assim, a silaba adquiriu status fonologico. Os
segmentos passam, entdo, a ndo ser sO um conjunto desorganizado de tracos, mas um

conjunto que possui uma estrutura interna organizada hierarquicamente.

Silaba
Ataque Rima
Nucleo Coda

Figura 9. Modelo Hierarquico de silaba (SELKIRK, 1982)

Na Figura 9, uma silaba pode ser representada como uma unidade prosodica

hierarquizada e estruturada, sendo 0s seus constituintes maiores o Ataque e a Rima. O

*1 0 encontro consonantal <dI> ndo existe em portugués. Para o encontro <vr>, ndo se observa a possibilidade de
ocorréncia em inicio de palavra. Para o encontro consonantal <vl>, a Gnica possibilidade é a de nomes préprios
de origem estrangeira. Com o encontro consonantal <tl>, temos a ocorréncia de palavras que iniciam por ele
apenas em uma onomatopeia tlim (imitacdo de sino, campainha, etc.), no nome de um individuo dos tlinguites
(povo indigena do Alasca, ou da lingua falada por este povo indigena (FERREIRA, 2004).
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primeiro, denominado Ataque (ou Onset), pode conter até duas consoantes. O segundo,
chamado Rima, pode ser preenchido por vogais e consoantes, cujo nimero e sequéncia serao
dados por especificidades da prépria lingua, como o molde silabico e filtros, e divide-se em
Ndcleo e Coda. O Unico constituinte de preenchimento obrigatério é o Nucleo, que pode ser
simples, preenchido apenas por uma vogal (V); ou complexo, preenchido por uma vogal e um
glide (G) (MATEUS; D’ANDRADE, 2003). Em outras linguas, entretanto, algumas
consoantes podem preencher essa posicdo. Apesar de todos os segmentos [+consonanticos] no
Portugués poderem ocupar a posicdo de Ataque, ha, no entanto, restricdes fonotaticas quanto
a combinacdo desses segmentos no preenchimento da Coda. As silabas que terminam em
vogal sdo chamadas de silabas livres ou abertas e as que terminam em consoante, de travadas
ou fechadas.

As silabas abertas predominam nas linguas do mundo e entre elas parece preponderar o
tipo CV (consoante + vogal). Ha linguas, como o japonés e muitas linguas africanas, que s
aceitam silabas desse tipo (SOUSA, 1998, p. 125).

Ao examinar o ataque silabico do PB, temos que considerar que ele pode ser preenchido
por uma consoante (ataque simples, também chamada de silaba aberta devido a auséncia da
coda, por exemplo, pa.to), podendo qualquer consoante ocupar essa posi¢cdo. Todavia, as
consoantes /c/, /&l e In/ ndo ocorrem em inicio de palavra, apenas em seu interior, mais
precisamente entre vogais (i.e., fa.ro.fa, mo.lho, so.nho). Ademais, as silabas em inicio de
palavra como os fonemas /A/ e /n/ sO ocorrem em vocabulos que s&o empréstimos no
portugués, como <nhoque> (empréstimo italiano) e <lhama> (empréstimo hispanico). Além
disso, na prondncia de tais palavras acaba sendo inserida uma vogal inicial ([inoki] e
[i'Aema]), segundo afirma Cristofaro-Silva (2002). Denomina-se ataque complexo o ataque
silabico preenchido por duas consoantes, devendo a segunda ser obrigatoriamente uma lateral
liquida: /I/ ou uma ndo lateral /c/, independentemente de a silaba ocorrer em posi¢éo inicial ou
medial (i.e., pra.to, pla.td).

A posicdo pds-vocalica de coda silabica pode ser ocupada por uma (coda simples) ou
mais consoantes (coda complexa). Também nessa posicdo observam-se restricdes para a
ocorréncia de fonemas do PB. Os segmentos que ocorrem em coda silabica sdo normalmente
representados pelos arquifonemas /N/, /S/ e /R/ dada a varia¢do decorrente nessa posicao.

A consideracdo do arquifonema /N/ é dependente do ponto de vista tedrico considerado.
Como vimos anteriormente (secdo 1.1.3.3), ha uma corrente que argumenta que o Sistema

fonologico do PB apresenta sete vogais orais e cinco nasais. Assim, /a/ e /a/ seriam fonemas
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em nosso idioma, pois formam pares minimos em palavras como <la> e <la>, uma vez que o
que distingue as duas palavras sdo as vogais oral e nasal. Para essa corrente teérica ndo ha
necessidade de empregar o arquifonema /N/. Vimos também que uma outra corrente
considera que o sistema fonoldgico do PB apresenta sete vogais orais e que a vogal nasal seria
constituida por um segmento oral seguido de um segmento consonantal ([m, n, n]), cujos
tracos fonologicos seriam neutralizados pelo arquifonema /N/. Isso porque tais segmentos
consonantais sdo fonemas distintos no PB. Tal consoante nasal assimila o trago da consoante
subsequente, sendo realizada como consoante bilabial diante de consoante bilabiais (bomba
['b6™ba]); alveolar diante de consoantes alveolares (tonta ['tG"ta]) e velar diante de
consoantes velares (conga ['kd"ga])).

O arquifonema /S/ é utilizado para indicar neutralizacdo, ou seja, expressar falta de
contraste fonémico em ambientes especificos entre os fonemas /s/, /f/ /z/ e I3/, visto que tais
fonemas, quando em determinados contextos, podem ser empregados alternativamente sem
que haja modificacdo no significado de uma palavra. O arquifonema /S/ pode ser utilizado
para indicar a presenca de [s] ou [f], dependendo do dialeto em que é pronunciado, em final
de silaba sucedido por consoante desvozeada ou em final de palavra (['pas] — dialeto paulista,
['paf] — dialeto carioca; ([ pasta] — dialeto paulista, [ pafta] — dialeto carioca). Pode ser ainda
utilizado como [z] e [3], dependendo do dialeto em que € proferido, em final de silaba seguido
por consoante vozeada, como por exemplo, [d3is'viu] — dialeto paulista; [d3if viuv] — dialeto
carioca).

* O arquifonema /R/ é empregado também na posicdo de coda simples, pois em PB ha
contraste fonémico entre o “r fraco” e o “r forte”. Assim, temos a titulo de exemplo, a
transcricdo fonologica /'maR/ conforme suas possibilidades fonéticas decorrentes do dialeto
falado: ['mah] para a pronuncia de Belo Horizonte, ['max] para o Rio de Janeiro, ['mai] para
o falar caipira (falado no interior de Sao Paulo, sul de Minas Gerais, leste do Mato Grosso do
Sul, sul de Goias e norte do Parand) e ['mar] para o paulistano.

Por fim, o arquifonema /L/ é empregado na posicdo pds-vocalica em decorréncia da
variante velar [1] presente em algumas pronuncias do sul do Brasil e da variante vocalizada
[v] encontrada na maior parte do pais.

A partir da caracterizacdo do ataque e coda silabicos, podemos fazer o levantamento dos
tipos de silabas existentes no PB. Temos, portanto, as seguintes silabas simples (constituidas
apenas pelo nucleo silabico), complexas (cujo ndcleo é seguido ou precedido por consoantes),
abertas ou livres (quando ndo apresentam coda silabica) e fechadas ou travadas (quando
possuem coda silabica): V (a), CV (pa), CCV (pla), VC (as), CCVC (plas), CVC (pas), CVCC
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(pers), VG** (au), VGC (aus), CVG (pau), CVGC (cais), CGV (qua), CGVC (ques), CGVGC
(quais).

1.1.5.2 Acento

Ao analisar a Gramatica Tradicional, podemos encontrar o0 acento ténico (primario)
definido como “o modo de proferir um som ou grupo de sons com mais relevo do que outros”
(BECHARA, 2009, p. 86). A mesma afirmacdo € feita por Rocha Lima (1972, p. 28), que
define o acento como “a maior forca expiratdria com que uma silaba se opde as que lhe ficam
contiguas no corpo dos vocabulos”. Assim, do ponto de vista fisioldgico, acentuar uma silaba
é¢ 0 mesmo que aplicar maior esforco muscular para sua enunciacdo, resultando em uma
corrente de ar mais intensa.

Bechara (2009) diz que nossa marca acentual é de intensidade e ndo de tonicidade ou

musicalidade, afirmando:

(...) que o acento é de intensidade (acento de forca, acento dindmico, acento
expiratério ou icto), quando o relevo consiste no maior esforco expiratério. Diz-se
gue o acento é musical (acento de altura ou tom), quando o relevo consiste na
elevacdo ou maior altura da voz.

O portugués e as demais linguas romanicas, o inglés, o aleméo, sdo linguas de
acento de intensidade, o latim e o grego, por outro lado, possuem acento musical
(Bechara, 2009, p. 86).

O portugués, o inglés e o alemédo sdo exemplos de linguas de acento de intensidade, ou
seja, nem todas as silabas de uma palavra sé@o pronunciadas da mesma forma, com a mesma
intensidade. Como salienta Camara Jr. (1964), apesar de o portugués ser uma lingua cuja
marca acentual é de intensidade, a gramatica utiliza, no estudo do acento, a nomenclatura do
grego, que é uma lingua tonal.*

Por essa razao, nossa gramatica tradicional utiliza os termos tdnica e atona (com tom e
sem tom) para indicar a vogal com intensidade maior ou menor, respectivamente.
Consequentemente, em portugués, quanto a posi¢do do acento tonico, as palavras com duas

ou mais silabas podem ser classificadas em: oxitonas, quando o acento recai na ultima silaba

*2 A letra G mailscula é utilizada aqui para simbolizar os glides.

*3 Diferentemente do portugués, os acentos em grego no significam uma maior intensidade da voz, e sim uma
pequena elevacdo do tom da voz, conforme o tipo de acento (agudo, grave ou circunflexo). Fonte: SANTOS,
Amador-Angel Garcia. Gramatica do grego do Novo Testamento. Edi¢Ges Loyola, 2002, p. 8.
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(<tam.bém>, <a.mor>); paroxitonas, quando o acento recai na penultima silaba (ex.:
<a.ma.vel>, <de.mo.cra.ta>) e proparoxitonas, quando o acento recai na antepenultima silaba
das palavras (<hi.pd.cri.ta>, <s6.li.da>). Mais raramente, o acento pode incidir antes da
antependltima silaba do vocabulo, como acontece nos casos de epéntese vocalica
(<té.c.ni.co>) e da clitizac&o no sistema verbal (<fi.zé.sse.mos.-lhe>).*

Ainda quanto ao acento, cabem algumas consideracdes sobre o que se denomina na
literatura de grupo de forca. Trata-se do fato de certas palavras, quando proferidas, perderem
ou enfraquecerem seu acento de intensidade préprio, subordinando-se ao acento de outra
palavra adjacente. As palavras compostas girassol e aguardente, por exemplo, resultaram de

uma interpretacdo de um grupo de forca e constituem, atualmente, palavras unicas. Assim:

O grande problema, no ambito da lingua oral, é que por vocabulo se entendem duas
entidades diferentes. De um lado, h& o vocabulo fonolégico, que corresponde a uma
divisdo espontanea na cadeia da emissdo vocal. De outro lado, ha o vocabulo formal
ou morfico, quando um segmento fonico se individualiza em funcdo de um
significado especifico que lhe é atribuido na lingua. Ha certa correspondéncia entre
as duas entidades, mas elas ndo coincidem sempre e rigorosamente (CAMARA JR,
1969, p. 34).

Portanto, para caracterizar a palavra fonoldgica no registro formal da pronuncia padrao
do PB, Camara Jr. (1970, p. 53) propde uma pauta prosédica delineada em termos de
algarismos. Sugere que marguemos a vogal tdnica com um valor acentual 3. Esse valor é
estabelecido em contraste com as demais vogais que tenham proeminéncia acentual, ou seja,
as vogais pretdnicas e postonicas. As vogais pretbnicas sao marcadas com o valor acentual 1,
enguanto que as postdnicas sdo marcadas com proeminéncia acentual 0. O valor acentual 2 é
utilizado nos casos em que se observa uma sequéncia de vocabulos. Em uma sequéncia de

segmentos ininterruptos, essa pauta permite identificar palavras fonologicas:

** No portugués, como todas as palavras proparoxitonas sio acentuadas graficamente, ndo oferecem obstaculos
ao processo de determinacdo automatica da silaba tonica. No entanto, as dificuldades surgem quando é
necessario determinar se uma palavra ndo acentuada é oxitona ou paroxitona, principalmente quando ocorre
encontro vocalico na Gltima ou penultima silaba (CHBANE, 1994); nesses casos, faz-se necessaria a existéncia
de regras mais elaboradas.
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(1) a. habilidade celebridade arrocho
a.bi.li.da.de ce.le.bri.da.de  a.rro.cho
11130 1 1 130 1 30

b. habil idade célebre idade ar roxo
a.bi.li.da.de ce.le.bri.da.de a.rro.cho
20130 20 030 2 30

Em (1a) podemos observar exemplos de vocabulos nos quais as vogais pretdnicas
apresentam valor 1, as tdnicas valor 3 e as posténicas valor 0. J& em (1b) os vocabulos
constituem um grupo de forca no qual devemos marcar apenas uma proeminéncia acentual.
Dessa maneira, a vogal que em (1a) possuia valor 3, quando em (1b) tem seu valor reduzido
para 2.

Além de apresentar o valor demarcativo do acento, que estabelece a existéncia de
vocabulos fonoldgicos, Camara Jr. (1970) afirma que o acento ténico possui também valor
distintivo, ou seja, € possivel distinguir palavras conforme a posicdo do acento, como
podemos observar nas palavras sabia x sabia x sabia. O acento marca diferenca no
significado de palavras que podem pertencer a uma mesma classe gramatical (sabia, sabid).
Além dessa distingdo semantica, a posi¢do do acento contribui para a distincao entre formas
nominais (sabia, sabia) e verbais (sabia).

O modelo fonoldgico gerativo foi desenvolvido na década de 60, a partir da teoria
gerativa classica proposta por Chomsky, Aspects of the theory of syntax (1965). Em linhas
gerais, Chomsky revolucionou os estudos linguisticos ao determinar que o componente
sintatico deveria ser o foco nas andlises linguisticas, e ndo o sonoro. Além disso, introduziu a
nocdo de regras linguisticas (regras que relacionam o som e seu significado), competéncia (o
conhecimento da lingua que o falante carrega), desempenho (o uso real que o falante faz da
lingua) e Gramatica Universal (organizacdo mental em relacdo a linguagem compartilhada
por todos os humanos). Para Chomsky, as semelhancas presentes nas linguas naturais
ocorreriam devido a uma esséncia linguistica genética comum aos homens.

Segundo Massini-Cagliari (1992, p. 124), os estudiosos do gerativismo se dedicavam a
formular regras a respeito da colocacdo do acento de palavra. E, segundo o que a gramatica

gerativa considerava “mais relevante para a avaliacdo das descri¢cdes, quanto mais simples,
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guanto menor o numero de regras e quanto menos simbolos utilizassem, melhor seriam as
regras propostas”.

Ainda de acordo com a autora, o primeiro trabalho a respeito da acentuacdo do
portugués, desenvolvido sob a perspectiva tedrica da fonologia gerativa, foi o de Mateus
(1975). Apds criticas recebidas pelo fato de suas regras ndo abordarem a questéo da colocacéo
do acento em palavras proparoxitonas (esdrixulas) e oxitonas (agudas), Mateus (1993 apud
Massini-Cagliari, 1992) revé sua proposta sob uma perspectiva denominada pela propria
autora de “fonologia gerativa revista/ampliada”.

No Brasil, conforme Massini-Cagliari (1992, p. 125), tem-se o trabalho de Costa (1978)
que apresenta uma abordagem do acento do portugués dentro da perspectiva da fonologia
gerativa padrdo e da fonologia gerativa natural.”> Ainda dentro da primeira perspectiva, a
autora cita o trabalho de Maia (1981), “que resolve o problema da atribui¢cdo de acento as
oxitonas elaborando uma regra que atribui acento a ultima vogal do radical” (MASSINI-
CAGLIARI, 1992, p. 126). Com o advento da fonologia ndo-linear, em particular da
fonologia métrica (Cf. BISOL, 1992; CAGLIARI, 1999) e da fonologia lexical (LEE, 1995),
ha uma mudanca no enfoque da descricdo do acento que antes era linear, segmental, e que
passa a ser uma descricdo ndo-linear, que considera os varios niveis hierarquicos (segmentos,
silabas, pés, palavras fonologicas, etc.).

Do ponto de vista fonoldgico, apesar de a grande maioria das unidades lexicais que
compdem o léxico portugués, tal como em muitas outras linguas, se constituirem como
palavras prosodicas (portadoras de acento de palavra), no entanto, hd um grupo de vocabulos
que ao serem pronunciados perdem seu acento proprio e se agregam aos vocabulos vizinhos.
Por esse motivo sao chamados de cliticos. Mais detalhes sobre esse assunto sdo apresentados

a sequir.

1.1.5.3 Clitico

Sob o ponto de vista fonoldgico, os cliticos sdo considerados vocabulos desprovidos de
acento prosodico, o que de certa forma permite explicar a tendéncia que possuem de “apoiar-
se” no vocabulo adjacente acentuado (a direita ou a esquerda), ou seja, na palavra hospedeira

ou hospedeiro do clitico. O processo que liga o clitico ao seu hospedeiro chama-se clitizagéo.

** O modelo naturalista surgiu para propor novas interpretacdes para os processos fonolgicos até entdo
considerados complexos e, muitas vezes, abstratos. Para mais informagGes sobre o modelo, vide:
(CRISTOFARO-SILVA e YEHIA, 2009).



86

Muitos pronomes pessoais de nosso idioma (nomeadamente, o, a, 0s, as, lhe, lhes, se,
me, te, nos, vos) sdo cliticos, pois ndo constituem por si proprios uma unidade fonoldgica
associada a um acento (isto €, uma palavra fonoldgica). Além destes pronomes, sdo também
formas cliticas no portugués outros itens lexicais, tais como os artigos (definidos e
indefinidos), os pronomes interrogativos (que e por que), o pronome relativo que, as
conjuncdes que, se, mas, €, ou, as preposicdes de, para, por, com, em e 0 quantificador cada
(Cf. MARTINS, 2013).

Bechara (2009, p. 89) afirma que em PB sdo, em geral, atonas e procliticas as seguintes
classes de palavras: artigos (definidos e indefinidos) numerais, pronomes, verbos auxiliares,
(certos) advérbios, (certas) preposicdes e (certas) conjungdes. Em relacdo aos encliticos, ou
seja, 0s vocabulos sujeitos a acentuacdo do vocabulo posterior, formando ambos um sé
vocabulo fonético, o autor declara que sdo encliticas as formas pronominais me, te, se, nos,
VoS, 0, a, 0s, as, lhe, Ihes quando pospostas ao vocabulo ténico. No entanto, os pronomes
obliquos comigo, contigo, conosco e convosco resultam da combinacdo da preposicdo com e
dos pronomes obliquos correspondentes, ndo constituindo cliticos.

Todas essas formas sem acento préprio necessitam “se unir” (cliticizar) a uma palavra
adjacente acentuada. O resultado gerado pela cliticizacdo, ou seja, a unidade formada pelo
clitico e o seu hospedeiro (por exemplo, numa frase como o livro € meu, a sequéncia 0 +
livro) é uma nova palavra do ponto de vista da fonologia, na medida em que é uma unidade
fonolodgica que contém um sé acento de palavra (0 mesmo da palavra hospedeira original). A
cliticizacdo € uma operagdo necessaria, porque, do ponto de vista da fonologia, qualquer item
lexical integrado numa frase tem de pertencer a uma palavra prosédica, ou seja, a uma
unidade fonologica acentuada (MARTINS, 2013).

A maior parte dos cliticos em portugués cliticizam a esquerda da palavra acentuada,
sendo portanto, denominados procliticos (o livro). Quando localizados em posi¢édo posterior a
da palavra acentuada sdo chamados de encliticos (vende-se). Ha ainda os casos em que a
palavra acentuada é uma forma verbal do futuro ou do condicional, nos quais ocorrem em
uma posicdo interna ao verbo (dir-me-as). Nestes casos, tais pronomes sdo designados de
mesocliticos. Com exce¢do dos pronomes obliquos, cuja posicdo pode ser proclitica,
mesoclitica ou enclitica, a posicao dos cliticos no PB é sempre proclitica.

Alguns cliticos, entretanto, sdo dissilabos: as contracGes <pelo> e <pela>, o artigo
<uma>, as conjuncBes <como> e <porque> e as preposicdes <para> e <pera> (arcaico).

Assim, a determinacdo dos casos em que se trata de um vocabulo atono (clitico) ou tdnico
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(palavra fonologica) torna-se um caso particular que s6 pode ser decidido quando proferidos
em uma sentenca.

Devido ao fato de o sistema PETRUS realizar a transcricdo fonética de palavras
isoladas, casos como esses sdo transcritos com a indicacdo de suas possiveis classes
gramaticais, mas ndo apresentam a indicacdo da silaba tdnica, uma vez que constituem
vocabulos atonos. Por exemplo, o vocabulo <para>, quando submetido para transcricdo em
nosso sistema, terd, além da forma transcrita, uma indicacdo (mas ndo desambiguacdo, uma
vez que seria necessario acesso a sentenca da qual faz parte) de suas possiveis classes
gramaticais, quais sejam, prefixo, preposicdo e verbo. Nos casos (classes gramaticais) em que
o dissilabo é tonico, ha a marcacéo da silaba ténica. Caso contrario, sendo o dissilabo um caso

atono, essa informacao ndo é mostrada ao usuario.

1.2 TRANSCRICAO FONETICA

No principio, antes do advento dos gravadores, as transcri¢fes fonéticas eram utilizadas
como forma de registro (gravacdo) da prondncia de palavras. Logo, as transcri¢cdes fonéticas
tornaram-se parte do ferramental padrdo para a pesquisa em linguistica descritiva
(DESHPANDE, 1994), utilizada para investigar, por exemplo, o estilo de pronincia de
diferentes falantes de acordo com sua origem.

Além do campo da Fonética (LADEFOGED, 2003) e da Fonologia (LADEFOGED;
MADDIESON, 1996), as transcricdes fonéticas podem auxiliar grandemente em pesquisas
das areas da sociolinguistica (CARDOSO, 2009), desordens da fala (WERTZNER, 2007),
terapia da fala (HOWARD & HESELWOOD, 2002) e do ensino-aprendizagem de linguas ao
indicar, nos dicionarios, a prondncia correta das palavras, ou ainda, em livros, ao mostrar 0s
sons de uma lingua que utiliza, por exemplo, um alfabeto ndo latino, contribuindo para que o
aprendiz realize a prondncia correta dos vocabulos no idioma que esta aprendendo.

O meio de comunicacdo mais importante entre pessoas de diferentes culturas € a lingua.
Assim, aprender novas linguas possibilita realizar uma comunicacdo mais efetiva no mundo
globalizado de hoje. Para compreender de forma efetiva uma lingua estrangeira, os aprendizes
precisam aprender seu vocabulario, gramatica e pronuncia. Em relacdo ao ultimo topico,
compreender o alfabeto fonético da lingua que se deseja dominar habilita o aprendiz a extrair
informacdes importantes sobre prondncia a partir de um dicionario, por exemplo.

A esse respeito, Wells (1996, p. 239) diz que:
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Hoje em dia os alunos de linguas estrangeiras deveriam ter muitas oportunidades de
ouvir a lingua falada, e ndo apenas a de seu professor e companheiros alunos.
Televisdo, fitas de video, cassetes e CDs ddo aos alunos de hoje uma vantagem, que
as geracOes anteriores ndo tiveram. No entanto, a simples exposi¢do a um material
de lingua auténtico, embora certamente melhore a capacidade de compreensdo do
aluno, ele nédo é suficiente para garantir um bom dominio produtivo da lingua ou
uma boa pronuncia. Praticamente todos podem se beneficiar de ensino explicito de

pronuncia, no qual o uso de transcricdo fonética tem um papel importante. (WELLS,
1996, p. 239, tradugdo minha).*°

Para descrever de forma fidedigna a realizacao da fala, independentemente da lingua em
questdo, o instrumento mais utilizado é a transcricdo fonética. Realizar transcricdo fonética é
utilizar simbolos fonéticos para representar os sons da fala de forma sistematica. Assim, o
objetivo principal de uma transcricdo fonética é permitir que se possa ler, por meio dos
simbolos fonéticos, qualquer lingua, da forma exata como foi pronunciada, com a condicao de
que o leitor conheca os simbolos utilizados e suas convencdes.

Uma palavra (UL) dificilmente é pronunciada da mesma maneira em todo o0 nosso pais,
devido as muitas variagdes linguisticas decorrentes da variedade de idades, escolaridade,
regibes geogréaficas, entre outros fatores. Entretanto, o alfabeto que utilizamos na escrita
tradicional ndo esta apto para representar todos os tipos de sons existentes, porque — ainda que
seja baseado nos sons das palavras, e ndo na ideia que estas representam (MASSINI-
CAGLIARI, 1997, p. 26) — ndo ha equivaléncia perfeita entre os sons e as letras. Para que
fosse possivel simbolizar a pronuncia real de um som via escrita, foram criados sistemas de
notacdo grafica dos sons, com simbolos e convencdes que 0s representam, conhecidos como
alfabetos fonéticos.

O Alfabeto Fonético Internacional (referenciado pela sigla AFI e pela sigla em inglés
IPA, de International Phonetic Alphabet), vem sendo promovido desde 1886 pela Associacao
Fonética Internacional, como uma forma de representacdo padronizada dos sons constitutivos
de todas as linguas naturais. Quando ocorreu a criacdo desse alfabeto fonético, a associacao
ndo havia sido criada, constituindo-se apenas por um grupo de professores franceses e

ingleses, liderados pelo linguista Paul Passy.

*® Trecho Original: “Nowadays learners of foreign languages ought to have ample opportunities of hearing the
language spoken, and not just by their teacher and their fellow-pupils. Television, videotapes, cassettes and CDs
give today’s learners an advantage, which earlier generations did not have. However, mere exposure to authentic
language material, while it will certainly improve a learner’s comprehension ability, is not sufficient to ensure a
good productive command of the language or a good pronunciation. Almost everyone can benefit from explicit
pronunciation teaching, in which the use of phonetic transcription has an important role.” (Wells, 1996). Assim
como esta, todas as tradugdes contidas neste trabalho sdo de minha responsabilidade.
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O gue motivou a criacdo do IPA foi o fato de os membros criadores dessa associacao
estarem focados em criar simbolos fonéticos para os quais diferentes articulagbes seriam
associadas. Assim, poderiam promover a utilizacdo da notacdo fonética em escolas com o
objetivo de que as criancas pudessem adquirir uma prondncia mais realista das linguas
estrangeiras que aprendiam, além de ser uma maneira de ensinar as criangas mais novas a ler.

Muitos dos simbolos do IPA sdo derivados do alfabeto romano, e alguns do grego. O
IPA ndo é apenas um alfabeto, mas também um conjunto de principios de transcricdo, 0s
quais se diferenciam conforme as necessidades da transcricdo a ser realizada. Assim, 0
mesmo enunciado podera ser transcrito de diferentes maneiras, todas conforme os principios
do IPA. A partir de sua alteracdo/atualizacdo mais recente ocorrida em 2005, passou a contar
com 107 letras, 52 diacriticos, e quatro marcas de prosddia.*’ De tempos em tempos,
simbolos sdo adicionados, removidos ou modificados pela Associacdo Fonética Internacional.

Apesar de o sistema IPA ser o mais utilizado, o Speech Assessment Methods Phonetic
Alphabet (SAMPA) também é bem aceito e amplamente utilizado em sistemas
computacionais que envolvem (lidam com) representacdo fonética. O SAMPA comecou a ser
desenvolvido no final da década de 1980, por um grupo de foneticistas do Projeto ESPRIT
1541,* com o objetivo de facilitar o intercambio de dados das transcricées utilizadas nas
tecnologias que envolviam fonética, ou seja, criar um sistema de notacdo fonética computavel
(legivel e processavel por computador). Trata-se, portanto, de um alfabeto fonético baseado
no IPA que utiliza caracteres ASCII de 7 bits ou ASCII estendido de 8 bits.*

Quando o sistema Unicode n&o é apropriado, 0 SAMPA e 0 X-SAMPA® (Extended
SAMPA) constituem a base mais robusta para codificacdo de notacdo fonética. O SAMPA
consiste basicamente em um mapeamento dos simbolos do IPA em caracteres ASCII.
Atualmente, o SAMPA contém sons de 26 idiomas, aproximadamente. EXistem outros
sistemas com o mesmo objetivo do SAMPA, como o Worldbet™ e o IPA/ASCII,*? também

conhecido como formato Kirshenbaum.

47 Alfabeto IPA: http://www.langsci.ucl.ac.uk/ipa/ipachart.html.

*8 Projeto ESPRIT: https://aclweb.org/anthology/H/H91/H91-1007.pdf.

* A meméria do computador conserva todos os dados sob a forma numérica. N&o existe um método para
armazenar diretamente os caracteres. Assim, cada caractere possui 0 seu respectivo codigo numérico: o cédigo
ASCII (American Standard Code for Information Interchange). A codificagcdo ASCII é usada para representar
textos em computadores, equipamentos de comunicacdo, entre outros dispositivos que trabalham com texto.
Desenvolvida a partir de 1960, grande parte das codificacdes de caracteres modernas a herdaram como base. O
codigo ASCII basico representava os caracteres em 7 bits (ou seja, 128 caracteres possiveis, de 0 a 127. Como tal
codigo foi concebido para o inglés, portanto, ndo possui caracteres acentuados, por exemplo. Desse modo, para
codificar caracteres especificos recorre-se ao ASCII estendido de 8 bits.

%0 Sobre X-SAMPA, vide http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/x-sampa.htm.

51 Sobre Worldbet, vide: http://www.ling.ohio-state.edu/~edwards/WorldBet/worldbet.pdf.
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Ainda em relacdo aos cddigos existentes para representacdo fonética em sistemas
computacionais, resta citar o codigo Unicode, um sistema de codificacdo dos caracteres em 16
bits, inventado em 1991. O sistema Unicode permite representar qualquer caractere por um
codigo em 16 bits, independentemente do sistema ou linguagem de programacédo. Por conta
dessa vantagem, adotamo-lo para o sistema PETRUS.>®

Criada originalmente como uma ferramenta para preservacdo da heranca cultural e
religiosa, a transcricdo fonética gradualmente passou a ser utilizada também com outros
propdsitos, tais como, ensino-aprendizagem de linguas, projetos de investigacdo e descricao
de lingua e, quando automatizada, contribui grandemente para a confeccdo de sistemas de
acesso remoto ao correio eletrdnico por telefone, servigos bancarios e de compra de produtos
também via telefone, sistemas de ajuda a pessoas com problemas motores, visuais ou de fala,
sistemas de localizacdo (GPS), interacdo com celulares, televisores e videogames via voz,
entre outros. Como resultado dos diferentes propositos a que se destina, pode ser realizada
com diferentes graus de precisdo, havendo, portanto, diferentes formas de transcri¢do para um
mesmo enunciado. Assim, o termo genérico “transcri¢do fonética”, de acordo com Ladefoged
(2006), pode abranger transcricGes do tipo:

» Fonémica ou Alofénica, segundo o tipo de simbolos fonéticos utilizados;
» Estreita ou Larga, segundo o nivel de detalhe do conjunto de simbolos;
» Sistematica ou Impressionista, segundo o propdsito para o qual séo criadas.

A transcricdo do tipo fonémica representa a fala em termos de unidades basicas
contrastantes, ou seja, fonemas do sistema sonoro de uma lingua. Como ja vimos, os fonemas
podem ser definidos como simbolos abstratos que representam a menor unidade de fala capaz
de distinguir significado. Em portugués, por exemplo, as palavras <mato> e <pato> possuem
significado diferente apenas por conta do uso alternado dos sons [m] e [p]. Por isso, /m/ e /p/

sdo considerados dois fonemas distintos nesse idioma. Embora ocorram sobreposicdes entre

52 Sobre IPAJASCII, vide: http://www.Kirshenbaum.net/IPA/index.html.

>3 0 Unicode foi projetado com base no codigo ASCII, sem contudo, ficar limitado ao alfabeto latino: O Unicode
é capaz de codificar todos os caracteres presentes em qualquer uma das linguagens escritas existentes no mundo
atualmente. Para tanto ele trabalha com um codigo de 16-bit ao invés dos 7 bits do cédigo ASCII. Esta pequena
diferenca no ntimero de bits faz com que o Unicode consiga reconhecer mais de 65.000 caracteres, enquanto que
0 ASCII so6 é capaz de reconhecer 128. A auséncia de cddigos diferenciados para caracteres especiais faz do
Unicode um cdédigo mais simples e ao mesmo tempo mais eficiente. Os sistemas operacionais estdo
gradualmente adotando o Unicode.
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os inventarios fonémicos das linguas naturais, cada lingua € caracterizada por um inventario
especifico.”*

Transcrigdes que representam a pronuncia padrdo dos fonemas em palavras sem refletir
qualquer pronuncia alternativa devido a aplicacdo de regras fonoldgicas sdo denominadas de
transcricbes fonémicas. Transcricfes que representam a realizacdo efetiva de fonemas, na
medida em que sdo produto da aplicacdo de regras fonoldgicas sdo denominadas transcrigdes
alofénicas.

A gquantidade de simbolos diferentes com os quais se criam transcri¢fes determina o
grau de detalhamento que a transcricdo pode representar. As transcricdes que se limitam a
identificacdo geral dos sons produzidos e utiliza um conjunto pequeno de simbolos fonéticos
por ndo incluir, por exemplo, variacdes fonéticas decorrentes do contexto, sdo chamadas de
transcricBes fonéticas largas. A transcricdo fonética larga apresenta apenas o conjunto de
dados fonéticos que sdo relevantes para caracterizar o contraste fonolégico, ou sga, a
distincdo entre palavras (LADEFOGED, 2006).

Transcrigcdes fonéticas geradas com um conjunto de simbolos mais elaborado, composto
por um maior numero de simbolos e diacriticos, para marcar variacdes dos sons decorrentes
do contexto (por exemplo, junto de vogais ou consoantes, no final de silaba) no qual os sons
foram produzidos sdo denominadas transcrigcdes fonéticas estreitas. Esse tipo de transcricéo é
mais fiel ao uso da lingua e permite apresentar producgdes particulares de certos fonemas, que
podem variar consoante o falante ou o contexto fonético (International Phonetic Association,
2007). Uma transcricdo fonética estreita pode representar, por exemplo, a realizacéo
especifica das vogais ou consoantes finais e iniciais de palavras que encontram-se em
sequéncia, devido a ocorréncia de um processo fonético denominado ‘sandi externo’ (<casa
amarela> [kazama'rela]) ou ndo representar certas vogais reduzidas que sao suprimidas na
oralidade (<pode crer> [pod'kre]).>

Transcricbes fonéticas sdo nomeadas como transcri¢cGes sistematicas se elas

representarem o sistema sonoro ou fonolégico de uma lingua. Transcricdes fonémicas e

> Assim, para uma transcricdo fonética e uma fonoldgica da palavra salto, obteriamos os seguintes resultados,
respectivamente: [‘sawtu] e /‘saLto/. A respeito desses exemplos, é importante destacar que no primeiro caso,
entre colchetes retos, foram marcados os sons produzidos em uma fala especifica. Essa transcricdo poderia ser
diferente se o falante tivesse utilizado outros sons para pronunciar a mesma palavra, como 0 uma consoante
fricativa palatal no final da silaba (ex.: [‘sattu]). J& a transcricdo fonoldgica, entre barras obliquas, ndo visa
abarcar esse tipo de variacdo. Portanto, ha apenas uma transcricdo fonoldgica para cada palavra, em que sdo
explicitados os sons que tém funcgdo distintiva, que sdo padronizados pela maior recorréncia de uso. Assim, 0
som da consoante <I> em final de silaba, que pode ser pronunciado [t] ou [w], é representado pelo arquifonema
/L.

> Embora os termos “larga” e “estreita” possam nos dar uma ideia de extremos, na verdade ha um continuum de
transcricdes mais ou menos precisas.
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alofonicas sao transcri¢fes sistematicas porque elas representam apenas o contraste sonoro
de uma lingua ou as variantes fonologicas desses sons. Em contrapartida, as transcri¢ées
impressionisticas sdo foneticamente motivadas, pois seu propésito consiste em descrever a
prondncia dos fones com a maior quantidade possivel de simbolos fonéticos, quanto o
conjunto simbolico utilizado permitir; diferentemente da transcri¢do sistematica, cujo objetivo
é descrever os sons no ambito fonologico de uma lingua especifica.

Para os propdsitos desta tese, é importante notar que ela aborda a investigacéo sobre e

para a realizacao de uma transcricao fonética larga de modo automatico.

1.3 TRANSCRICAO MANUAL, AUTOMATICA E SEMIAUTOMATICA

As transcricdes fonéticas podem ser obtidas de trés formas: manual, semiautomatica ou
automaticamente. Enquanto as transcricdes fonéticas manuais dependem exclusivamente do
esforco e empenho de transcritores humanos, os procedimentos semiautomaticos e
automaticos requerem o uso de um sistema computacional de transcri¢do, cujo output pode
ser tanto tomado como correto e ser utilizado exatamente como foi produzido (transcricao
automatica) ou ser manualmente verificado e corrigido por transcritores humanos (transcricao
semiautomatica).

Ainda que a qualidade da transcri¢do fonética manual seja considerada em geral uma
boa referéncia para avaliar a qualidade das transcri¢cbes produzidas automaticamente, a
transcricdo fonética de cérpus, tradicionalmente realizada de maneira manual, é demorada e
trabalhosa e, portanto, pode ser considerado um empreendimento caro tanto do ponto de vista
da execucdo da tarefa quanto da contratacdo de especialistas para sua realizacéo.

A esse respeito, Binnenpoorte (2006 apud Van Bael, 2007) diz que para a transcricédo de
um minuto de conversa coloquial gasta-se em torno de sessenta minutos para transcrevé-la.
Ademais, a transcricdo fonética manual estd diretamente associada a importantes
inconvenientes, tais como o fato de ser um processo moroso que exige grande atencdo durante
sua execucdo, promove ocorréncia de erros humanos, quer por distracdo quer por cansaco do
anotador (CUCCHIARINI, 1993).

Além disso, a opcao pela realizacdo de transcri¢do fonética manual pode dar margem a
ocorréncia de discordancia(s) intrapessoal (uma vez que 0 mesmo trecho de enunciado pode

ser transcrito de forma diferente pela mesma pessoa em dois momentos diferentes, quando se
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tem um corpus de grandes dimensdes, por exemplo) e interpessoal (0 mesmo trecho transcrito
de forma distinta por diferentes anotadores) (SHRIBERG; LOF, 1991). A falta de coeréncia
entre anotadores, que podem deixar sua subjetividade marcada durante a anotacao, pode ser
decorrente, muitas vezes, do uso de um protocolo de anotacdo ndo tdo claro e objetivo ou,
ainda, ser resultado do tipo de treinamento que receberam para realizar a transcri¢do fonética
em questao.

Somando-se a esses problemas as dimensdes dos corpus pretendidos serem cada vez
maiores, tanto linguistas quanto engenheiros especialistas no desenvolvimento de tecnologias
de voz sentiram a necessidade de recorrer a sistemas computacionais que executassem 0
processo de transcricdo fonética de maneira automatica (Cf. BINNENPOORTE, 2006).
Conforme veremos a seguir, diferentes técnicas podem ser utilizadas para a obtencdo de

transcricdes fonéticas de modo automatico.

1.4 ESTADO DA ARTE EM TRANSCRICAO FONETICA AUTOMATICA

O processo de transformar um texto de entrada, que se apresenta sob o formato
ortografico convencional, numa sequéncia de fones é chamado de conversdo grafema-fone ou
transcricao letra-som.

No entanto, a conversdo grafema-fone comporta algumas dificuldades, uma vez que nao
existe uma correspondéncia biunivoca entre os grafemas e a sua realizacdo oral, sendo
particularmente dificil em linguas cujo mapeamento de grafemas em fones € altamente
irregular, tais como o inglés e o francés. Mesmo em linguas com ortografias de base
fonologica, como é o caso do portugués (MATEUS; VILLALVA, 2006), a correspondéncia
entre seus sistemas ortografico e fonético ndo é perfeita.

Contudo, em uma atualidade motivada para o uso de varias aplicacbes tecnologicas
ativadas pela voz, como a que vivemos, tanto a industria quanto pesquisadores da area de
tecnologia de fala tém se dedicado a questdo da conversdo grafema-fone de forma automatica.

Nesse contexto, diferentes abordagens tém sido propostas para a construcdo de sistemas
de conversdo grafema-fone nas mais diferentes linguas. A escolha de um determinado método
depende, sobremaneira, da relacdo grafema-fone existente na lingua-alvo na qual o sistema
conversor sera construido; dentre outros fatores, tais como os recursos disponiveis, a memoria
e a capacidade de armazenamento do sistema computacional que ird realizar tal

processamento.
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Diante disso, nas se¢des seguintes serdo apresentadas, de forma concisa, as técnicas
mais utilizadas na conversdo grafema-fone. Considerando a dificuldade inerente em esbocar o
estado da arte em transcricdo fonética automatica atual, dado o rapido avanco da tecnologia e
do conhecimento na area de Sintese de Fala — a partir da qual a maioria dos sistemas de
transcricdo automatica € derivada — procuramos destacar, da melhor forma que nos foi

possivel, as principais tendéncias e trabalhos.

1.4.1 Sistemas baseados em dicionarios

A conversdo de grafemas em fones pode parecer, em um primeiro momento, uma tarefa
simples, que poderia ser realizada por meio da busca de palavras em um dicionario anotado
foneticamente.>® Assim, sempre que uma palavra estivesse contida no referido dicionario,
entdo seria transcrita. No caso de linguas em que o mapeamento de letras em fone(ma)s é
altamente irregular, como no inglés e no francés, uma das estratégias utilizadas para
determinar a prondncia de uma palavra consiste em armazenar a maior quantidade possivel de
palavras transcritas foneticamente em um dicionario.

O CMU Pronouncing Dictionary (também conhecido como cmudict) é um exemplo
desse tipo de dicionario fonético. Trata-se de um repertorio de palavras com pronuncias norte-
americanas, legivel por computador e de dominio publico, criado pela Carnegie Mellon
University (CMU). E comumente utilizado em aplicacdes que envolvem processamento de
fala em inglés americano, tais como, o Sistema Festival®’ e o sistema de reconhecimento de
fala CMUSphinx.>® Sua ultima versdo disponibilizada contém 133.746 entradas, organizadas
da seguinte maneira: palavra <dois espacos> pronuncia. Possui um conjunto de 39 fones
representados (transcritos) com simbolos do conjunto ARPAbet.>® As vogais recebem também
uma marca de acento: 0 para ndo tdnica, 1 para acento primario e 2 para acento secundario.

Para o PB, temos dois dicionarios disponibilizados também para uso gratuito.
Encontram-se disponiveis para download no “FalaBrasil”, grupo pertencente ao “Laboratorio
de Processamento de Sinais” da Universidade Federal do Para (UFPA), cujo objetivo

principal é desenvolver e disponibilizar livremente recursos Uteis para o desenvolvimento de

*® No contexto da conversdo grafema-fone, o termo “dicionério fonético’ é utilizado para caracterizar uma lista
de palavras cuja transcricdo fonética é apresentada a frente de cada palavra.

" The Festival Speech Synthesis System: http://www.cstr.ed.ac.uk/projects/festivall/.

°8 CMUSphinx Open Source Toolkit for Speech Recognition: http://cmusphinx.sourceforge.net/wiki/.

> Arpabet: http://en.wikipedia.org/wiki/Arpabet.
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Tecnologias de Fala para o PB.®® Um dos dicionérios disponibilizados é denominado
UFPAdic.2.0 e possui 32 fones baseados no alfabeto SAMPA. O outro, UFPAdic.3.0, possui
38 fones também representados com simbolos do alfabeto SAMPA. Tais dicionarios
apresentam a configuragdo palavra <dois espagos> pronuncia, mas diferentemente do CMU
Pronouncing Dictionary (cmudict), ndo ha qualquer marcacdo quanto a tonicidade das
palavras.

Como alternativa, para reduzir a quantidade de entradas em um dicionario fonético, é
comum a utilizacdo de um dicionario de morfemas, em vez de um dicionario de pronuncia
com palavras completas. O morfema pode ser definido como a unidade minima dotada de
significado que constitui uma palavra. Considere, a titulo de exemplo, a palavra
‘independentes’. Decompondo-a em unidades basicas (morfemas), observamos que ela é
constituida pelo radical ‘dependente’, que é precedido pelo prefixo ‘in-’ e sucedido pela
desinéncia de plural “-s’.

Do ponto de vista pratico, um dicionario de morfemas apresenta a vantagem de ser
muito mais compacto do que um dicionario de pronincias composto por palavras completas.
Nesse caso, a transcricdo fonética € obtida a partir de um conjunto de regras flexionais,
derivacionais e de composicdo morfofonémicas que especificam as modificacdes sofridas
pelos morfemas quando combinados para formarem palavras (DUTOIT, 1994). Essa
abordagem tem sido adotada pelo sistema MITalk (ALLEN et al., 1987), um sistema
desenvolvido para realizar a conversdo automatica de um texto em inglés em uma fala
sintética. Para tanto, um dicionario com 12.000 morfemas do inglés foi suficiente para
transcrever por volta de 95% das palavras utilizadas como entrada no sistema MITalk.

Apesar de simples, no caso de a palavra a ser transcrita estar contida no dicionario, essa
estratégia apresenta algumas limitacGes. De fato, se construido manualmente, torna-se um
processo longo e custoso; além disso, o tamanho desses dicionarios impede a sua utilizacéo
em sistemas embarcados.®* Ademais, um sistema de transcricdo baseado em dicionario tem
desempenho limitado, pois ndo esta apto a transcrever palavras que nele nao estejam contidas.
Por fim, desenvolver um dicionario que contenha todas as palavras de uma lingua com suas

respectivas flexdes seria impossivel, dado que todos os dias novas palavras sdo criadas e

% FalaBrasil: http://www.laps.ufpa.br/falabrasil/downloads.php.

%1 Um sistema embarcado (ou sistema embutido) é um sistema microprocessado no qual o computador é
completamente encapsulado ou dedicado ao dispositivo ou sistema que ele controla. Diferente de computadores
de prop6sito geral, como o computador pessoal, um sistema embarcado realiza um conjunto de tarefas
predefinidas, geralmente com requisitos especificos. Ja que o sistema € dedicado a tarefas especificas, através de
engenharia pode-se otimizar o projeto reduzindo tamanho, recursos computacionais e custo do produto.
Fisicamente, os sistemas embarcados passam desde MP3 players a seméaforos.
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incorporadas as linguas.

1.4.2 Sistemas baseados em regras

Ha estratégias que podem ser utilizadas para evitar a utilizacdo de dicionarios de
prondncia extensos. A aplicacdo de regras de transcricdo, por exemplo, tem por objetivo tratar
das correspondéncias entre letras e sons.

No caso do portugués, em que had uma grande regularidade entre a representacdo
ortografica e a transcricdo fonética, pode-se determinar a pronincia correta da maioria das
palavras através da aplicacdo pura e simples de regras de transcricdo (OLIVEIRA, 1996;
CASEIRO et al., 2002; BARBOSA et al., 2003; TEIXEIRA, 2004; SILVA et al., 2006;
BRAGA, 2008; SAMPAIO NETO, 2011).

Braga (2008) afirma que a utilizacdo de regras linguisticas é, sem davida, a melhor
estratégia para resolver o problema da conversdo grafema-fone em PE, pois € mais econémica
em termos de memoria computacional e permite desempenhos maiores que os métodos
automaticos. De acordo com Taylor (2005), essa técnica é também bastante eficaz para lidar
com as palavras novas, que vdo sendo permanentemente adicionadas ao Iéxico.

Oliveira (2009, p. 113) advoga em defesa da utilizacdo dessa mesma técnica ao dizer
que o desenvolvimento de algoritmos de conversdo grafema-fone, com base em regras, pode
ser ainda um topico de investigacdo de grande interesse para a Linguistica. 1sso porque um
sistema desse género poderia, e deveria ser encarado, como uma ferramenta para ensaios e
avaliacbes de diferentes teorias linguisticas, pois o pesquisador teria a oportunidade de
implementar computacionalmente uma gramatica ou um modelo fonoldgico e acessa-lo
sempre gque necessario para monitorar e modificar as regras em tempo real, analisando e
tentando corrigir os erros produzidos.

A aplicacdo de regras linguisticas na conversdo grafema-fone parte do principio de que
uma sequéncia de grafemas pertencente a uma dada palavra pode ser convertida em uma
sequéncia fonética a partir da analise do contexto dos grafemas que lhe sdo adjacentes. Assim,
a transcricdo de um texto ou palavra é feita a partir da aplicacdo de regras de producdo do
tipo: A (B) C = D, dado que a realizacdo de um fone esta condicionada pelas propriedades
dos fones a ele adjacentes. Portanto, o fone B serda mapeado para o fone D quando seu
contexto anterior for A e o posterior um C. Segundo Cagliari (2002, p. 29), as regras de

contextualizacdo de elementos podem também vir representadas como no seguinte esquema
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formal: A - B/ CD. Significa que o elemento que precede a flecha ocorre no contexto
descrito apds a barra inclinada, isto &, entre os elementos D e C. Existem sequéncias de
grafemas no portugués que podem ser facilmente transcritas a partir da aplicacdo de regras
desse tipo, como por exemplo, /t/ > t['/ /il.

Especificamente em relacdo ao portugués, o tratamento das consoantes costuma ser bem
mais simples do que o das vogais, excecdo feita a consoante ‘x’, cujo tratamento demanda um
numero bastante grande de regras, apesar de, ainda assim, ndo serem suficientes para
transcrevé-la corretamente em todos 0s casos. Ja as vogais <e> e <0> ndo acentuadas
graficamente e em posicdo ténica de palavras podem alternar entre dois tipos de pronuncia
possiveis, ora podendo ser pronunciadas de forma semiaberta [¢/0], ora semifechada [e/0]. Em
posicao atona, <e> e <0> podem alternar ainda entre [e, ¢, 1] e [0, o, u], respectivamente. As
regras necessarias para dar conta da transcri¢cdo correta nesses casos sdo complexas e em
numero elevado, e nem sempre satisfatorias para todas as possibilidades (leia-se: contextos
fonéticos) de ocorréncia dessas vogais.

Vale ressaltar que a precisdo dessa abordagem depende fortemente da qualidade com
que as regras sao geradas. A elaboracdo de regras significativas, que capturem a relacao
intrincada entre a forma grafica e sua prondncia, ¢ uma tarefa desafiadora por si so,
dependente de um conhecimento profundo a respeito da relacdo grafema-fone da lingua em
questdo. Por isso, em geral, ha a presenca de linguista(s) tanto no desenvolvimento quanto na
supervisdo dos resultados gerados por essa abordagem baseada em regras.

Especificamente para o PB, podemos destacar o Ortofon, primeiro sistema proposto
para realizar a conversdo grafema-fone em PB, desenvolvido pelos investigadores do
Laboratorio de Fonética e Psicolinguistica (LAFAPE) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) (ALBANO e MOREIRA, 1996; BARBOSA et al., 2003).°* O Ortofon faz parte
de um sistema de sintese de fala construido para o PB denominado Aiurueté, software de voz
digital capaz de ler textos escritos em portugués, que foi desenvolvido em parceria entre as
areas de linguistica e engenharia elétrica da UNICAMP (para mais informacGes sobre, vide
BARBOSA et al., 1999). O Ortofon € composto por um conjunto de regras linguisticas e um
dicionario de excecbes. De acordo com os seus desenvolvedores (VIOLARO et al., 1996;
BARBOSA et al., 1999), tal conjunto de regras estd apto a reescrever fonicamente 0s
caracteres ortograficos, marcar a acentuacdo lexical e as fronteiras silabicas. Quanto ao seu

dicionario de excecbes, afirmam ser constituido por 1.383 verbetes do Minidicionario

%2 LAFAPE - Laboratério de Fonética e Psicolinguistica da UNICAMP: http://lafape.iel.unicamp.br.
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Aurelio, a partir do qual busca e transcreve palavras que sdo excec¢des as regras de transcrigéo.
Infelizmente, o Ortofon ndo se encontra disponivel gratuitamente, apenas para uso interno dos
membros do grupo que o desenvolveu.

Mais recentemente, podemos citar o conversor grafema-fone baseado em regras,
desenvolvido por Silva et al. (2006), que realiza também a marcacédo da tonicidade. Conforme
afirmam os autores, o sistema por eles desenvolvido foi testado com um extrato do cérpus
CETENFolha® e 97,44% dos fones gerados pelo sistema estavam corretos.

As regras propostas para marcacdo da tonicidade também foram testadas com um
conjunto de 4.825 palavras desse mesmo corpus, tendo sido obtida uma taxa de acerto de
98,58%.

Em relacdo ao PE, podemos citar os conversores grafema-fone desenvolvidos por
Oliveira et al. (1991), Oliveira (1996), Teixeira et al. (1998), Teixeira (2004) e Braga (2008),
gue apresentam em comum o0 uso de um conjunto de regras para a conversao grafema-fone,
outro para a separacao silabica e um terceiro para atribuicdo da tonicidade.

Embora mais econdmica em termos de memoria, e de ser muito eficiente para a tarefa
de conversdo grafema-fone em portugués, no entanto, essa técnica apresenta algumas
desvantagens. O numero de regras € relativamente alto: por volta de 1500 para o inglés
(BISANI; NEY, 2008), mais de 600 para o francés (DIVAY; VITALE, 1997), 112 para o
romeno (STEFAN-ADRAIN; DORU-PETRU, 2009) e, no nosso caso, para a construcao do
sistema PETRUS, foram necessarias 153 regras (sem contabilizar suas subdivisdes) apenas
para a transcricdo fonética, além das regras para atribuicdo de tonicidade e de silabificacao,
aproveitadas de Silva et al. (2006).

Apesar de ser uma metodologia que contribui para a construcao de sistemas de conversdo
mais robustos, a necessidade de conhecimento linguistico muito especializado para seu
desenvolvimento converge para dois inconvenientes. O primeiro deles esta relacionado com o
fato de a concepcdo das regras ser uma tarefa morosa, dificil e cansativa, que requer
conhecimento linguistico profundo sobre a lingua-alvo. O segundo, diz respeito as
irregularidades frequentes das linguas naturais, que precisam ser tratadas, por meio do uso de
um dicionario de excecdes, composto por palavras de prondncia irregular (ndo cobertas pelas

regras criadas), bem como por siglas ou estrangeirismos. Tal dicionario precisa ser

%3 CETENFolha (Corpus de Extractos de Textos Electrénicos NILC/Folha de S. Paulo) é um cérpus de cerca de
24 milhdes de palavras em portugués brasileiro, criado com base nos textos do jornal Folha de S. Paulo que
fazem parte do cérpus NILC/Sao Carlos, compilado pelo Nucleo Interinstitucional de Linguistica Computacional
(NILC).
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constantemente incrementado, haja vista o fato de novas palavras serem criadas/incorporadas

ao nosso idioma com certa frequéncia.

1.4.3 Sistemas baseados em dados

Com o advento da inteligéncia artificial, surgiram novas solucdes que se propuseram
também a resolver a questdo da conversdo grafema-fone automatica. As mesmas foram
criadas com base no conceito de que a partir de um grupo de palavras transcritas, é possivel
construir um sistema computacional que incorporard o conhecimento obtido por meio de um
conjunto de exemplos (chamado de conjunto de treino).

Na pratica, esses sistemas sdo treinados com pequenos dicionarios fonéticos, gerados
manualmente, contendo as palavras mais frequentes da lingua-alvo. Quanto maior for o
tamanho do dicionario utilizado, mais eficiente tornar-se-a 0 método. Assim, 0S maiores
desafios nessa abordagem séo o de se produzir dicionarios para treino cada vez maiores, bem
como o de produzir resultados que sejam melhores do que os apontados para a tarefa de
conversdo grafema-fone com a utilizacdo da abordagem baseada em regras.

Entre os métodos baseados em dados para geracdo de conversores grafema-fone(ma),

temos as seguintes abordagens utilizadas para o PE:

Redes neurais. A utilizacdo de Redes Neurais em aplicacdes destinadas a conversao

grafema-fone(ma) teve inicio na década de 80. Siravenha (2009) afirma que o sistema
NETTALK que visava ao aprendizado de pronuncia da lingua inglesa, publicado em 1987 por
Sejnowski e Rosenberg, é o trabalho pioneiro que adota a técnica de redes neurais na
realizacdo do processo de conversdo grafema-fonema. Segundo Siravenha (2009), uma rede
multicamada treinada por um algoritmo backpropagation cumpria as tarefas de alinhamento
e aprendizagem do referido software, e cada entrada da rede era baseada em um grafema cujo
contexto era determinado pelas entradas (grafemas) vizinhas, esperando-se, dessa maneira,
que os grafemas estivessem alinhados corretamente. Um exemplo de conversor gerado por

essa técnica € o produzido por Trancoso et al. (1994).

Arvores de decisdo. S&o modelos estatisticos que utilizam um treinamento

supervisionado para a classificacdo e previsdo de dados. Em outras palavras, em sua
construcéo é utilizado um conjunto de treinamento formado por entradas e saidas. Arvores de

decisdo sdo geralmente aplicadas junto a grandes bases de dados. Para tanto, regularidades
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implicitas presentes na base de dados devem ser descobertas automaticamente e expressas,
predominantemente, na forma de regras. Conhecimentos de Inteligéncia Artificial e Estatistica
sdo comumente empregados para a geracdo de arvores de decisdo. As arvores de decisdo estao
entre 0s mais populares algoritmos de inferéncia e tém sido aplicadas em areas como
diagnostico médico e risco de crédito (Cf. Mitchell, 1997), e delas pode-se extrair regras do
tipo “se-entdo” que podem ser implementadas computacionalmente. Oliveira et al. (2001)

utilizaram essa técnica para a criacdo de um sistema transcritor.

Maquinas de estados finitos. Uma maquina de estados finitos ou Autdbmato Finito € um

tipo de modelagem de um comportamento composto por estados, transicdes e acdes. Um
estado armazena informacdes sobre 0 passado, isto &, ele reflete as mudancas desde a entrada
num estado, no inicio do sistema, até o momento presente. Uma transicdo indica uma
mudanca de estado e € descrita por uma condicdo que precisa ser realizada para que a
transicdo ocorra. Uma acdo é a descricdo de uma atividade que deve ser realizada em um
determinado momento. As maquinas de estados finitos foram originalmente definidas na
Teoria de Autbmatos e depois retomadas na Teoria da Computacdo. Em ciéncia da
computacdo, maquinas de estados finitos sdo amplamente utilizadas na modelagem de
comportamento de um dado aplicativo, no design de sistemas digitais de hardware, na
engenharia de software, em compiladores, em protocolos de rede, em sistemas neuroldgicos e,
em linguistica, para descrever as gramaticas das linguas naturais. Caseiro (2003) e Oliveira et

al. (2004) utilizam essa técnica para desenvolver um conversor para o PE.

Transformation-Based Learning (TBL). O Aprendizado Baseado em Transformacdo é

uma abordagem que reline tanto caracteristicas referentes os uso de regras fonologicas (uma
vez que o TBL ¢é baseado em regras que especificam quais rotulos devem ser associados a
quais palavras), quanto ao uso de probabilidades, ja que se trata também de uma técnica de
aprendizado automatico em que as regras sdo induzidas automaticamente a partir dos dados.
O TBL é uma técnica supervisionada de aprendizado de maquina, isto €, pressupde um corpus
de treinamento ja anotado, no nosso caso, foneticamente, para que as regras sejam aprendidas
e aprimoradas automaticamente. A ldgica de seu funcionamento é bastante simples, pois,
inicialmente, anota-se um cérpus automaticamente, assumindo-se que a tag (etiqueta) de uma
palavra € a sua tag mais frequente (segundo um corpus/Iéxico). Em seguida, verificam-se 0s

erros cometidos (comparando-se com a anotacdo humana correspondente) e, dentre todas as
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possibilidades de correcdo, monta-se uma regra de correcdo com maior precisdo. A seguir,
aplica-se essa regra nova em todo o cérpus. No proximo passo, verificam-se novamente 0s
erros cometidos e monta-se uma segunda regra de correcdo com maior precisdo, e assim por
diante, até ndo se obter mais melhora de performance. Oliveira (2009) utiliza essa técnica

para desenvolver seu sistema conversor.

Memory-Based Learning (MBL). O Aprendizado Baseado em Memoria € outro método

de autoaprendizagem, que pode ser considerado individualmente ou combinado com o TBL
citado anteriormente. Trata-se de um método, que, de acordo com Siravenha (2009, p. 16),
surgiu a partir da ideia de que exemplos podem servir como base para problemas de PLN.
Assim, esses exemplos sdo treinados e posteriormente guardados sem que seja feito qualquer
tipo de alteracdo. No momento do processo de classificacdo, os exemplos mais similares aos
dados de treino sdo arquivados e sua classificacdo € usada para classificar novos exemplos.
Teixeira et al. (2006a; 2006b) utilizam tal técnica para desenvolver um conversor grafema-

fone dedicado ao PE.

Modelos de Méaxima entropia. E uma abordagem muito utilizada para a resolucéo de

ambiguidades na area de PLN. Com a adocdo dessa abordagem, muitos problemas podem ser
reformulados como uma tarefa de classificacdo, que consiste em, a partir de um contexto,
prever uma classe correta. Essa abordagem foi adotada por Barros e Weiss (2006) para a
construcdo de um sistema de conversdo para o PE, de um sistema silabificador, e também de

um sistema que marca a silaba ténica em palavras.

Em relacdo ao PB, temos conhecimento sobre 0 uso das seguintes técnicas baseadas em

dados para a confecgdo de sistemas conversores grafema-fone:

CARTs — Classification and Regression Trees. E uma técnica de aprendizado de

maquina que ja provou ser Util para prever a prosodia em sistemas que realizam sintese de voz
(MANA; QUAZZA, 1995). O conhecimento extraido por essa técnica é representado em uma
arvore binaria, sendo esse tipo de representacao interessante quando é necessario integrar um
sistema conversor grafema-fone em aplicacdes de tempo real, ja que as regras sao
armazenadas em um formato compacto, 0 que poupa memoria, tornando o tempo necessario

de execucdo pequeno. O sistema produzido por Mana et al. (2001) utiliza essa técnica.
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Programacdo Genética. A descoberta automatica de regras para a conversao grafema-

fone, a partir de exemplos, por meio da Programacdo Genética € uma atividade que envolve a
combinacdo de instrucdes, tipicamente condicionais (IF), légicas (AND, OR) e variaveis de
entrada como letras e fonemas, buscando obter programas que produzam os fonemas corretos,
em relacdo a um conjunto de letras. O sistema desenvolvido por Frazen e Barone (2002)

utiliza programacéo genética.

Aprendizado de Maquina. Hosn et al. (2006) adotam uma abordagem de aprendizado de

méaquina constituida por dois passos, responsaveis por derivar automaticamente, a partir de
um corpus de treino, um classificador, que pode ser utilizado para realizar a tarefa de
conversdo grafema-fone. De acordo com os autores, no primeiro passo dessa abordagem, ha a
necessidade de se realizar um alinhamento entre grafemas e seus respectivos fonemas, o qual
foi realizado segundo o método descrito em Damper et al. (2004). Hosn et al. (2006) afirmam
que esse alinhamento € crucial para todo o esquema de treinamento de sistemas conversores
gue adotam esse tipo de abordagem, uma vez que é a partir dele que séo construidos os dados
dos quais os métodos de aprendizagem extraem automaticamente as regras de conversdo. No
segundo passo, os autores utilizam o software para mineracdo de dados denominado
WEKA.** A mineracdo de dados pode ser definida, em poucas palavras, como sendo a
transformacdo de grandes quantidades de dados em padrbes e regras significativos. Ela
(mineracdo de dados) ndo é usada estritamente para produzir um ndmero absoluto, mas sim
para criar um modelo que permite detectar padrdes, prever a saida, e tirar conclusées com
base em dados. Hosn et al. (2006) utilizaram os algoritmos J48 e Naive Bayes da suite
WEKA, para construir dois classificadores, nos quais cada fone representa uma classe. Ao
classificar cada fone, os autores obtiveram quatro tipos de resultados com relacdo ao
desempenho dos classificadores desenvolvidos:

1. Verdadeiro positivo: quantidade de fones que estdo no conjunto de teste e que o

sistema classificador conseguiu identificar;
2. Falso negativo: quantidade de fones que estdo no conjunto de teste mas que o sistema

ndo conseguiu identificar;

® Weka, sigla utilizada para designar “Waikato Environment for Knowledge Analysis”, é uma suite formada por
um conjunto de implementagdes de algoritmos de diversas técnicas de mineragdo de dados. Algoritmos como
1d3, C45, J48, ADTree, UserClassifier, PredictionNode, Splitter, ClassifierTree, M5Primer, Prism, Part, OneR
sdo classificadores presentes no Weka que produzem regras ou arvores de decisdo. O WEKA é totalmente
gratuito e produto da Universidade de Waikato (Nova Zelandia), que foi implementado pela primeira vez em
1997. Encontra-se disponivel em: http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka. Acessado em 28 de Agosto de 2014.
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3. Falso positivo: quantidade de fones que ndo estdo no conjunto de teste mas que o
sistema identificou;

4. Verdadeiro negativo: quantidade de fones que ndo estdo no conjunto de teste e que o
sistema n&o identificou.

Para medir a efetividade das abordagens utilizadas para resolver problemas de
aprendizado de maquina, sdo utilizadas as seguintes meétricas de avaliacdo: acuracia
(accuracy), precisdo (precision), revocacao (recall) e F-measure (F1). Acuracia mede a soma
total de acertos em todas as categorias. Precisdo € a razdo dos elementos classificados
corretamente na categoria dividido pelo nimero de elementos classificados nessa categoria,
enguanto a revocacdo é o numero de acertos corretamente classificadas na categoria dividido
pelo nimero de elementos da categoria. J& F1 sumariza as métricas precisao e revocacao.

A diferenca principal entre a abordagem baseada em regras geradas manualmente e a
grande maioria desses métodos para a geracdo automatica de regras de transcricdo com base
em dados reside, logicamente, no modo como as regras sdo desenvolvidas: no primeiro caso,
elas sdo explicitamente formuladas a mao por especialistas, enquanto que métodos
automaticos implicam em uma aprendizagem a partir de dados (dicionarios fonéticos). A
opcao por adotar uma abordagem com regras geradas manual ou automaticamente depende
sobremaneira dos recursos (dados, tempo, pessoas envolvidas) disponiveis para sua execucao.

Em sintese, podemos dizer que a transcricdo mediante regras parece ser uma estratégia
bastante eficaz em linguas que se caracterizam por uma elevada regularidade entre a
representacdo ortografica e a transcricdo fonética, como é o caso do portugués. Assim,
podemos justificar a utilizacdo preferencial de regras (geradas manualmente ou via
automatica) em sistemas de conversdo grafema-fone(ma) dedicados ao PE (Oliveira et al.
(1991; 1992; 1996); Teixeira et al. (1998; 2006a, 2006b); Barbosa et al. (2003); Braga (2008);
Veiga et al. (2011, 2013); Simdes, 1999; Albano & Moreira, 1996; Albano & Aquino, 1997))
e ao PB (Simdes (1999); Mana et al. (2001); Barbosa et al. (2003); Vasilévski (2008),
Almeida (2005); Silva et al. (2006); Latsch (2011), Sampaio Neto (2011)).

Justificamos a adocdo dessa abordagem para a construcdo do sistema PETRUS, tendo
como base as seguintes quatro premissas: a primeira delas diz respeito ao fato de o portugués
ser uma lingua que apresenta regularidades na correspondéncia entre letras e sons; a segunda,
tem como base a economia, em termos de memdria computacional, que a abordagem por
regras permite em detrimento do uso da abordagem baseada em dicionario. Ja a terceira diz
respeito ao fato de que os conversores grafema-fone(ma) produzidos com o uso de métodos

estatisticos (aprendizagem automatica das regras de transcricdo) para 0 PB ndo mostraram
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uma taxa de acerto maior do que as reportadas por sistemas construidos com base em regras.
E por ultimo, o fato de a abordagem baseada em regras ser sempre capaz de ler uma palavra

nova.

1.4.4 Sistemas hibridos

Como o proprio nome sugere, consiste no uso combinado de duas ou mais abordagens
para gerar um sistema conversor, de modo que se consiga diminuir os problemas decorrentes
do uso de abordagens em separado. Veiga (2013), por exemplo, prop6e 0 uso de uma
abordagem hibrida para a solucéo de problemas da conversédo grafema-fone em PE, utilizando
um modelo de base estatistica para a conversdo grafema-fonema ao qual sdo incorporadas
regras fonoldgicas para marcacao da vogal tdnica. Segundo o autor, a inclusdo de informacéo
sobre a tonicidade da vogal foi decisiva para 0 aumento do desempenho de seu conversor. O

sistema desenvolvido por Veiga encontra-se disponivel online para uso gratuito.®

1.4.5 Por que um novo sistema de transcricao?

Em geral, os sistemas de conversdo grafema-fone sdo desenvolvidos como um dos
mddulos necessarios ao bom funcionamento de um sistema de sintese de fala.®® O que se
apresenta neste trabalho ¢ uma proposta de ampliacdo da possibilidade de sua aplicacao:
insercdo de transcricdo fonética automatica em dicionarios do PB. Para tanto, poderiamos
partir do pressuposto de que nosso objetivo poderia ter sido atendido facilmente com a
incorporacdo pratica e simples de um sistema ja existente, como, por exemplo, um dos
sistemas ja citados nesse capitulo. Entretanto, ndo é tdo simples quanto possa parecer.

Uma revisdo bibliografica realizada acerca de sistemas conversores dedicados a
conversdo grafema-fone para portugués (europeu e brasileiro) nos indicou um cenario
desfavoravel para o livre acesso a tais sistemas. Em geral, esses sistemas foram produzidos
para serem utilizados por um grupo de pesquisa especifico, com acesso restrito apenas aos
seus membros, como € o caso, por exemplo, do sistema Ortofon, j& mencionado na secao

1.4.2. A mesma revisdo possibilitou verificar uma escassa partilha dos algoritmos

% Sistema conversor desenvolvido por Veiga (2013): http://lsi.co.it.pt/spl/g2p/grafone.html.
% para mais informacdes sobre médulos que constituem um sistema de sintese de fala geral, vide Braga (2008).
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implementados pelos referidos sistemas. Excecdo a regra, no entanto, é o sistema de

conversdo produzido pelo grupo “FalaBrasil”. Trata-se de um sistema de conversdao com

determinacdo de vogal ténica. Segundo Sampaio Neto (2011, p. 25), foi gerado a partir de
uma codificacdo do conjunto de regras descritas por Silva et al. (2006), com algumas
adaptacOes (regras relativas a transcricao de <a, i, u, X>). O conversor proposto por Sampaio

Neto lida apenas com palavras isoladas e ndo realiza analise coarticulatoria entre elas.

Entretanto, ressalva o autor, que as regras de seu conversor ndo refletem nenhum dialeto

especifico do PB. Assim, como um de seus trabalhos futuros, aponta a intencdo de

implementar uma nova versao de seu conversor, adaptando as regras desenvolvidas ao dialeto
falado na cidade de Belém do Para. O conversor (um arquivo executavel) encontra-se
publicamente disponivel para uso.®’

Poderiamos, portanto, partir do sistema desenvolvido por Sampaio Neto (2011) para
produzir o sistema transcritor aqui proposto, sendo necessario apenas a construcdo de uma
interface grafica para interacdo por usuarios nao familiarizados com linguagens de
programacao, ja que sua utilizacdo atual se da por meio de um arquivo executavel. Contudo,
tal opcéo se tornou inviavel devido aos seguintes inconvenientes:

» O alfabeto fonético utilizado pelo sistema de Sampaio Neto (2011) é derivado do sistema
de notacdo SAMPA e, em obras lexicograficas, ha preferéncia pelo uso do IPA. O
alfabeto SAMPA foi opcdo do autor, pois trata-se de uma alfabeto fonético computavel,
ou seja, legivel por computador, portanto, uma opcdo importante de ser utilizada na
confeccdo de um sistema computacional que visa o processamento de fala. Como dito
anteriormente, o objetivo do grupo “FalaBrasil” é o de produzir recursos para o
desenvolvimento de tecnologias de fala para o PB, diferente do nosso, que visa a atender
a demanda de lexicografos e demais interessados em obter transcricdo fonética
automatica em IPA.

* N&o ha uma variedade linguistica considerada na confeccdo do sistema, como relatado
por Sampaio Neto (2011). Esse fato é comum em sintese de fala, por isso ocorrem certos
estranhamentos quando ouvimos um sistema de sintese de voz (como o GPS) falar com
‘s’ carioca e ‘r’ paulista, por exemplo, ou nos dizer para contornar a “rotunda” (em PE) e
ndo a “rotatoria” (em PB). Entretanto, quando se deseja inserir transcricdo fonética em
uma obra lexicografica, é importante fazer a opcdo por uma variedade linguistica. Assim,

construir um sistema dedicado a insercdo de transcri¢cdo fonética em dicionarios implica

®7 Conversor publicamente disponivel em: http://www.laps.ufpa.br/falabrasil/downloads.php.
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uma serie de escolhas que ndo sdo simples, ja& que envolvem aspectos linguisticos
importantes (por conta disso, muitos materiais se abstém de oferecer as informacGes
sobre a prondncia das entradas ao consulente, por exemplo). Tais aspectos compreendem
desde o sistema sonoro da lingua-alvo, tanto em nivel segmental (fonema) quanto
suprassegmental (acento lexical primario e entoacdo), até as questdes relacionadas com a
variedade linguistica que sera adotada como parametro.

Além disso, ha o fato de o sistema aqui pretendido ser fruto de um projeto de doutorado
em Estudos Linguisticos. Assim, nada mais natural que aproveitar o conhecimento
linguistico adquirido sobre a lingua, para partir de uma variedade eleita e produzir
manualmente as regras que permitem converter palavras grafadas nos respectivos
correlatos sonoros dessa variedade, que podem facilmente ser implementadas no formato
de algoritmos, dado seu formato légico (se X, entdo Y, caso contrario, Z), por um
especialista em linguagem de programacéo, como foi o caso deste trabalho.

Por fim, podemos citar o fato de, apesar de ser solida a investigacdo na area de conversdo
grafema-fone em portugués, notam-se, ainda, erros recorrentes nos sistemas
desenvolvidos. No que diz respeito aos tipos de erros produzidos, constatou-se que a
maior parte deles tem relacdo com a decisdo do timbre®® vocélico dos grafemas <e> e
<0> decorrente do contexto em que podem ocorrer. Seguem-se a estes, erros de
transcricdo dos sons possiveis de <x>, siglas e estrangeirismos.

Nesse contexto, decidimos construir o sistema PETRUS, que difere dos sistemas

existentes para o PB, pois:

Possui acesso livre e gratuito via Web, cuja interface permite que mesmo um usuario ndo
familiarizado com linhas de comando consiga interagir com o sistema PETRUS;

Dedica-se a auxiliar lexicografos, principalmente, na incluséo de transcricdo fonética nas
obras que sdo produzidas para o PB. Portanto, considerando os objetivos do publico-alvo
que queremos atender, foi adotado para 0 PETRUS o sistema de notacdo fonética IPA,
amplamente utilizado por linguistas, fonoaudiélogos, lexicografos, entre outros

profissionais, e ndo um alfabeto computavel;

% Timbre é o efeito acUstico resultante da distancia entre o dorso da lingua e o véu palatino, fazendo com que a
cavidade bucal adquira fungéo de caixa de ressonancia. O timbre é o traco distintivo das vogais. Na vogal de
timbre aberto, a lingua se acha baixa, como € o caso das vogais /a/, /¢/, /s/. Na vogal de timbre fechado, a lingua
se eleva, como em /e/, /o/, /i, Iul. A distingdo entre abertas e fechadas s6 se da nas vogais tonicas e subtonicas;
nas atonas desaparece a diferenca entre /o/ e /o/, /el e lel, e o /a/ reduzido é proferido com menos nitidez, como se
pode depreender comparando-se os dois tipos em <casa>, em que 0 primeiro é aberto e o segundo é reduzido
(BECHARA, 2009, p. 63).
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* Independentemente da discussdo que hd em relacdo ao que se considera a variedade
padrdo do PB, adotamos para este trabalho o falar da Rede Globo. Trata-se de uma
variedade inventada pela midia, que se caracteriza pela pronincia das pessoas cultas
(com alto nivel de escolaridade) expostas na midia, em telejornais e em programas
culturais, portanto, 0 mais comum a ser ouvido. De fato, os dicionarios monolingues do
PB ndo apresentam, via de regra, transcricdo fonética, realizam somente indicacdes
acerca da abertura ou fechamento de vogais tbnicas, da consoante <x> e de
estrangeirismos. Frente a isso, a construcdo de um sistema para transcricdo fonética
automatica da pronuncia brasileira em dicionarios do PB, como o aqui proposto, revela-se
uma importante iniciativa para a promocédo e difusdo dessa variedade do portugués no
cenario internacional, via obra lexicografica. Dada essa proposta, a busca de uma norma
de prondncia padrao do PB afigurou-se como uma decisao premente neste trabalho.

Apoiando-nos em reflexdes feitas sobre a investigacdo dos conversores grafema-fone
existentes para o PB e o PE, e nas teorias linguisticas apresentadas ao longo deste trabalho,
cujos conteudos se relacionam as caracteristicas da variante linguistica adotada, elaboramos
como proposta de trabalho desta pesquisa um ambiente Web gratuito de suporte a transcricao
fonética automatica das unidades lexicais que fazem parte da cabeca do verbete de dicionarios
mono ou plurilingues do PB, o PETRUS, que encontra-se disponivel atualmente em:

http://www.nilc.icmc.usp.br/petrus/.

O préximo capitulo é dedicado a apresentacdo detalhada do processo de conversao

realizado pelo sistema proposto.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

concretizacdo dos objetivos indicados na Introducao implicou na realizacdo de um

conjunto de tarefas acerca da construcdo de recursos linguisticos necessarios ao

funcionamento pleno da ferramenta de conversdo grafema-fone aqui proposta que
passamos a apresentar.

A realizacdo da conversao automatica de grafemas em fones é um tema que esta longe
de estar resolvido. Como vimos, ndo se trata de um simples mapeamento entre uma unidade
gréfica e outra sonora, dada a ndo existéncia de uma correspondéncia biunivoca entre 0s
grafemas e a sua realizacdo oral, mas sim, de uma classe de problemas que a conversao
grafema-fone inclui aléem da transcricdo automatica, a identificacdo da silaba tonica, o
alinhamento grafema-fone, a silabacéao, a analise morfolégica. Desse modo, o conhecimento
linguistico necessario ao desenvolvimento de cada um deles sera apresentado a seguir, bem
como a sequéncia de etapas contidas em seu funcionamento para que se obtenha, ao final,
uma unidade léxica transcrita foneticamente, conforme a pronlncia escolhida para este
trabalho.

A linguagem de programacéo utilizada para sua implementacdo foi Python®® e Django,"”®
o framework utilizado, o qual possibilita acesso multiplataforma, ou seja, o ambiente

PETRUS pode ser acessado via computador, tablet ou smartphone.

% python é uma linguagem de programacéo orientada a objetos robusta e dinamica, desenhada para ser rapida
tanto para aprender/entender quanto para programar. Python permite ter uma codificacdo limpa e uma sintaxe
uniforme. Além disso, é uma linguagem muito usada para aplicagdes na Web e para 0 processamento
da lingua natural (PLN). Por exemplo, Python fornece a biblioteca NLTK (Natural Language ToolKit) que
contem varios algoritmos de PLN usados na literatura. Para mais informacdes, vide: http://www.python.org/.

" Um framework é um conjunto de classes e funcionalidades implementadas numa linguagem de programacéo
especifica usadas para auxiliar o desenvolvimento de software. Django é um framework implementado em
Python para o desenvolvimento de aplicacdes Web. A opcdo pelo Django se deu porque é um framework
completo e bem documentado, em outras palavras, Django possui uma grande quantidade de funcionalidades
especificadas de maneira completa e inteligivel. Para mais informacGes sobre o Django, vide:
https://www.djangoproject.com/.
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O conteudo das secBes e subsecdes seguintes se subdividem em: a) apresentacdo de um
diagrama para ilustrar a etapa que sera descrita, b) descricdo de como a etapa € realizada de
modo automatico pelo sistema proposto, e quando possivel, d) um estado da arte sobre a
etapa-alvo em outros sistemas de conversdo grafema-fone do PB e do PE. Assim, tem-se uma

ideia geral de todo o processo realizado de forma automatica pelo PETRUS.

2.1 DIAGRAMA DO PROCESSO DE TRANSCRICAO DO PETRUS

> Transcrigao
HH

Palavra/
Lista

Identificacdo
—> classe
gramatical

Transcrigao
morfemas

> Iden?lf!cagao > D.nfvs.ao > Conversao
tonicidade sildbica grafema-fone

Palavra/
Lista

Legenda: |:| Processo Recurso | J Entrada Saida

Figura 10. Diagrama do processo de transcricdo fonética automatica do sistema PETRUS (Phonetic Transcriber
for User Support), composto por seis médulos.

Conforme pode ser observado a partir da arquitetura ilustrada na Figura 10, ha seis
etapas desde a submissdo de uma palavra como entrada do sistema PETRUS até a obtencao
de uma saida transcrita foneticamente de maneira automatica. A depender da dificuldade de
transcricdo das palavras submetidas, poderdo, ou ndo, passar por todas as etapas do sistema
até que sua transcricdo fonética esteja terminada. Cada uma dessas etapas compreendem as

seguintes atividades especificas:
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Etapa 1: Transcricdo de homdgrafos heter6fonos (HH) — Primeira etapa do processo de
transcricdo fonética automatica do sistema PETRUS. Consiste na identificacdo e posterior
transcricdo fonética de palavras homdgrafas heter6fonas, ou seja, palavras que possuem
mesma grafia, mas pronuncia diferente. Se a palavra de entrada constar da lista de nosso
sistema, sera diretamente disponibilizada ao usuario, ja com sua transcricdo fonética, com
referéncia explicita as fronteiras silabicas e silaba ténica, sem que precise passar pelos outros
maodulos do sistema. Caso contrario, a palavra de entrada passara pelas cinco etapas seguintes,
de modo a se obter, ao final, sua transcricdo fonética, divisdo silabica e classificacao

gramatical.

Etapa 2: Transcricdo de morfemas localizados a esquerda da base — Etapa responsavel
pela transcricdo fonética apenas de morfemas localizados a esquerda da base, uma vez que
tais elementos morficos ndo seguem as mesmas regras gerais utilizadas para a transcricdo
fonética de palavras do PB, quanto pelo comportamento das vogais médias [e] e [0], que

podem possuir pronuncia aberta ou fechada. Como tal, precisam ser tratados separadamente.

Etapa 3: Identificacdo da classe gramatical — Refere-se a identificacdo automatica da
classe gramatical da palavra de entrada do sistema. Trata-se de uma informacdo importante
para ser adicionada em uma obra lexicografica, uma vez que indica a funcdo que a palavra
pode exercer na lingua-alvo. Essa etapa pode ser importante também para uso interno pelo
proprio sistema quando da atribuicdo da sonoridade as vogais médias tbnicas que sao
problematicas para a conversdo automatica em PB. Partindo do fato de que as vogais médio-
altas [e, 0] e médio-baixas [, o] de nomes e verbos sofrem alternancias regidas por regras, um
estudo de caso, a ser desenvolvido a partir deste trabalho, pretenderd, futuramente, depreender
os fatores fonéticos e morfologicos condicionadores de tais mudancas e formaliza-los como
regras para transcricdo fonética automatica a serem implementadas no médulo 6 do ambiente
PETRUS. Assim, o sistema podera apresentar conjuntos de regras para transcri¢cdo fonética,

de vogais tonicas, conforme a classe gramatical que a palavra em analise possui.

Etapa 4: Identificacdo automatica da silaba tonica — Etapa que realiza a identificacdo e
marcacdo da vogal tdnica da palavra de entrada do sistema PETRUS. Tal informacdo é
disponibilizada para o usuario do sistema, mas que também serve a implementacdo de

algumas regras de transcricdo fonética.
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Etapa 5: Divis&o sildbica automatica — Este modulo se dedica a realizar a divisdo silabica
automatica da palavra de entrada, atraves da aplicacdo de um algoritmo para silabificacdo em
PE proposto por Mateus; D’ Andrade (2003) e adaptado para o PB por Silva (2011).

Etapa 6: conversdo grafema-fone — No tocante a conversdo grafema-fone, adotamos uma
metodologia baseada em regras — aproveitando a regularidade ortografica brasileira —
combinada com a técnica de dicionario de excecbes (lista de HHs), com palavras cujas
transcricdes fogem as regras elaboradas manualmente. Com efeito, essa solucéo viabilizou o
desenvolvimento de uma primeira versao do nosso sistema de transcricdo automatica, com
desempenho aceitavel.

Na sequéncia, todas essas etapas sao descritas com maiores detalhes.

2.1.1 Etapa 1 - Transcri¢cdo fonética de homografos heteréfonos

Por meio da Figura 11, ilustramos a primeira etapa de transcri¢do fonética no sistema
PETRUS. Podemos observar que o primeiro passo consiste em verificar se se trata de um caso
de HH. Para isso, o sistema recorre a uma lista composta por pares de HH transcritos
foneticamente de acordo com a classe gramatical que possuem. Se confirmada essa hipotese,
0 sistema transcreve foneticamente tanto a palavra como seu par com base nessa lista. Caso
contrario, tal palavra passard por todas as outras etapas (modulos) necessarias para que sua

transcricao fonética seja realizada.
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| stan |
Jf

HH
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Palavra/
Lista

Palavral
Lista

Legenda: |Processo [ _|Recurso Entrada Saida

Figura 11. Primeira etapa de transcricdo fonética do sistema PETRUS.

A decisdo que os sistemas de conversdo grafema-fone tém que tomar sobre a forma
correta de transcricdo de palavras HH ndo é um problema de solucdo trivial.

Em PB, sempre que um sistema como esse possui como input um caso de HH, os
algoritmos responsaveis por realizar a conversdo da sua forma ortografica para seu
equivalente fonético precisam optar entre duas situacGes possiveis: transcrever foneticamente
a vogal tonica de tais palavras como [e]/[o] ou como [g]/[o]. Isso porque palavras HHSs, tais
como <corte> e <apelo> possuem mesma grafia, mas pronuncia e significado diferentes,
dependendo de sua classe gramatical, tal como em “c[o]rte” — nome/“c[o]rte” — verbo e
“ap[e]lo” — nome/“ap[e]lo” — verbo. Se ndo forem corretamente analisadas por um sistema
que converte grafemas em fones, ou mesmo por um sintetizador de voz, poderdo ser
transcritas ou pronunciadas de forma inadequada.

Ainda que a quantidade de HHs existentes represente uma porcentagem muito pequena,
guando comparados ao léxico geral de uma lingua no contexto da conversao grafema-fone, a
recorréncia de erros quanto a transcri¢do fonética automatica de HHs pode dar margem a uma
avaliacdo inadequada da eficiéncia do sistema pelo usuario. Portanto, minimizar a ocorréncia
desse tipo de erro é fundamental para se obter uma melhor eficiéncia e, consequentemente,
uma maior credibilidade do sistema pelo usuario.

A questdo da resolucdo dos casos de ambiguidade que envolvem HHs é um assunto
explorado pela comunidade cientifica de diversas linguas, dada a sua importancia em sintese

de voz para diversos idiomas. Yarowsky (1996) apresenta uma tipologia para a classificacao
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de pares de HHs em inglés, bem como as técnicas computacionais utilizadas tradicionalmente
na desambiguacdo. Em Tesprasit et al. (2003), o tema da desambiguacdo de HHs é abordado
considerando os idiomas japonés, tailandés e chinés, nos quais as palavras nao apresentam
delimitacdo de fronteira entre elas.

Em relacdo ao portugués, para a vertente europeia, temos os trabalhos de Ribeiro et al.
(2002), que utilizam informacdo morfossintatica, enquanto que Braga et al. (2007) fazem uso
tanto de informagcdo morfossintatica quanto semantica para resolver 0s casos de
ambiguidades. Ja no PB, Seara et al. (2001, 2002) utilizam um analisador morfossintatico que
visa auxiliar na solucdo de problemas de alternancias vocalicas entre verbos e substantivos,
sem abordar a desambiguacdo semantica de homografos. Em Ferrari et al. (2003) € sugerida a
aplicacdo de uma metodologia linguistica com base na analise de cdérpus e na Gramatica
Cognitiva, para solucionar a questdo da variacdo fonetica de HHs. Apesar de ser um método
que permite realizar a desambiguacdo morfossintatica e semantica, 0 método proposto foi
testado apenas com um U(nico exemplo (a palavra <sede>), além de se revelar uma
metodologia muito cara do ponto de vista computacional de implementacdo dos algoritmos
que fardo a desambiguacdo automatica, pois para cada par de homodgrafo existente é
necessario realizar um estudo exaustivo das ocorréncias contextuais. Silva et al. (2012)
apresentam um conjunto de algoritmos baseado em regras para desambiguar casos de HHs em
sistemas de sintese de voz produzidos para o PB. Os algoritmos foram implementados para
resolver 111 pares de HHs organizados em 23 tipos de algoritmos de desambiguacéo.

Inspirados no trabalho de Silva et al. (2012), propomos realizar uma tipologia de HHs
em PB, conforme a particularidade de sua oposi¢cdo gramatical e alternancia vocalica tonica
com relacdo as vogais médias presentes nos 1.181 pares coletados do Dicionéario de Palavras
Homografas, de Walmirio de Macedo (1961), e do Novo Dicionario de Acentuacdo das
Palavras Homografas Heter6fonas, de Pandia Pandu (1972). Vale dizer que pretendemos,
como trabalho futuro, enriquecer essa lista com HHs provenientes de obras lexicograficas
mais recentes que as utilizada até o presente momento, a saber: Dicionario de Homonimos e
Pardnimos (1987), de autoria de Osmar Barbosa e a obra Um significado sé é pouco:
dicionario de formas homénimas do portugués contemporaneo do Brasil (2010), publicado
por Claudia Zavaglia.

Diante dos objetivos almejados neste projeto, diferentemente do proposto por Silva et
al. (2012), ndo pretendemos desambigua-los, mas sim, transcrever foneticamente o caso de
palavra HH submetido como input ao PETRUS, bem como de seu par. Assim, partimos do

pressuposto de que seja mais pertinente indicar aos lexicografos, ou até mesmo a um aprendiz
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de lingua, as possiveis pronuncias de pares de HHs do que realizar sua desambiguacéo.

Como o propoésito deste projeto ndo envolve desambiguacdo, toda vez que for
submetida ao sistema PETRUS uma palavra que esteja contida em sua base de dados com o0s
HHs coletados, sera apresentado como saida as duas pronuncias possiveis para cada palavra
do par, associadas as suas respectivas classes gramaticais. Assim, por exemplo, se a palavra
<gosto> for submetida como entrada, o usuario receberd como saida duas transcri¢fes
possiveis (['gostu] e ['gostu]), associadas as suas classes gramaticais, dado ser um caso de
HH.

Para a construcdo desse médulo, o primeiro passo consistiu na elaboracdo de uma lista
com pares de HHs do PB, a partir de dois dicionarios publicados sobre o referido tema:
Macedo (1961) e Pandu (1972), perfazendo um total de 1812 pares de HHs coletados, que
depois de extraidos os pares repetidos nas duas obras, chegamos a um total de 1.181, sendo
1.040 pares com classe gramatical distinta e 141 pares com mesma classe gramatical.

Na Tabela 9 podemos observar o nimero de pares de HHs contidos em cada um dos
dicionarios citados e a quantidade final de pares de HHs utilizada neste trabalho, apds a

exclusdo dos pares repetidos.

Tabela 9. Pares de homografos heteréfonos coletados

Dicionario (1961) Dicionario (1972)

Pares de HHs 681 1.131
Pares de HHs com mesma categoria gramatical 49 92
Subtracdo de pares repetidos 772

Total 1181

Ap0ds a elaboracdo da lista de HHs, o passo seguinte consistiu em realizar manualmente
a transcri¢do fonética dos pares nela contidos, considerando o dialeto adotado. Foi também
atribuida uma classificacdo morfossintatica, conforme a prondncia e significado dos HHs
transcritos. Um exemplo da transcricdo e atribuicdo morfossintatica realizada pode ser

observada nos pares de HHs contidos na Tabela 10 que segue:



115

Tabela 10. Pares de homdgrafos heter6fonos transcritos foneticamente.

Palavra Classe Gramatical Transcrigdo Fonética (IPA)
<abadessa> Nome [aba'desa]
<abadessa> Verbo [aba'desa]
<acarreto> Nome aka'xetu]
<acarreto> Verbo [aka'xeto]

<acerca> Nome [a'sexka]
<acerca> Verbo [a'sexka]
<acerto> Nome [a'sextou]
<acerto> Verbo [a'sextu]
<adereco> Nome [ade’resu]
<adereco> Verbo [ade ' resu]

Por fim, com base no conhecimento linguistico produzido nesse primeiro modulo, foi
criado um algoritmo responsavel por verificar se a palavra submetida para transcricdo no
sistema PETRUS ¢, ou néo, HH.

Essa verificacdo é feita pela busca da palavra na lista de HH compilada e transcrita para
o0 sistema. Se a palavra estiver contida na referida lista, sera fornecido ao usuario como ouput
as duas pronuncias possiveis, associadas as suas respectivas classes gramaticais, sejam elas
idénticas ou distintas. Assim, se o usuario do PETRUS digitar a palavra <gosto> e acionar o

botdo “transcrever” desse sistema, recebera como output:

D0® pruvus

Petrus

PhonEtic TRanscriber for User Support

What is Petrus?

Petrus [1

Try it!

['gostu]
Syflable boundaries: gOS.tO
Part of speech: nour

['gosto]
Syllable boundaries: OS.t0
Part of speecht: v

Figura 12. Tela do PETRUS com a transcricdo fonética da palavra <gosto>.
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Posteriormente, nos inspiramos no trabalho de Silva et al. (2012) e organizamos
tipologicamente o conjunto de HHs coletados nos dicionarios supracitados, segundo a
natureza de sua oposicdo gramatical e alternancia vocélica das vogais médias presentes em
silaba tbnica ndo marcada por acentuacdo gréafica.

Ao final, obtivemos um total de 27 tipos de HHSs, dentre eles, os dois grupos que
apresentaram maior quantidade de HHs foram escolhidos e implementados em forma de
algoritmo em um classificador piloto para suporte a desambiguacdo de HHs em sistemas de
sintese e reconhecimento de voz do PB, apresentado no STIL 2013.”* Para mais detalhes

sobre o experimento realizado, vide Shulby et al. (2013).

2.1.2 Etapa 2 - Transcricdo fonética de morfemas a esquerda da base

> Transcrigdo
HH

Palavra/
Lista

JUE! F—

Lista
_morfemas

J v

Transcrigio
morfemas

Palavra/
Lista

Legenda: | 19(00:550 Li JRecurso JEntrada Saida

Figura 13. Segunda etapa de transcri¢do fonética no sistema PETRUS.

Por meio da Figura 13, ilustramos a segunda etapa no sistema PETRUS. Podemos
observar que o segundo passo consiste em verificar se hd a presenca de um morfema a

esquerda da base da palavra em analise.

"M STIL — IX Brazilian Symposium in Information and Human Language Technology. Anais disponiveis em:
http://www.nilc.icmc.usp.br/til/stil2013English/ProceedingsSTIL2013.pdf.
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A conversdo das vogais médias em seus correlatos fonéticos esta entre os principais
problemas que envolvem transcricdo fonética automatica da lingua portuguesa falada no
Brasil. A dificuldade esta justamente no fato de que, embora as vogais meédias sejam
pronunciadas de maneira distinta, dado seu contexto de ocorréncia, sdo grafadas exatamente
da mesma maneira, ou seja, nem sempre ha um sinal grafico (agudo ou circunflexo) que
indique como devem ser pronunciadas. O mesmo se observa em relacdo a pronuncia dessas
vogais em posicdo pretdnica, dependendo da sua tonicidade e localizacdo em relacdo a
palavra-base. "> Em posicdo pretonica, as vogais médias podem ser constituintes de palavras
prefixadas (ex.: prefixo) ou estarem presentes em elementos de composicdo gramatical (ex.:
etnosociologia).

Frente a isso, decidimos criar uma etapa dentro do sistema PETRUS dedicada
especificamente a transcricdo fonética automatica de morfemas localizados a esquerda da
base e que contenham vogais médias em sua constituicdo. Isso porque, conforme afirma
Oliveira (1996), a realizacdo fonética de prefixos, principalmente os de origem grega, nao
segue as regras gerais utilizadas para a transcricdo de palavras. Um exemplo que o autor cita é
0 caso do prefixo tele-. Em palavras como telecomunicacdes, teleguiado, etc., a primeira
vogal média <e> do prefixo é pronunciada com som aberto [€]; em contrapartida, em palavras
frequentes como telefone, televisdo, telepatia, etc., a insercdo do prefixo acarretou o
fechamento dessa primeira vogal, sendo pronunciada como [e]. Outro exemplo a ser citado é a
ndo ocorréncia do processo fonoldgico de neutralizacdo da vogal pretdnica. Uma das regras
caracteristicas do PB é a ocorréncia de neutralizacio da preténica (CAMARA JR, 1970;
WETZELS, 1991; 1992), que determina que o contraste entre as vogais médio-altas e médio-
baixas ndo aconteca em posi¢do ndo-acentuada. Essa regra, contudo, ndo se aplica as vogais

médias dos seguintes prefixos:

(@) n[e]o + liberal — n[€]o liberal *n[e]oliberal ;
(b) pr[e] + aviso — pr[e] aviso *pr[e]aviso;
(c) p[o]s + graduado — p[o]s graduado *p[o]sgraduado;

(d) pr[o]to + martir — pr[o]to martir *pr[o]tomartir.

"2 Como é o caso, por exemplo, do prefixo pré- que pode se realizar como vogal média aberta quando se localiza
a esquerda da palavra e sem integra-la (ex.: ‘pr[e]-natal’) ou com vogal média fechada quando ndo recebe
acento, integrando-se a palavra de base (ex.: pr[e]destinado).
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Dessa forma, na presente secdo, apresentamos um delineamento sobre o processo de
obtencdo da transcri¢do fonética de morfemas localizados a esquerda da base que apresentam
vogais médias. O objetivo dessa etapa €, portanto, realizar a transcricdo fonética de morfemas
em inicio de palavras, constituidos por vogais médias, como proposta para minimizar 0s erros
causados na transcricao das referidas vogais em posicdo pretonica.

Para executar tal tarefa, um algoritmo identificador compara a subcadeia inicial de
cada palavra com uma lista de morfemas contida no PETRUS, transcrevendo-a, em caso
positivo.

A Tabela 11 apresenta os morfemas localizados a esquerda da base tratados pelo
sistema PETRUS, provenientes de uma recolha manual em gramaticas (Bechara (2009);
Cunha e Cintra (2002); Rocha Lima (2011) e manuais online de ensino do PB, como 0 “So
Portugués” e o “Gramatica Online”.” Conforme podemos observar na mesma tabela, apenas

aqueles gue apresentam vogais médias foram considerados.

Tabela 11. Morfemas localizados a esquerda da base constituidos pelas vogais médias <e> ou <0>, transcritos

pelo PETRUS.
Morfemas a Transcricdo Exemplo
esquerda da base fonética
1. acro- [akro] acropatia
2. aero- [aero] aerodindmica
3. agro- [agro] agronomia
4. andro- [ 8dro] androgenia
5. ante- [Bte] antebraco
6. antropo- [ gtropo] antropologia
7. auto- [auto] autoadesivo
8. bem- [béi] bem-aventurado
9. biblio- [biblio] biblioterapia
10. bio- [bio] biodiversidade
11. bronco- [bro5ko] broncodilatagao
12. cardio- [kardsio] cardiorrespiratério
13. cloro- [kloro] clorocarbonato
14, cripto- [Kripto] criptografia
15. des- [dsis] ou [diz] despedacar, desumano
16. eco- [eko] ecologia™
17. etno- [etfino] etnolinguista
18. eletro- [eletro] eletrotécnico”

B ugh Portugués™:  <http://www.soportugues.com.br/secoes/morf/morf7.php>; Gramatica Online: <

http://www.gramaticaonline.com.br/Page.aspx?id=9&iddetalhe=172&idsubcat=44&idcateg=3>.
™ Excecdo a essas regras sdo as palavras <ecochato> e <ecorrenovacio>, cujos prefixos devem ter a vogal média

transcrita como [g].

"> Exceto nas palavras <eletrodo>, <eletrdnico> e seus derivados, nas quais o prefixo é transcrito como [eletco],

com vogal média fechada.
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19. endo- [&ido] endovenoso
20. entre- [&itce] entrelinhas
21. epi- [epi] epiderme
22. etno- [eino] etnorracial
23. eu- [ev] eufonia
24, es- [is] ou [ez] esquentar, eséfago’®
25. ex- [es] ex-presidente
26. extra- [estra] extraterrestre
217. ferro [fexo] ferroelétrico
28. fisio- [fizio] fisioterapia
29. fito- [fito] fitoterapia
30. foto- [foto] fotomagnético’’
31 gastro- [gastro] gastroenterite
32. helio- [elio] heliocéntrico
33. hemi- [emi] hemisfério
34. hemo- [emo] hemodialise
35. hepta- [eprta] heptacampeéo
36. hetero- [etero] heterossexual
37. hidro- [idro] hidrodinamica
38. hiper- [ipex] hipertenséo
39. hipno- [ipino] hipnoterapia
40. hipo- [ipo] hipodérmico
41. homo- [omo] homoerotismo
42, idio- [idsio] idiossincratico
43. iso- [izo] isonomia
44, logo [logo] logografia
45, macro- [makro] macrobidtico
46. mega- [mega] megalomania
47. meso- [mezo] mesoderma
48. meta- [meta] metalinguagem
49, metro- [metro] metrossexual
50. micro- [mikro] microempresa
51 mio- [mio] miopatia
52. mono- [mono] monossflabo
53. morfo- [morfo] morfossintaxe
54. moto- [moto] motoniveladora
55. necro- [nekro] necrofobia
56. neo- [neo] neoclassico
57. odonto- [odd5to] odontogenia
58. oftalmo- [ofitavmo] oftalmografia
59. oni- [oni] onipresente
60. onto- [65t0] ontogénese
61. orto- [orto] ortopedia
62. oto- [oto] ototoxico
63. pato- [pato] patologia
64. per- [pex] percorrer

"® Se 0 prefixo es- é sucedido por consoante, entdo é transcrito como [is], caso contrario, transcrito como [ez].

" Exceto na palavra <fotografar> e suas variacoes.



65. peri- [peri] pericardio
66. piro- [piro] piromania
67. pneumo- [pinevsmo] pneumoterapia
68. poli- [poli] politécnico
69. pos- [pos] postdnico
70. pseudo- [p1sevdo] pseudocirrose
71. psico- [p1siko] psicopatologia
72. re- [xe] recomecar
73. recém- [xes&i] recém-casado
74. retro- [xetro] retroalimentacédo
75. rino- [xino] rinoceronte
76. semi- [semi] semiconsoante
77. sob- [sobi] sobdominante
78. sobre- [sobre] sobrecarga
79. socio- [sosiu] sociopolitico
80. soto- [soto] sotoposto
81. sub- [subr] subproduto
82. super- [supex] supermercado
83. tecno- [tekino] tecnoestrutura
84. tele- [tele] teleconferéncia’
85. teo- [teo] teologia
86. termo- [teymo] termomagnético
87. topo- [topo] topofobia
88. trans- [tegs] ou [triz] transamazonense,
transcodificar
89. tres- [tcez] ou [tres] tresentender, trespassar
90. vice- [vise] vice-presidente
91. video- [video] videoconferéncia
92. xeno- [feno] xenofobia
93. Z00- [zo0] zoologia
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Posteriormente, formalizamos, por meio de regras de transcricéo, a realizacdo fonética

de cada um dos morfemas contidos na Tabela 11, considerando a variedade linguistica

adotada neste estudo. A seguir, serd apresentado o modulo do PETRUS responsavel por

atribuir a classe gramatical as palavras de entrada.

2.1.3 Etapa 3 - Identificagdo automatica de categorias gramaticais

Este mddulo tem como objetivo identificar as categorias gramaticais das palavras

submetidas ao sistema PETRUS para anélise, possibilitando ao usuario de nosso sistema

"8 Exceto a palavra <telefone> e seus derivados.



121

incorporar de forma automatica informacdo gramatical ao verbete de sua obra lexicografica.
Futuramente, essa informacao sera interessante para o proprio sistema de transcri¢do, uma vez
que serd a partir da classificacdo gramatical que o PETRUS podera atribuir a pronuncia das
vogais médias tonicas em nomes e verbos que ndo caracterizam casos de HH.

Vejamos a ilustracdo da etapa de atribuicdo automatica de classe gramatical na figura

que segue:

Lista HH ‘

v

3 Transcrigdo i
HH

Palavra/
Lista

i Lista i
morfemas

v

Transcri¢io
morfemas

Palavra/
Lista

[} 1 [ ——
Legenda: [ |Processo |__JRecurso JEntrada Saida

Figura 14. Atribuicdo da classe gramatical as palavras de entrada do sistema PETRUS.

Conforme se pode observar na Figura 14, o léxico computacional DELAF composto por
880.000 palavras simples flexionadas, produzido por Muniz (2004), é o Unico recurso
linguistico necessario ao desenvolvimento deste modulo atualmente.

O DELAF é uma versdo em portugués do Brasil do DELA (Dictionnarie Electronique
du LADL™), um padrdo de dicionarios eletronicos (também conhecido como léxicos
computacionais) que é utilizado pela ferramenta de analise de corpus, o INTEX, e mais
atualmente pela ferramenta de c6digo fonte abeerto, o Unitex.*

O Unitex € um ambiente de desenvolvimento linguistico que inclui dicionarios e

gramaticas de grande cobertura para varias linguas, tais como o Espanhol, o Inglés, o Francés,

" LADL - Laboratoire d’Automatique Documentaire et Linguistique, localizado na Franca.
8 Unitex. Disponivel em: http://www-igm.univ-mlv.fr/~unitex/.
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0 Grego, 0 Russo, 0 Portugués Europeu e o Tailandés e processa textos com milhdes de
palavras em tempo real. Ele inclui ferramentas para criar e manter recursos lexicais, criar e
manter gramaticas de remocdo de ambiguidades, e esses dicionarios e gramaticas podem ser
aplicados aos textos para localizar padrdes morfologicos, lexicais e sintaticos, remover
ambiguuidades, e etiquetar palavras simples e compostas. Portanto, o objetivo do trabalho de
Muniz (2004) foi justamente construir Iéxicos computacionais para o PB baseado no
formalismo DELA.

De acordo com Muniz (2004, p. 5), o léxico computacional, ou dicionario, € uma
estrutura de dados composta por unidades lexicais de uma lingua bem como por informacdes
correspondentes a esses itens. Em relacdo as unidades lexicais, essas podem ser tanto palavras
isoladas (ex.: casa, mesa) quanto agrupamento de palavras com significado especifico (ex.:
vez ou outra, mao de vaca). Quanto ao tipo de informacdes as quais podem ser associadas, 0
autor destaca as referentes a categoria gramatical (part-of-speech) do item, além de valores
com variaveis morfossintaticas, tais como, género, nimero, grau, pessoa, tempo, modo,
regéncia verbal ou nominal, entre outras. O mesmo autor acrescenta ainda que descri¢des ou
representacdes semanticas também podem ser associadas a UL, bem como representacdes
contextuais, apesar de serem mais raras.

Ainda de acordo com Muniz (2004, p. 17), as formas flexionadas de todas as entradas
simples constituem o dicionario DELAF, gerado automaticamente a partir do dicionario
DELAS.® Dessa forma, em relacdo as entradas do DELAF, estas sio constituidas da UL, seu
lema, a sua categoria gramatical e a flexdo que corresponde a essa forma (por exemplo: as
flexdes das entradas mato, NOO1D026A01 e beijar,V005 no DELAF sdo apresentadas como
beijar,beijar.V:W1s:W3s:U1s:U3s e mato,mato.N:ms, respectivamente.

Como vimos, o dicionario DELAF ¢é formado essencialmente por palavras as quais
estdo associadas informacgfes gramaticais e é utilizado na atribuicdo da classe gramatical de

palavras submetidas ao PETRUS para transcricdo. Assim, implementou-se um algoritmo que

8 As entradas do dicionario DELAS possuem a estrutura <palavra>, <descricdo formal>, onde palavra
representa a forma candnica (o lema) de uma UL simples. A virgula separa o lema do cédigo de flexdo, como
podemaos observar nos exemplos retirados do dicionarios DELAS produzido para o PB:

mato, NO01D026A01 - beijar, V005. A primeira informacdo sobre o item lexical é a indicacdo da categoria
gramatical a que pertence. O c6digo numérico indica o modelo de flexdo da categoria gramatical em questao. Os
cédigos D e A, seguidos de um codigo numérico adicional, permitem gerar, respectivamente, o(s) diminutivo(s)
e o(s) aumentativo(s) adequado(s). Vale lembrar que, no caso de uma palavra se enquadrar em mais de uma
categoria gramatical, para cada categoria, deverd haver uma entrada no DELAS, por exemplo, a entrada
flexionada mato pode ser gerada pela seguintes entradas no DELAS: matar,V030 e mato,NOO1D026A01.
(MUNIZ, 2004, p. 17-18).
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possibilita que, dada uma palavra de entrada, o sistema PETRUS pode identificar rapidamente
sua classe gramatical, fazendo uma busca rapida no dicionario citado.
A Figura 15 mostra as classes gramaticais que a palavra <casa> pode assumir em nosso

idioma.

Home E0® Ppetius

Try it!
Success! The word "casa’ was correctly processed.
casa Transcribe
['kaza]
Syllable boundaries: Ca.5a
Part of speech: Virbo / Substanthvo
Upload file

If you would like to submit a list of words, you can submit a “.txt” file and, within moments, you will receive a list automatically transcribed.

Piease note, the file must be submitted with UTF-8 codification

& Find fie Transcribe

Figura 15. Tela do PETRUS com a anélise da classe gramatical da palavra <casa>.

Podemos observar que <casa> pode desempenhar tanto o papel de nome, como em “A
casa esta bela”, quanto de verbo, como por exemplo em “Ele casa neste més”. Por se tratar de
UL simples, fora de contexto, as classes gramaticais possiveis foram extraidas a partir do
dicionario implementado, o DELAF.

Entretanto, para o0 caso de uma sentenga ser apresentada como entrada no sistema
PETRUS, sera utilizado o mddulo Part-of-Speech (POS) tagger do sistema “Natural
Language Processing with neural networks” (nlpnet), elaborado por Fonseca e Rosa (2013),
para atribuir as classes gramaticais, ja que o contexto de ocorréncia das palavras pode ser
considerado para a realizacdo dessa tarefa.®? Essa funcdo ser4 habilitada quando, futuramente,

unidades maiores que uma UL poderao ser tratadas pelo referido sistema.

8 0 nipnet é uma biblioteca Python para tarefas que envolvem o processamento de linguagem natural baseada
em redes neurais. Atualmente, ela realiza classificacdo morfossintatica (part-of-speech tagging) e anotacdo
semantica. Para mais informacdes sobre o nlpnet vide: http://www.nilc.icmc.usp.br/nlpnet/#module-nlpnet.
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2.1.4 Etapa 4 - Identificacao automatica da silaba tonica

Na transcricdo fonética promovida pelo sistema PETRUS, sdo marcadas apenas as
vogais ténicas, ou seja, apenas o acento primario € identificado. Como os acentos secundarios
ndo sdo marcados, nos casos de ocorréncia de palavras compostas, s6 a Ultima receberd o
acento, como acontece por exemplo em <vale-refeicdo> [valixefer'ses] e <guarda-chuva>
[guaxda'fuva]. Da mesma maneira, os diminutivos sufixados <menininho, cafezinho>,
advérbios de modo <fortemente, alegremente>, compostos <afro-brasileiro, surdo-mudo>
recebem apenas a marcacdo de uma silaba ténica. Em caso de ocorréncia de mais de uma
palavra, o usuario é advertido para que seja submetida apenas uma por analise. Neste caso,
uma mensagem de erro aparecera advertindo que se deve inserir apenas uma UL simples para
analise. No que diz respeito aos cliticos (palavras atonas do PB, como as preposicGes, 0s
artigos, os pronomes obliquos, etc.), ndo recebem a marca de acento.

Conforme ilustrado na Figura 16, temos a realizacdo da marca¢do automatica da vogal
tonica em palavras submetidas para analise no PETRUS, a partir da aplicacdo de um conjunto

de regras propostas por Silva (2011).

|
i HH
Palavra/
Lista
e e
Lista —— 1
!nodemas DELAF
v v v v
Transcrigio ""“f"'“‘“ Identificagio
morfemas cnee tonicidade
| gramatical |
Palavra/
Lista
Legenda: |Pyocv;-550 = ]Rccurso JEntrada Saida

Figura 16. Realizacdo da marcacdo automatica da vogal ténica em palavras submetidas ao PETRUS.
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A indicacdo da silaba tdnica é uma informacdo interessante para ser incluida em obras
lexicograficas do PB, para o aprendizado de pronuncia. No Dicionario online Caldas
Aulete,® por exemplo, apesar de ndo apresentar transcricdo fonética de suas entradas, a partir
da qual haveria a indicacdo da silaba tonica, ha, no entanto, o recurso ao uso de uma grafia
italica da silaba ténica, conforme podemos observar na tela abaixo, reproduzida do referido

dicionario:

Diciondrio Aulete

m Compartilhar (SR g+

Sua lingua na Internet

Dicionério anal6gico

Pagina principal O que é  Palavra do dia  Downloads  Convide um amigo

@u I ete l | Lexikon obras de referéncia
DIGITAL
nete O Palavras analogas
caricatura
«AAA
1. Desenho que representa uma pessoa ou um acontecimento com tragos deformados,

muitas vezes exagerados, revelando com isso aspectos caracteristicos, grotescos ou

ridiculos do que é retratado.

2. Fig. Pessoa de aparéncia e/ou modos grotescos ou ridiculos. @
3. Exemplo malsucedido do que (algo ou alguém) pretende ou deveria ser: Ele é uma

Figura 17. Tela do dicionario Caldas Aulete com indicacdo da silaba ténica em italico.

A indicacdo da silaba ténica tem impacto direto também no modulo que realiza a
conversdo grafema-fone do sistema PETRUS, na medida em que algumas regras para
conversdo utilizam a informacdo da tonicidade. Exemplos a esse respeito podem ser
encontrados na Tabela 13.

Dentre os sistemas de marcacdo de silabas tdnicas desenvolvidos para o0 portugués,
temos para o PE, Oliveira et al. (1991) que utilizam 18 regras previamente descritas em Viana
e Andrade (1985), referindo-se a importancia desse modulo de marcacdo da ténica para a
entdo versdo do sistema DIXI.®* Ainda para o PE, Teixeira et al. (1998) descrevem um
algoritmo de marcacdo de silaba tbnica composto por apenas trés regras, mais uma tabela de
excecdes; contudo ndo € mencionado o desempenho do sistema nem as tabelas de excecdes
foram publicadas. Mais recentemente, Barros e Weiss (2006) utilizaram uma abordagem

estatistica para derivar as regras de marcacdo de tdnicas, adotando para isso um modelo por

8 Dicionario online Caldas Aulete, disponivel em: http://www.aulete.com.br/.
8 DIXI: O primeiro sistema de sintese de fala a partir de texto desenvolvido para a lingua portuguesa. Para mais
informacdes, consultar Oliveira (1996).
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méaxima entropia e um cérpus composto por 4.219 palavras com silaba tdnica identificadas.
Segundo publicado pelos autores, esse método estatistico apresentou uma taxa de acerto de
85,57%. Posteriormente, Veiga et al. (2011; 2013), seguindo 0s pressupostos tedricos
apresentados por Mateus e D’Andrade (2000), propéem um conjunto de 6 regras para
marcacdo da vogal tbnica em palavras. Entretanto, a taxa de acerto ndo é mencionada.

Em relacdo ao PB, Chbane (1994) destaca a importancia da determinacdo da silaba
tonica para o estudo da prosodia e para a formulacdo de modelos que controlem a variagédo
dos parametros prosodicos a fim de imprimir a fala sintetizada uma maior naturalidade. Para
tanto, o autor utilizou em seu trabalho 6 regras para atribuicdo da silaba tonica e como teste
aplicou-as em 200 palavras previamente selecionadas. O seu desenvolvimento sofreu
refinamentos sucessivos até que produzisse 100% de acerto na determinacdo da silaba tonica
das palavras que ndo apresentam hiato. Mais recentemente, Silva et al. (2006) apresentaram
um algoritmo composto por 20 regras para determinacdo da tonicidade, com uma taxa de
acerto de 98.53%, em 4.825 palavras recolhidas aleatoriamente do cérpus CETEN-Folha.
Posteriormente, com base no trabalho de Silva et al. (2006), Siravenha (2009) apresenta um
conjunto de 29 expressdes regulares para determinar a vogal tonica. A autora afirma que os
erros mais observados referem-se as palavras estrangeiras e nomes proprios, mas ndo cita
valores numéricos para as taxas de acerto e erro obtidas com as expressdes. Mais
recentemente, Vasilévski e Aradjo (2013) apresentam uma amostra do uso de um algoritmo
que identifica a posicdo tdnica de palavras, considerando critérios fonologicos, ou seja,
partindo da transcricdo fonoldgica de palavras do PB. Entretanto, apenas um pequeno trecho
do algoritmo € publicado. Em relacdo ao seu desempenho, nao é feita nenhuma consideracéo,
apresenta-se, como teste, a aplicacdo do algoritmo para estudo prosédico da musica
“Construcdo”, de Chico Buarque.

Para a primeira versdo do sistema PETRUS aqui descrita, decidimos implementar as
regras publicadas por Silva et al. (2006) devido a completa documentacédo e disponibilizacéo
dos algoritmos desenvolvidos, que promoveram uma rapida implementacdo ao nosso sistema.
Apdbs serem implementadas e testadas em um corpus de estudo com 52.525 palavras com
vogal ténica marcada,® constatamos uma taxa de acerto de 93%.

Vale mencionar também, que as regras implementadas sdo especificas para atribuicédo

de tonicidade em palavras simples do PB.

8 Corpus de teste construido com base no Dicionario online Caldas Aulete: http://www.aulete.com.br.
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2.1.5 Etapa 5 — Divisao sildbica automatica

A Figura 18 ilustra o modulo responsavel por realizar divisdo silbica de forma
automatica, que, como podemos observar, foi habilitado no sistema PETRUS através dos
algoritmos para silabificacdo de palavras do PB, também desenvolvidos e disponibilizados
por Silva (2011).

| ListaHH

v

> Transcrigdo l
HH

Palavra/
Lista

Lista —] f—

| morfemas DELAF ‘ Regras ‘

S -

Transcri¢io ! > Id"::i::::‘iq Identificagio |
morfemas tonicidade
‘ | [ emmatical | | J

Palavra/
Lista

Legenda: |Processo [ JRecurso | JEntrada Saida

Figura 18. Divisdo silabica automatica das palavras de entrada do PETRUS.

A divisdo silabica consiste na identificacdo e delimitacdo das silabas que constituem
cada UL. Como vimos na secdo 1.1.4.1, o constituinte obrigatorio da silaba é uma vogal que
designa seu nucleo, a qual pode vir, ou ndo, acompanhada por outra vogal, foneticamente
denominada de glide, formando um ditongo, como ocorre na palavra <lei.te>. Esse mesmo
nucleo pode ser precedido por uma ou mais consoantes, como em <ca.sa> e <pra.to>, bem
como ser sucedido por uma ou mais consoantes, como <ar.vo.re> e <pers.pec.ti.va>. No
entanto, a divisdo silabica de palavras com determinadas sequéncias de vogais e consoantes
nem sempre € tdo intuitiva: o correto seria <saudar> (sa.u.dar) ou (sau.dar)? Segundo o

|’86

dicionario Aulete digital,”™ o segundo exemplo (sau.dar) € apontado como sendo correto. Ja o

% Dicionario Aulete Digital. Disponivel em: <http://www.aulete.com.br>. Acesso em: 24 nov 2014.
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Portal da Lingua Portuguesa®’ adverte que saudar utilizado como verbo deve ser silabificado
como <sa.u.dar> e, quando utilizado como nome masculino, deve ser silabificado como
<sau.dar>. Um outro exemplo: a divisao silabica estd correta em <obstruir> (obs.tru.ir) ou
(0.bs.tru.ir)? Tanto no Dicionario online Caldas Aulete® como no Portal da Lingua
Portuguesa,® o primeiro exemplo (obs.tru.ir) é apresentado ao usuario.

De qualquer maneira, independentemente de que critérios considerar para a sua
definicdo, dos pontos de vista tedricos sobre seu status linguistico, e da dificuldade de se
realizar automaticamente a divisdo silbica em palavras, a silaba tem tido seu papel no
desenvolvimento de diferentes praticas que envolvem PLN e tecnologias de fala (PEARSON
et al., 2000).

O desenvolvimento de um reconhecedor de voz frequentemente envolve o trabalho
com unidades menores do que uma palavra, tais como as silabas (GREENBERG, 1999); mais
ainda, a silabificacdo é uma parte essencial de sistemas de sintese de fala. De acordo com
Sampaio Neto (2011, p. 26), € essencial, em qualquer lingua para a qual se queira construir
um sistema de sintese de voz, realizar mapeamento das silabas, uma vez que essa informacéo
é de grande monta tanto para a transcricao fonética, quanto para a geracao de prosodia, ja que
em uma silaba ténica ha aumento de duracdo e intensidade. A respeito do papel da divisao
silabica em sistemas que realizam a conversdo grafema-fone de forma automatica, Oliveira
(2009) afirma:

A semelhanca do que acontece para outras linguas - e.g. inglés (MARCHAND;
DAMPER, 2007; BARTLETT et alii, 2008), francés (BERINGER, 2004) e aleméo
(LIBOSSEK; SCHIEL, 2000) - também no caso do PE, o desempenho dos sistemas
de conversdo grafema-fone(ma) aumenta significativamente com a integragdo de
informacéo silabica (OLIVEIRA, 2009, p. 105).

Portanto, do ponto de vista da engenharia, ha boas razdes praticas que motivam a busca

por algoritmos cada vez mais poderosos para marcar automaticamente as fronteiras silabicas.
No ambito da aplicacéo ao sistema PETRUS, a informacao silabica tem auxiliado na
implementacdo de determinadas regras de conversdo grafema-fone, que foram construidas

considerando esse tipo de informacdo, tais como as relacionadas com a geracédo de ditongos.

8 portal da Lingua Portuguesa. Disponivel em:
<http://www.portaldalinguaportuguesa.org/about.html?action=syllables&act=list&search=saudar>. Acesso em:
24 nov. 2014.

8 Dicionario online Caldas Aulete: http://www.aulete.com.br.

8 portal da Lingua Portuguesa: http://www.portaldalinguaportuguesa.org.
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Em relacdo ao usuario do sistema PETRUS, acreditamos que disponibilizar uma
funcionalidade como essa seja de grande valia, sendo esse usuario lexicografo ou ndo. Assim,
para os lexicografos, esse tipo de informacdo podera ser disponibilizada nas obras
lexicograficas que produzem, sem que para isso tenham que realizar essa tarefa de forma
manual, em todos os verbetes. Para linguistas, esse recurso pode ser aproveitado, por
exemplo, em estudos sobre prosddia. Para aprendizes de portugués, um silabificador podera
auxilia-los quanto a identificacdo e pronuncia de ditongos e hiatos no PB, uma questdo
problematica de nossa lingua para estrangeiros. Até mesmo falantes nativos do portugués
apresentam dificuldades de reconhecer se ha hiatos ou ditongos em palavras ndo conhecidas
pelo falante, bem como em palavras ja conhecidas, como “ruim”, “gratuito”, “circuito”, por
exemplo.

Entre os principais silabificadores existentes para o PE, podemos citar os de Gouveia
et al. (2000), Oliveira et al. (2007) e Braga e Resende Jr (2007), enquanto que para o PB,
temos os de Madureira et al. (1999), Silva et al. (2008), Silva e Oliveira (2012), Silva (2011) e
Rocha e Neto (2013), que € uma versdo contendo as 20 regras de silabificacdo propostas por
Silva et al. (2008) mais duas regras para tratamento de encontros vocalicos, ja descritas em
Monte et al. (2011). Todos foram desenvolvidos com vistas a aplicacdo em sistemas de
sintese de voz para 0 portugueés.

Partindo da revisdo bibliografica sobre silabificadores ja produzidos para o PB, cujas
regras e algoritmos estejam disponiveis livremente para uso, realizamos testes para verificar a
precisdo de dois deles: Silva (2011) e Rocha; Neto (2013). Para isso, foi construido um cérpus
de teste, composto por 19.056 palavras, cuja silabificacdo realizamos manualmente. Os

resultados obtidos na comparacao sdo apresentados na tabela seguinte.

Tabela 12. Comparacdo do desempenho de sistemas de diviséao silabica automatica para o PB

Silva (2011) Rocha; Neto (2013)

Palavras corretamente silabificadas 18.041 16.781
Palavras nao silabificadas corretamente 1.015 2.264
Taxa de acerto 94.67% 88.11%

Diante dos resultados obtidos nos testes realizados, adotamos para o sistema
PETRUS o conjunto composto por 25 regras de Silva (2011), devido a completa

documentacdo e disponibilizacdo dos algoritmos, que promoveram uma rapida
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implementacdo ao nosso sistema. Tais regras foram construidas com base, primeiramente, na
busca de vogais na palavra em analise, seguida pela analise dos caracteres adjacentes a vogal
para sO entdo o algoritmo decidir qual a acdo que deve ser realizada. A decisdo a ser tomada
envolve a unido, ou ndo, da vogal em analise aos grafemas a ela adjacentes. Assim, uma nova
silaba é formada, caso os grafemas possuam uma vogal anexada. Das 25 regras, as seis
primeiras tratam da questdo das vogais em inicio de silaba, enquanto que as dezenove
restantes sdo dedicadas ao tratamento das vogais localizadas em posicéo interna ou final.

Existem diferencas entre o conjunto de regras adotados para uma divisdo silabica
para efeitos de translineacdo® e uma divisdo silabica feita com base fonoldgica. Os
algoritmos de silabificacdo propostos por Silva (2011, p. 39) foram desenvolvidos “com base
na ortografia do PB, mas prevalecendo a fonologia das palavras, na tentativa de conciliar as
teorias fonoldgicas da lingua com as necessidades dos sistemas TTS” (de sintese de fala).
Com isso, as palavras <obstrucdo>, <arredondar> e <assado> sdo silabificadas como
(0.bs.tru.cdo), (a.rre.don.dar) (a.ssa.do). Todavia, se considerdssemos as normas ortograficas,
0s critérios para a divisao também seriam modificados; portanto, pelos critérios ortograficos,
sO poderiamos separar as silabas dessas palavras da seguinte forma: (obs.tru.céo),
(ar.re.don.dar) (as.sa.do). Como desejamos uma analise fonético-fonol6gica das palavras para
realizar a divisdo silabica das palavras de entrada do sistema PETRUS, informacdo essa que é
importante para o proximo modulo deste sistema, o de conversao grafia-fone, o silabificador
adotado (desenvolvido por Silva (2011)) atende aos nossos requisitos.

Uma questdo que merece nota sdo 0s encontros vocalicos e a sua caracterizagdo na
divisdo silabica enquanto ditongos (vogais pronunciadas em uma mesma silaba). Ditongos
crescentes, como <nausea>, <ciéncia> e <etéreo> sdo problematicos, uma vez que a
prondncia que se imprime a glide € indecisa e variavel. Trata-se de um fendmeno resultante
da dupla possibilidade de se articular a sequéncia vocalica tanto como ditongo crescente
(ndu.sea, ci.én.cia, e.té.reo) quanto como hiato (ndu.se.a, ci.én.ci.a, e.té.re.0), conforme a
rapidez (caso dos ditongos) ou lentiddo (caso dos hiatos) com que sdo pronunciadas.

Segundo Bechara (2011), as pronuncias ditongadas como (nau.sea, ci.én.cia, e.té.reo)
sdo mais comuns no falar rapido dos portugueses atualmente; entre brasileiros, o ditongo é
menos usado, em favor do hiato. Justifica essa preferéncia mediante o fato de falarmos mais

claro e pausadamente, recordando a definicdo de Eca de Queirds sobre o PB ser “o0 portugués

% Translineacdo: mudanca, na escrita, de uma linha para outra, ficando parte da palavra no final da linha superior
e parte no inicio da linha inferior.
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com agucar”.

De acordo com Bisol (1989), os ditongos verdadeiros sdo os decrescentes (vogal +
glide), pois os crescentes (glide + vogal) variam com o hiato. A autora complementa sua
afirmacdo ao dizer que os ditongos decrescentes sdo ditongos fonoldgicos, ou seja, aparecem
tanto na pronlncia quanto na escrita. Em geral, possuem pares minimos com as vogais
simples e atraem o acento lexical das formas morfologicamente simples. Assim, sdo ditongos
as sequéncias vocalicas que aparecem, por exemplo, em <lei> e <laudo>, que se opdem as
vogais simples das palavras <lé> e <lado>. J& em relacdo aos falsos ditongos (crescentes), a
autora afirma se tratar de encontros vocalicos nos quais a glide pode ser apagada, como em
<peixe> ['perfi] ~ ['pefi]™.

Por essas razdes, foi adotado o procedimento de determinar apenas os ditongos
decrescentes, enquanto que os ditongos crescentes sdo todos interpretados como hiatos. Dessa
maneira, 0s encontros vocalicos terminados em <i> ou <u>, como em (bai.xo), (lei.te),
(pa.péis), (foi.ce), (in.troi.to), (cir.cui.to), (cau.sa), (deu.sa), (mel.ro), (fil.tro), (sol.to),
(vol.to), (cul.to), sdo sempre convertidos como ditongos decrescentes. Neste caso, as vogais
<i> e <u> sdo convertidas para as semivogais [1] e [u], respectivamente. H4, no entanto,
apenas dois casos em que esses encontros vocalicos sdo tratados como hiatos: quando as
vogais <i> e <u> sdo sucedidas pela pelo digrafo <nh> ou pela sequéncia <ir>. Por exemplo,
(ba.i.nha), (gra.u.nha) e (cons.tru.ir), (sa.ir).*

Neste estagio do sistema PETRUS, tem-se acesso a diferentes niveis de informacéo
sobre a palavra em analise, desde a presenca ou ndo de um prefixo até a categorizacao
gramatical, a identificacdo da vogal tonica e da divisdo silabica. Assim sendo, foi possivel
implementar regras para transcricdo fonética automatica com maior complexidade,
incorporando tais tipos de informacao no desenvolvimento dos algoritmos implementados.

Na Tabela 13 sdo apresentadas algumas regras de transcricdo do PETRUS que
consideram, para sua execucdo, as informac6es produzidas pelos médulos de identificacdo de

vogal tonica e de diviséo silabica.

1 0 ditongo <ei> também ¢é realizado como <e> diante de [r] como nas palavras isqu[e]ro, ch[e]ro e de [3],
como nas palavras qu[e]jo e b[e]jo.

92 A questdo da interpretacéo da sequéncia glide + vogal como ditongo crescente ou hiato é uma questéo ainda
controversa na literatura. Por isso, apoiamo-nos em Bisol (1989) e decidimos adotar para este trabalho a postura
de considerar apenas a identificacdo dos ditongos decrescentes para a realizacdo da divisdo silabica, ou seja,
considerar a sequéncia glide + vogal como sendo a realizacdo de um hiato. Contudo, ndo consideramos
inadequada a interpretacdo dessa sequéncia como um ditongo crescente. Dependendo do critério utilizado, uma
ou outra interpretacdo pode ser mais adequada. Nesse contexto, pensando no possivel perfil do usuario do
sistema PETRUS, temos como trabalho futuro, a opc¢do de produzir, neste caso, um ou outro resultado: divisao
silabica automatica com ditongos crescentes ou hiatos. Assim, o sistema ganharia em flexibilidade e o usuério
poderia optar pela forma que fosse mais adequada aos seus interesses e o sistema ganha flexibilidade.
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Tabela 13. Regras de transcri¢do fonética que consideram informacéo de tonicidade e silabica

Regras Palavras (grafia e transcricdo fonética)
<pa.ta> ['pata]
Reducdo das vogais atonas finais <e>, <o0> para [1], [v]. <go.le> ['gol1]
<sa.po> ['sapu]
Reducdo de [e] pretbnico para [1] na primeira silaba da <es.co.la> [1s'kola]
palavra, com [e] sucedido por [s] ou [z] na silaba seguinte. <e.xa.me> [1'zémi]

Reducdo de [e] para [1] em silaba pretonica inicial, quando

[e] é precedido por [d] e seguido por [s] ou [z]. <des.cre.ve> [dfiskrevi]

Nasalizacdo da vogal ténica <a> quando a consoante da <ta.ma.nho> [ta'm&nu]
silaba seguinte é nasal. <ca.na> ['kena]

A seguir, apresentamos o Ultimo médulo que compde o sistema PETRUS. Como podera
ser observado, a partir das informacGes geradas pelos cinco modulos até entdo descritos,
associadas a um conjunto de regras linguisticas, o sistema ora proposto promove a conversao

automatica de letras em fones.

2.1.6 Etapa 6 - Conversao grafema-fone

Apesar de o portugués se situar entre as linguas cuja ortografia se mostra razoavelmente
fonémica, realizar transcricdo fonética de forma automatica nao é tdo simples quanto possa
parecer. Isso porque, conforme afirmam Braga et al. (2003), apesar de a escrita da lingua
portuguesa ter natureza alfabética, isto é, baseada numa relacdo univoca entre um som e um
grafema, na verdade, essa relacdo ndo se verifica atualmente, devido a tensdo existente entre o
dinamismo da evolucdo fonética da lingua e o carater conservador préprio de todos os
sistemas de escrita. Surgindo, consequentemente, dificuldades de conversdao de alguns
grafemas, e em especial dentro do vocalismo do portugués, visto que, para a mesma vogal do
alfabeto ortografico podem corresponder diferentes vogais do alfabeto fonético, segundo a sua
posicao na palavra, tonicidade e fones adjacentes.

Veja, por exemplo, o caso dos caracteres <e> e <0>, que podem apresentar pronuncia
aberta (‘f[e]sta’, ‘c[o]sta’), fechada (‘ch[e]go’, ‘f[0]go’) ou ainda serem pronunciados como
<u> e <i>, respectivamente, como em ‘tant[v]’ e ‘tent[i]’. Notdério também € o caso do

caractere <x>, que possui diferentes sons conforme seu contexto de ocorréncia (<deixar> ~
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[derfax], <taxi> ~ [taksi], <exame> ~ [1zémi], <excluir> ~ [1skluix], e entre vogais ou seguido
de consoante tem prondncia arbitrariamente variavel, como em <baixo> ~ [baifu], <axila> ~
[aksila], <ma&ximo> ~ [masimu] e <éxito> ~ [ezitu]). Ha certas palavras do PB para as quais €
ainda mais dificil deduzir a pronuncia adequada da vogal média tdnica. Considere, por
exemplo, as sentencas: “Como era a vida na corte francesa?” e “Quer que eu corte 0 seu
cabelo?”. Para descobrir que o substantivo <corte> da primeira frase deve ser pronunciado
como c[o]rte e que na segunda sentenca o verbo deve ser pronunciado como c[o]rte, é
necessario realizar uma analise morfossintatica, pois s6 entdo é possivel identificar a classe
gramatical e, posteriormente, a pronuncia adequada. Tais palavras constituem casos de
homografos heter6fonos, palavras que possuem mesma grafia, mas sdo pronunciadas de
forma diferente. O mddulo do sistema PETRUS responsavel pela transcricdo de homdgrafos
heter6fonos descrito anteriormente pretende abordar esse tipo de problema. Vale lembrar que
0 nosso sistema ndo se dispde a desambiguar os casos de homografos heterdéfonos, mas
apenas indica-los quando presentes, uma vez que para desambigua-los seria necessario
analisar o contexto do qual foram retirados, e 0 contexto abordado pelo PETRUS é o de
analisar apenas palavras simples, fora de contexto. Como trabalho futuro, pretendemos
aumentar o contexto de sua atuagéo.

Por fim, certas palavras sdo ainda mais complicadas de serem transcritas, pois a
identificacdo de sua classe gramatical ndo é suficiente para determinar sua correta transcri¢ao
fonética. Nesses casos, se faz necessario o acesso a informacdo semantica da palavra e o
contexto no qual se encontra inserida. Na sentenca “Que sede tem essa torcidal!”, dependendo
do significado, a pronuincia de <sede> pode ser s[e]de ou s[e]de. Apenas analisando o
contexto da sentenca podemos inferir a pronincia mais adequada, pois em ambas as
possibilidades, temos um substantivo. Trata-se de homaografos heter6fonos com mesma classe
gramatical. O mddulo do sistema PETRUS responsavel pela transcricdo de homdgrafos
heter6fonos descrito anteriormente pretendeu abordar também esse perfil de problema, com
uma lista, ainda que pequena, de pares de palavras com esse tipo de caracteristica.

Palavras constituidas por morfemas a esquerda de sua base também fogem as regras de
transcricdo elaboradas. Considere, como exemplo, as palavras <teleconferéncia>,
<fotocopiadora>, <socioeconémico> e <ecocardiograma>, nas quais a primeira vogal <e> ou
<0> possuem prondncia [g] ou [o], respectivamente, diferente do que acontece com palavras
<televisdo>, <fotografia>, <sociologia> e <ecologia>, que tiveram sua pronuncia modificada
pela frequéncia de uso, por exemplo. Um algoritmo para identificacdo de de morfemas que

precedem sua base evitaria que as mesmas tivessem que fazer parte de um dicionario de
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excecdes. Frente a isso, decidimos criar 0 modulo especifico para a transcricdo de tais casos
com o objetivo de minimizar a ocorréncia desse tipo de problema. Assim, criamos um
algoritmo que transcreve apenas 0s morfemas a esquerda de sua base, cujas vogais Sao
pronunciadas como [o] ou [e].

Como ja vimos, outros problemas relacionados as idiossincrasias da lingua (DUTOIT,
2001) incluem: o fato de (i) uma sequéncia de caracteres poder corresponder a um unico fone,
como por exemplo com os digrafos em <banha>, onde o <nh> é transcrito como apenas um
fone; (ii) um caractere ndo corresponder a nenhum fone, como o <h> de <haja>; e (iii) 0
mesmo caractere poder ser transcrito de duas maneiras diferentes, de acordo com seus
caracteres precedentes e subsequentes. Nas palavras <asma> e <casca>, por exemplo, 0 <s>
deve ser transcrito com som de [z] e [s], respectivamente. O inverso também ocorre: um
mesmo fone pode ser representado por grafemas distintos, como o grafema <g> em <gente> e
0 grafema <j> em <jarra> representam o fone [3]. H& ainda o caso de um fonema ser
representado por uma sequéncia de grafemas (considere como exemplo o [X] de <barro>, o [f]
de <chato>, o [£] de <lhama> e 0 [n] de <banha>), entre outros casos.

Podemos depreender do contexto acima descrito, que a tarefa de conversdo de grafemas
em fones no PB ndo se trata de um simples mapeamento entre uma unidade grafica e seu
correspondente sonoro (fonético). Ao contrério, trata-se de um cenario para o qual tanto a
industria quanto pesquisadores da area de tecnologia de fala tém se dedicado a minimizagéao
dos erros causados por modulos de conversdo grafia-fone quer em Portugal (Trancoso et al.
(1994); Teixeira et al. (1998); Caseiro (2003); Barros and Weiss (2006); Oliveira (2007);
Braga (2008); Veiga et al. (2011, 2013)), quer no Brasil (Chbane (1994); Albano e Moreira
(1996); Gomes (1998); Simdes (1999); Ostermann Filho (2002); Seara et al. (2002); Barbosa
et al. (2003); Almeida (2005); Hosn (2006); Silva et al. (2006); Vasilévski (2008); Siravenha
(2009); Couto (2010); Latsch (2011)).

A Figura 19 ilustra o0 modulo de transcricdo fonética automatica desenvolvido para o
sistema PETRUS. Para habilitar essa funcionalidade em nosso sistema, tivemos como aporte
para sua execucdo uma bibliografia dedicada a prondncia da Rede Globo, como os estudos de
Silveira (2008) e de Cagliari (2011; 2012), suportado com um corpus de estudo, derivado a

partir do UFPAdic 1.0,% um dicionéario fonético composto pelas 65.532 palavras mais

% 0 UFPAdicl.0. Trata-se de uma lista de palavras transcritas foneticamente com o alfabeto SAMPA, sem
considerar uma variedade linguistica especifica do PB, cujo formato em .txt, possui palavras de diferentes tipos:
substantivos, adjetivos, verbos (conjugados ou nédo), preposic6es, nomes proprios, interjeicdes, estrangeirismos e
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frequentes do corpus CETENFolha. Tal dicionario foi transcrito manualmente, neste trabalho,
segundo a variedade linguistica adotada e constitui nosso corpus de estudo, a partir do qual

extraimos as regras implementadas no ultimo maédulo.

Lista HH

> Transcrigdo |
HH

Palavra/
Lista

B Usta

DELAF I Regras

morfemas
v v v v

. d !

Transcrigdo > Idcv(-:;(:::sio | Identificagdo

morfemas | % tonicidade
gramahca_l |

Palavra/
Lista
- - —
Legenda: ‘ IProcesso [ JRecurso JEntrada Saida

Figura 19. Etapa de transcricdo fonética automatica do PETRUS.

As informacdes adicionadas a palavra em analise até o Modulo 5 servem como input
para a etapa de transcricao grafema-fone que ocorre no Modulo 6. O objetivo desse médulo
consiste em determinar a sequéncia correta de simbolos fonéticos para representar
adequadamente os caracteres graficos contidos na palavra a ser analisada. A transcricao
realizada pelo PETRUS ¢é fonética, e ndo fonologica, de forma a representar os habitos
articulatérios da variedade linguistica aqui considerada.

O conhecimento linguistico inerente ao nosso conversor grafema-fone é baseado em um
conjunto de regras linguisticas dependentes de contexto que indicam como transcrever
grafemas em suas unidades fonéticas correlatas, elaborado de forma manual, sdo executadas
apos ocorrer 0s processos de silabacdo, marcacdo de tonicidade e atribuicdo da classe

gramatical a palavra-alvo.

siglas. Essas palavras foram escolhidas conforme sua frequéncia no CETENFolha, mas estdo organizadas por
ordem alfabética no UFPAdicl.0.



136

Foram criadas apenas regras que se aplicam nos limites de uma palavra, pois 0 processo
de transcricdo fonética automatica realizado pelo sistema PETRUS atualmente é dedicado
apenas a analise de unidades lexicais simples do PB.

A aplicacdo de tais regras parte do principio de que € possivel converter uma sequéncia
de grafemas em uma sequéncia de simbolos fonéticos a partir da analise do contexto dos

grafemas que lhe sdo adjacentes. Considere por exemplo:

Se <d> e <s>, entdo <e> = [1]

Essa regra afirma, simplesmente, que se a vogal <e> aparece precedida por <d> e
sucedida por <s>, entdo deve ser transcrita como [1].

Muitas sequéncias de grafemas do PB sdo transcritas simplesmente a partir da aplicacéo
de regras como essa, como é o0 caso das consoantes. Excecdo se faz necessaria em relacdo a
transcricdo automatica da consoante <x>, que apesar de demandar um grande numero de
regras para sua transcricdo, ainda assim, notam-se incorre¢des em alguns casos. Por exemplo,
neste primeiro protétipo, o sistema PETRUS transcreve o <x> de <axila> como [X] e nédo
como [ks], um erro comum em outros sistemas de conversdo do PB, uma vez que nesse
contexto intervocalico o som de <x> varia arbitrariamente. Como solu¢do, poderemos utilizar
um dicionario de excegbes, com palavras frequentes do PB, para minimizar a ocorréncia de

erros no processo automatico de transcricao fonética dessa consoante pelo PETRUS.

2.1.6.1 Conjunto de regras linguisticas para transcricdo fonética

Nesta secdo, apresentamos o0s simbolos fonéticos utilizados no conjunto de regras
dedicados a transcri¢do fonética automatica, além das regras propriamente ditas, que podem
ser vistas na Tabela 14. Cada tabela corresponde a um grupo especifico de fones e se
apresentam organizadas da seguinte maneira: a coluna da esquerda contém os grafemas do
PB, a seguir temos a coluna dos fones, sucedida pela colunas das regras de transcri¢do
responsaveis pela conversdo de grafemas do PB em seus respectivos fones, conforme a
prondncia da Rede Globo aqui adotada e, por fim, temos a Gltima coluna, na qual constam

exemplos graficos com o grafema-alvo da regra em destaque (sublinhado).
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Grafia Fone Regras Exemplos graficos
1. a [a] - ave
2. aa [a] 0s casos de <aa> sdo transcritos como [a]. caatinga
3. a [a] - aquela
4, a [a] - arvore
5. a [2] - ima
- Quando “a’ é tonico e seguido por ‘m’, ‘n’ ou banana, cama,
6. a [2] cp
nh’. banha
7. a 2] amago
8. b [b] ie/xceto quando sucedido por ¢, d, j, m, n, p, t, bolo, Brasil
9. b [b1] quando sucedido por ¢, d, j, m, n, p, t, v. objetiva, submarino
10. bs [biz] %Jrfirggo <b> precede <s> que esta em silaba obséquio, subsidio
11. c [s] Quando preceder €,8,8,i,i. cedo, cidade
Quando a silaba seguinte é iniciada por
12, c [ki] consoante, exceto pelas consoantes “r” e “I”. pacto, tic-tac
Ou quando é a ultima letra da palavra.
13, c K] Quando ndo preceder“e’:é,‘(:e,’i’,i. casa, cravo, diccio
Ou quando preceder “r”, “I” ou ¢.
14. c [s] - laco
15. ch 1 - chave
a. Antes das vogais a, 4, &, a, 4, é, &, 6, 6, o, u,
a; .
16. d [d] b. Ou se for seguida de consoante na mesma data, dente, cadeia,
S devo
silaba;
c. Ou antes de <e> ou <o0> tbnico
a. Diante de <i>. .
17 : [ds] b. Ou quando <e> ¢ atono. s, logite
18. q [ds1] S,e ndo for sucedido por vogal na mesma admirar
silaba
19.
20. ds [dgis] - adstringente
a. Se em posicdo pretbnica ndo inicial e quebrante,
postdnica ndo final; etérea
b. Ou se “e” + “m” ou “n” + vogal; emerge,
c. Ou em posicdo postdnica, mas ndo na Gltima corrego,
silaba; ele,
d. Ou quando “e” inicia um pronome masculino, exercicio,
“e” é a vogal tonica; errado,
21. e [e] e. Ou quando “e” inicia a palavra + “x” + vogal; creme,
f. Ou quando “e” ou “&” inicia a palavra + “x” + riqueza,
consoante; exotico,
g. Ou a letra “e” + sequéncia “ne” ou “me”; engenho,
h. Ou quando a letra “e” é seguida por “sa”, perereca,
“ssa”, “za” em final de palavra; porque,
i. Ou quando “e” + letra qualquer + vogal japonesa

tonica;

beldade



22,

23.

24,

25.

26.

27.
28.

29.

30.

31.

32.

33.
34,
35.

36.

ee

—h @D D~

g
g
gu
gu

gu (com
som de gi

[e]

[e]
[e]

[e]
[e]

[f]
[fi]

[9]

[o1]

[3]
[go]
[9]

[go]

j. Ou se “e” é seguido por “nh”;

k. Ou se <e> ocorre em posicdo pretodnica,
mesmo se a vogal da silaba tonica é média-
baixa;

I. Ou se (em posicdo inicial de palavra) e (a
silaba seguinte é iniciada por consoante, exceto
“m”, “n”, “x”);

m. Ou em final de palavra, quando é precedido
da vogal ‘u’;

n. Ou se “e” é sucedido por ‘sa, se, ssa, za, sas,
ses, ssas, zas’.

0. Quando “e” é atono e a silaba é formada por
“e” + 1|7,

a. Quando o “e” é tonico e a silaba é formada por
“e” + 17,

b. Quando é vogal ténica e é seguido por “la” ou
“lo”, entdo e=é (ex: vela), exceto nas palavras
“pelo” e “pela”, em que o “e” tem som de [e].

c. As vogais [o, €] ocorrem em posicao pretdnica
em formas derivadas com os sufixos —mente, -
zinh, -inh ou -issim quando o radical do
substantivo/adjetivo apresenta [o, €]: cipozinho
[sipa'zinw], pezinho [pe'zinu]
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mel, ela, bela,

Quando “ee” for atono. reescrever

Nos casos de nasalizacdo, em que 0 <m>, <n>

ou o <nh> aparecem na silaba seguinte ao <e> tema, venha, pena

e esse <e> é tbnico

a. Em final de palavra; leite,
b. Em final de palavra + s; leques

a. Se a vogal [e] esta em posicdo inicial de
palavia e ocorre diante das fricativas

escola,
alveolares [s, z]. =
. e exame
b. Ou se a vogal [e] estd em posicdo inicial de ~
palavra e ocorre diante de ‘xa’
Exceto quando ocorre antes de <m> e <n>. égua
- vocé

Exceto se “f” é final de silaba e a silaba faca

seguinte comega com consoante.

Quando “f” é final de silaba e a silaba
seguinte comega com consoante.

a.Antesde a, 4, 4, 3, 4, 0, 6,0, u, U;

b. Ou antes das consoantes I,r;

c. Ou antes dos encontros vocalicos <ui> e
<ue>

Se “g” é a Gltima letra da silaba e é seguido
por consoante, exceto “I”, “r”.

afta

gato, gléria, guerra

gnomo

Se g for seguida por e, €, &, i, I. gelo, girafa

Seguido por <a>,<0>.

linguagem, exiguo

Antes de “e” e “i”. gueixa, guitarra

a. Se a sequéncia <gue> é sucedida pelas

consoantes <m, n, t, r, I>, entdo <u> é aguenta, enxague,
transcrito como [v]. alcaguete
b. Ou se a sequéncia <gui> é sucedida pelas ambiguidade, arguir

consoantes <d, ¢, r, s, m, n>, entdo <u> é



37.

38.

39.

40.

41.
42,

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.
o1.

52.

nh
nh

[i]

[1]

[i]

[3]
[K]

[

[0]

[4]

(1]

[m]

[mi]

[n]

[n]
[n]

[o]

transcrito como [v].

Em inicio de palavra ndo tem som.

a. Se é final de silaba e ndo precedido de
vogal,

b. Ou se é final de palavra seguido de r,l;

c. Ou se é precedido de ku, gu, ki, gl

a. Em silaba atonas, principalmente, finais de
palavras.

Nos casos de nasalizacdo, ou seja, em que 0
<m>, <n> ou 0 <nh> aparecem na silaba
seguinte ao <i> e esse <i> é tonico

Exceto se for a Gltima letra de uma silaba ou
palavra, pois nesse caso ficara como, ki.

a. Inicio de silaba e palavra;

b. Ou seguindo consoante na mesma silaba
(bl,cl,fl,gl,pl,vl);

c. Ou posicdo intervocalica

a. Final de silaba;

b. Ou final de palavra;

c. Ou se estd em final de silaba e a silaba
seguinte é iniciada por consoante

Se ocorrer antes das vogais “a, e, 0, U” no
comeco ou interior das palavras.

a. Se ocorrer antes de <e> em final de
palavras;

b. Ou se ocorrer antes da vogal <i>.

a. Inicio de palavra + vogal;

b. Ou seguindo consoante em silaba distinta;

c. Ou na sequéncia Vogal + m + vogal
(posicdo intervocalica);

Se “m” é a ultima letra da silaba e a silaba
seguinte é iniciada por consoante.

a. Inicio de palavra;
b. Ou seguindo consoante;
c. Ou Posicéo intervocalica;

Quando néo for seguida por -ia

Quando seguida por -ia

a. Se em posicdo pretbnica ndo inicial;

b. Se precede “nh”;

c. Na sequéncia: “0” vogal atona + “I” em
final de palavra;

d. Na sequéncia: “0” vogal tonica + “a”;

e. Na sequéncia: “0” + “so0”+ final de palavra;
f. Na sequéncia: “0” + “r”+ final de palavra,
exceto nas palavras “maior, menor, melhor,
pior, suor”, nas quais “0” tem som de [o].

g. Na sequéncia: “0” + qualquer letra+ vogal
tonica;

h. Se “0” inicia a palavra e é seguido por “I”
ou “lh™;

i. Na sequéncia “h”+ “0” + (r, ou s ou t);

j. Se “0” + nh;

k. Ou se “0” é seguido por ‘so’;

139

hora

esquisito,
partir,
quitado

mini

mimo, nino, vinho

jaca
Katia

lata,
bloco
ala

caldo
Brasil
maldade

Ihama
acolhedores

entalhe
canalhice

maca
administrar
amarelo

amnésia

nada

carne
designado
ano
galinha
companhia

odorifero
odor
conhecer
soldado
Lisboa
gostoso
amor
opor
olaria
horario
sonho
amoroso
oleoso
obrigado



53.

54.

95.

56.
o7.

58.

59.

60.
61.
62.

63.

64.

65.

66.
67.

68.

69.

70.

qu

qu

rr

SS

[o]

[o]

[o0]

[P]

[p1]
[ko]

[K]

[ko]

[X]

[1]

[X]
[v]

[s]

[2]
[s]

I. Ou se “ol” esta no inicio da palavra;

m. Na sequéncia ‘0’ em inicio de palavra e
seguido por duas consoantes.

a.Na sequéncia: “0” vogal ténica + “I” em
final de palavra;

b.Na sequéncia: “0” + “sa, sos, sas’+ final de
palavra;

c.Na sequéncia: “0” + “z”+ final de palavra,
exceto na palavra “arroz”, em que o “0” tem
som de [o].

d.Se ‘ol’ esta no final da palavra, o = [5]

e.Ou se ‘0’ é seguido por ‘ra’

Sempre em posicéo final atona.

Nos casos de nasalizacdo, ou seja, em que 0
<m>, <n> ou o0 <nh> aparecem na silaba
seguinte ao <0> e esse <0> é tdnico

Na sequéncia ‘00’, quando ndo esta em final
de palavra.

exceto quando sucedido por b, ¢, ¢, f, g, n, s, t,
I na silaba seguinte.

sucedido por b, ¢, ¢, f, g, n, s, t, I.
Seguidodea, a, 4, 4, 0,9

Seguido de e,é,8,i,i

a.Se “qu” + “e” + (n, s, i, 1) e aletra “q” ndo é
a primeira letra da palavra, o identificador
fonético pronuncia a vogal “u”, caso contrario,
permanece a regra das silabas “qu”.

b. Se a letra <g> for sucedida pela vogal <u>,
mais a vogal <i> e uma das consoantes <s, c,
r,v,d, g, I> entdo <u> é transcrito como [u].
a. Inicio de palavras;

b. Final de palavras;

c. Apo0s as consoantes “s,n,I”

d. Antes das consoantes “p, t, ¢, qu, f, ch”.

a. Entre vogais;

b. Encontros consonantais (br, dr, gr, pr, tr, cr,
fr, vr);

Final de silaba antes de consoante sonora “b,
d,g,Vv, z j,m,n, nh,l Ih”.

a. Sempre em inicio de palavras;

b. Ou apds as consoantes r,l,p,b,n;

c. Ou em final de silaba seguido por consoante
desvozeada (s,t,p,k,f);

d. Ou em final de silaba seguido de consoante
alveolar (t,d,n,l);

e. Ou em final de palavras, ocorre apenas a
fricativa [s].

a. Entre vogais;

b. Ou seguida por uma consoante vozeada
(nh,n,r,z,v,g,d,b,m,L,Ih).
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sol
saudosa
\Y[0)A
algoz
gostosa
futebol
agora

sapo
como, sono, sonho

vovo
vovo

cooperar

pato, professor

pneu, psicologia
guadro, quociente
queijo, quilombo

cinguenta,
sequéncia,
liquidificador,
tranquilidade

rato, israel, honra,
abaixar

araras, brinco, corda,
carro

gordo

sala, psicologia,
descreve, destaque,
dias

asa, musgo

assado



71.
72.

73.

74.

75.

76.

77,

78.

79.

80.
81.
82.
83.

84.

85.

86.

87.

88.
89.

S¢
sc

SC

[

S << o

XC

[s]
[s]

[sk]

[t]

[4]

1]

[0]

[u]
[a]
[u]
[V]

[vi]
[u]

[ks]

[2]

[s]

[s]
[i]

Se for seguida por “e, i” e suas variantes
acentuadas

Se for seguida por “a, 0, U” e suas variantes
acentuadas.

a. Antes das vogais <a, 0, uU>;

b. Ou quando seguido na mesma silaba por
<r>ou <|>.

a. Diante de <i>;

b. Ou antes de <e> em posicdo atona de final
de silaba.

Quando nao for sucedido por vogal na mesma
silaba.

a. Em silaba atonas, principalmente, finais de
palavras;

b. Ou segundo elemento de ditongo;

c. Ou nas sequéncias: (“k” ou “g”) + “v” +
“vogal”;

d. vogal + u + vogal

Em posicdo tdnica e pretonica.

Nos casos de nasalizacdo, ou seja, em que 0
<nh> aparece na silaba seguinte ao <u> e esse
<u> é tdnico.

Exceto quando seguido de “n”.

Quando seguido de “n”.

a. Sempre em inicio de palavras;

b. Ou se ocorrer ap6s <en>;

c. Ou se ocorrer apds os ditongos <ai>, <ei>,
<ou>;

d. Ou se a palavra comegca com consoante
(exceto as consoantes “f” e “m”) + i + Xx.

a. Sempre em finais de palavras;

b. Ou se a palavra comeca com “f” ou “m” + i
+ X.

c. Ou se (fl) + (e, u) + (x).

a. Se a palavra é iniciada por “e”, “6” ou “ine”
+ X + vogal e consoante;

b. ou se a palavra ¢é iniciada por “e”, “é” ou
“ine” + X + consoante exceto “v”.

c. Ou se precede consoante vozeada
(b,d,g,j,I,m,n,r,v,z);

d. Ou se <e> inicia palavra + <x> + <a> ou
<e> ou <0> ou <u>

a. Seguido de consoante desvozeada (f, c, p, q,
t, s);

b. Ou se ocorrer <e, é> em inicio de palavra +
x+(c, f, p, ).

c. Se ‘trou’ + ‘X’, entdo X = s.

d. Quse (‘m’,‘pr’) + (o, 6, a, &) + (X) + (im).
e. Ou se (au) + (x) + (il il).

Se “xc” for seguida por “e,i” e suas variantes
acentuadas.
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nasca, cresca
ascencao

piscar, afresco,
basculante

tapa, trapo, atlas,
tela

time, tomate

atmosfera, ritmo

oculus, saudade,
guarda, maua

talude, urubu
punha, unha, uma

saude
vaca
ovni
whisky

xicara,
caixa, peixe

enxada,

torax, fixo

exemplo,
inexistente,
exame

éxodo,

inexplicavel, excluir,
trouxe, préximo,
auxilio

excecdo
Yuri
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90.
91.
92.
93.
94.
95.

96.

97.
98.
99.

z
z
ua
(c.9,0) ua

(c,0,9) ue
ue

ui

muito
uo
uo
ul

ia, ea
ie

io

iu
il
a0, au

ai

af

al
al
al
el
ef
éi
io, eo
o
éu
el
eu

el

ol
oi

oi

of
oe
oa
00

[2]
[s]
[ua]
[va]
[o1]
[ui]

[ur]

[muito]
[vo]
[uo]
[uo]
[ia]
[xi]

[10]

[iv]

[iv]
[iv]
[av]

[ar]

[ai]

[av]
[al]
[au]
[e1]
[ei]
[e1]
[iv]
[ev]
[ev]
[eu]
[ev]

[ev]

[o0]
[o1]

[o1]

[oi]
[o1]
[ua]
fou]

Exceto final de palavra.

Em finais de palavras.

Quando ndo suceder (c,g,q).

Ap6s uma consoante oclusiva velar (c,g,q).
Ap6s uma consoante oclusiva velar (c,g,q).
Quando néo suceder (c,g,q).

Excecdo: Quando a vogal <u> é seguida por
consoantes nasais <m, n, nh> ou por <r>, deve
se transcrita como hiato [i, u]. Exemplos:
ra[i]nha, conclu[i]r, sa[iJrmos.

Se ‘uo’ suceder ‘q’.

Em final de palavra, sucedendo silaba ténica.

Precedido de (c, ss) e seguido de (n)

a. Quando ndo precedido de (c, ss) e seguido

de (n);
b. Em final de palavra

Excecdo: Quando a vogal <u> é seguida por
consoantes nasais <m, n, nh> ou por <r>, deve
se transcrita como hiato [i, u]. Exemplos:
ra[i]nha, conclu[i]r, sa[iJrmos.

Se <i> for acentuada, as vogais passam a
caracterizar um hiato e devem aparecer em

silabas separadas

Sempre gue for seguido de consoante.
Quando for seguido de <h>.

Se ocorrer em fim de palavras. Caso contrario,

[eo]
Em final de palavras.

A sequéncia grafica <oi> sera transcrita como
[o1] quando sucedida por “a, am, co, ca, de, e,

em”.

Em final de palavra.
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zebra, agilizar
rapaz

estatua

aguar
enxague
ténue

cuidar, fluido

muito

quotista
continuo

azul

séria, area

série, carie
estacionamento,
acionista

auxilio, demonio

viu, saiu
facil
maometano, flauta

baixa, caixa

saida

almoco

alho

sauda, salva
areia, feira
veiculo
papeis
armario, subterraneo
auréola

céu
conteldo
meu

anel

mentol

apoiar

jiboia, apoiam,
heroico, perestroica,
asteroide, apoie,
apoiem

egoismo

abencoe

nodoa

Voo
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06
ou
oou
e, ai
ao
am
oe
uim
quai
guai
gudo
guan
guei
am, an,
am, an
am
ao
em, en, én,
ém, ém,
éns
im, im, in,
in
oe
om, on, 6n

um, un, Um
—ear
—oar

—ario

[AS]

—o0rio

[0]
[ou]
[oou]
[#1]
[25]
[25]
[61]
[u]
[quai]
[guai]
[gued]
[kug]
[guei]
[2]

[£0]
[e0]
[&1]
[i]
[61]

[65]
[a]
[iac]
[oar]
[ariv]

[oriv]

Apenas em final de palavra

Nos finais de palavras em

pronuncia com hiato

Nos finais de palavras em

prondncia com hiato

Nos finais de palavras em

pronuncia ditongada

Nos finais de palavras em

pronuncia ditongada

—ear ocorre uma

—o0ar, ocorre uma

—ario ocorre uma

—0rio ocorre uma
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alcodlico

souber

voou

mae, cdibra

mao

foram

coracdes

ruim

quais

iguais

sagudo

quando

enxaguei

mambo, canta,
ambito, ambulancia
falam

nacao

sempre, atencéo,
béncéo, retém,
também, parabéns
improvavel, impar,
insano, intimo

pde
bombom,
cdncavo
comum,
cumplice
grampear

concha,

untar,

amontoar
armario

notério

No processo de transcri¢do realizado pelo PETRUS, o algoritmo associa um dado

grafema ao seu respectivo fone, seguindo a ordem esquerda-direita de ocorréncia de cada

grafema da UL em analise. Uma vez realizada a transcricdo fonética, as informacdes sobre

tonicidade, divisdo silabica, classe gramatical sdo organizadas e disponibilizadas ao usuario,

como ja exemplificado na Figura 12.
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2.1.6.2 Médulo para flexdo e transcricdo fonética automatica de verbos do PB%

A velocidade com que a tecnologia é desenvolvida tem provocado mudangas na
sociedade cada vez mais profundas, impactando o dia-a-dia das pessoas. Exemplos nao
faltam. Sistemas computacionais que utilizam aplicacbes de voz estdo presentes em nosso
cotidiano, por exemplo, nos permitindo o acesso a servigos bancarios e de compra de produtos
via telefone, sistemas de ajuda a pessoas com problemas motores, visuais ou mesmo de fala,
sistemas de localizacdo (GPS), interacdo com celulares, televisores e videogames via voz,
entre outros. Em uma atualidade motivada para o uso de varias aplicacBes tecnologicas
ativadas pela fala, tanto a industria quanto pesquisadores da area de tecnologia de fala tém se
dedicado, por exemplo, a minimizacao dos erros causados por um maédulo especifico contido
em sistemas dedicados & sintese de fala: 0 médulo de conversido grafema-fone.*

A dificuldade que os atuais sistemas computacionais que realizam a conversdo grafia-
fone em PB tém ao converter as vogais medias em posicdo tonica de verbos nos levou a
conduzir a pesquisa ora descrita que visou sistematizar a pronunciacdo de verbos regulares e
irregulares do PB. O resultado desta investigacdo tornara possivel implementar futuramente
no sistema PETRUS uma funcéo adicional: a de, a partir de um verbo no infinitivo, derivar
automaticamente a flexao verbal bem como a transcricéo fonética dessa flexao.

Diante desse desafio, apresentamos, a seguir, 0s resultados obtidos.

2.1.6.2.1 O sistema verbal do portugués: caracteristicas morfofonologicas

A morfologia verbal do portugués organiza-se nao apenas em funcdo da concatenagédo
de afixos (fal.a.va.mos), mas também por alteraces de ordem fonologica como, por exemplo,
alternancia consonantal no final do radical (medir > meco), acréscimo de consoante ao radical
(ver > vejo), ditongacdo no radical (caber > coube), nasalidade (por > ponho), alteracdo de

vogal tematica (ver > visse) e alternancia vocalica morfematica de nimero-pessoa (ferir > firo

% Este estudo é resultado do estdgio de pesquisa realizado no Instituto de Tecnologia da Universidade de
Coimbra, Portugal, sob orientacdo do professor Fernando Perdigdo e da pesquisadora da Microsoft Sara
Candeias (Bolsa BEPE-FAPESP Processo: 2014/00613-5).

% Moédulo responsavel pelo processo de conversdo de um texto de entrada representado em caracteres
ortograficos (ou grafemas) para uma representacdo de um texto de saida constituido por seus correlatos sonoros
(normalmente caracteres fonéticos ou fonolégicos), de forma inequivoca. Através da transcricdo fonética de um
texto escrito é possivel inferir a pronincia das palavras nele contidas. O sucesso dessa etapa é importante para a
implementacéo de sistemas computacionais visando a producdo de sons corretamente.
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> fere). Nesta secdo, trataremos desse ultimo caso da chamada alomorfia de vogal da raiz
verbal.

A alternancia vocalica afeta as formas verbais do PB, cujos radicais possuem vogal
média alta [e, 0] ou média baixa [, o]. Segundo Bisol (1996) e Mateus (1982), um caso
restrito de alternancia vocalica é a harmonia verbal que ocorre em verbos da 2% e 3%
conjugacbes. Na harmonia verbal, a Ultima vogal do radical (com excecdo de /a/) se
harmoniza em altura com a vogal tematica do verbo considerado. Por exemplo, podemos
observar a harmonizacdo vocéalica dos tracos da vogal do radical do verbo <sentir>
condicionada por sua vogal tematica [i] que apresenta traco fonoldgico [+alto], o que difere
do traco [-alto] da vogal [e] do radical “sent-". Dessa maneira, a vogal do radical altera seu
status de [-alta] para [+alta], resultando na forma “sint-".

O problema para a conversdo automatica de grafia em fone ocorre, no entanto, nos
casos em que se aplica a regra de abaixamento vocalico, que é aplicada apenas em vogais com
0 traco [+acento] e se a regra de harmonizacdo vocdalica ndo for aplicada. A regra de
abaixamento determina que uma vogal com tracos [-alto] e [+acento] se torne [+baixa].
Aplicada ap6s a regra de acento,” essa regra de abaixamento é responsavel por transformar o
primeiro [e] de [be'bex] em [¢] na forma flexionada ['bebis], da 2% pessoa do singular, do
Presente do Indicativo, por exemplo, pois estabelece que uma vogal com os tragos [-alto] e
[+acento] se torne [+baixa].

Vérios autores tém descrito a alternancia vocélica em certas raizes verbais com
determinados sufixos flexionais, em diferentes quadros tedricos. Harris (1974) afirma que o
fendmeno deve ser pensado como prova da elsewhere condition, por exemplo. Galvao (1993)
fornece uma revisdo das andlises lineares do fenémeno da alternancia vocalica realizadas por
Harris (1974), Redenbarger (1981) e Mateus (1982) e o reanalisa considerando a perspectiva
da geometria de tracos. Wetzels (1995), por sua vez, propde testar especificamente a
adequacao de descrever a altura da vogal, considerando a proposta de Clements (1991). Ha
ainda trabalhos como o de Cristofaro-Silva e Campos (2008) que analisam a variacao
existente entre vogais médias e altas relacionadas com formas verbais irregulares do PB que
apresentam terminaces infinitivas em —ear (chantagear) e —iar (variar).

Especificamente sobre a pronuncia das vogais medias pretonicas, sem ddvida, uma das
riquezas do PB é a gama de diferentes realizacfes do sistema vocalico em pauta pretdnica,

com predominancia das realizacdes abertas ou fechadas de acordo com cada regido do pais.

% Regra de acento: determina que a vogal de um radical verbal recebe o traco [+ acento] quando esta é sucedida
por CVC ou CV em final de palavra.
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Trata-se, portanto, de um tema recorrente de pesquisa, como podemos constatar a partir dos
trabalhos de Bisol (1981), sobre a regra de harmonia vocélica no falar gatcho;®’ Callou &
Leite (1986), sobre a acdo da regra de harmonia vocalica na norma culta do Rio de Janeiro;
Maia (1986), sobre o comportamento das vogais pretdnicas médias na fala de Natal; Viegas
(1987), sobre o alcamento das vogais médias pretonicas na regido de Belo Horizonte, em
Minas Gerais; Silva (1989), sobre as vogais pretdnicas na variedade culta de Salvador, na
Bahia; Bortoni et al. (1992), sobre os condicionamentos das regras de elevagédo e abaixamento
no dialeto de Brasilia; Freitas (2001), sobre as vogais médias pretdnicas na cidade de
Braganca, no Para; Schwindt (2002), sobre a regra de harmonizacao vocélica no Rio Grande
do Sul; Marques (2006), sobre as vogais médias pretdnicas em situacdo de contato dialetal
entre paraibanos e cariocas no Rio de Janeiro e entre brasileiros e portugueses na cidade de
Lisboa e, por fim, podemos citar Carmo (2009) que estudou as vogais pretdnicas de verbos na
fala culta do interior paulista. Além de serem consideradas um fator que diferencia os dialetos
brasileiros, as realizacbes do sistema vocalico em pauta pretdnica também caracterizam
diferencas entre 0 PB e o PE;* sendo, talvez, uma das caracteristicas que mais diferenciam as
duas variedades, conforme ressaltou Teyssier (1997 apud Viegas, 2001).

Como podemos depreender desse panorama ndo exaustivo, a pronuncia das vogais das
formas verbais em PB é um assunto amplo e complexo que ainda necessita ser abordado de
um ponto de vista sistematico para ser aproveitado pelos sistemas computacionais
desenvolvidos na area de tecnologia da linguagem, eixo condutor de nossa investigacao.
Neste estudo, restringimos nosso objetivo a identificar os tipos de irregularidades possiveis na
raiz verbal, considerando-se o sistema flexional dos verbos do PB. Portanto, decidimos
também investigar primeiro a pronuncia verbal em obras de referéncia do PB como lingua
materna. Para tanto, consultamos as gramaticas normativas de Bechara (2009) e Cunha;
Cintra (2002). Investigamos o tema da flexao verbal irregular (chamada, nas gramaticas, de
conjugacédo) e também ndo observamos um estudo sistematico que pudesse ser prontamente
aproveitado para o desenvolvimento do sistema ora proposto. 1sso porque as explicacbes e

exemplificacbes para o fenbmeno da alternancia vocalica ou consonantal ndo tiveram como

%" Especificamente em relacéo & harmonizacéo vocalica nas vogais pretonicas dos verbos, Bisol (1981) destaca a
influéncia dos sufixos verbais, lembrando que, em verbos de 2% e de 3% conjugagdes, ha uma abundancia de
condicionadores na flexdo verbal, que cria vogais altas e que as espalha pelo paradigma,

% Conforme aponta Bisol (1981), nossa heranca tomou rumos diferentes daqueles tomados pelas pretdnicas em
Portugal em cujo dialeto as posteriores tornam-se altas enquanto as anteriores sdo produzidas com /e/ mudo.
Nesse sentido, segundo Teysser, (1997 apud VIEGAS, 2001) a pronlncia brasileira perpetua a prondncia do
portugués europeu antes de mutacOes que nele ocorreram no século XVIII.
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base um estudo que englobasse frequéncias derivadas de corpus extenso, nem descrevem de
forma exaustiva e representativa o sistema de pronunciacdo verbal do PB, considerando todas
as flexdes verbais irregulares possiveis desse idioma e paradigmas verbais para sua
conjugacéo.

Enfim, ao analisar essas e outras obras de referéncia sobre o tema, acabamos chegando
a mesma constatacdo de que o que nossas gramaticas alinham, em ordem alfabética, como
verbos irregulares, deveria ser entendido como um desvio do padrdao geral morfoldgico, que
ndo deixa de ser regular, no sentido de que é suscetivel também a uma padronizacdo. Assim,
para 0s propdsitos deste trabalho, notamos ser necessaria a realizacdo de uma investigacao
mais abrangente, para que, assim, pudéssemos, com base em corpus, ter um melhor
conhecimento da sistematicidade da lingua e encontrar padrdes recorrentes (regularidades)
nas irregularidades. SO entdo, de posse desse conhecimento, é que foi possivel construir a

parte do sistema dedicada a realizar a transcricdo fonética de verbos do PB.

2.1.6.2.2 Metodologia

A metodologia adotada para a construcao das regras linguisticas que serdo inseridas no
sistema de flexdo verbal do PB é a mesma descrita em Candeias et al. (2013) para o PE.
Consistiu em uma analise sistematica da pronuncia das formas verbais flexionadas do PB, que
englobou, de forma geral: a analise da vogal tematica dos verbos (que faz parte dos sufixos), a
identificacdo do paradigma verbal, bem como a alternancia do timbre vocalico da dltima
vogal do radical verbal. Além disso, teve como aporte para sua execucdo bibliografia
existente sobre o tema da flexdo verbal no PB (citadas na se¢do anterior), e suportado com
1.000 verbos provenientes de um cérpus de estudo, derivado a partir do CETENFolha.

Neste estudo, tratamos apenas das irregularidades referentes a pronunciacgéo, ou seja, a
parte do sistema computacional dedicada a transcricdo fonética das formas verbais
flexionadas, dada as dimensdes limites que um assunto como este poderia adquirir se tomado
em sua totalidade.

No nivel ortografico, alguns sistemas dedicados a flexdo automatica de verbos foram
construidos para o portugués e estdao disponiveis gratuitamente para uso na Web. Séo eles: o

Lxconjugator,® o PRIBERAM dicionario’® e o Conjuga-me®*.

9 LXConjugator http://Ixcenter.di.fc.ul.pt/services/en/LXServicesConjugator.html.
100 pRIBERAM dicionario: http://www.priberam.pt/dlpo/Conjugar.
101 Conjuga-me. http://www.conjuga-me.net.
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Em relacdo ao corpus de estudo, o0 CETENFolha foi adotado para ranquear os 1.000
verbos mais frequentes. Esse corpus foi escolhido por ser extenso o suficiente para a obtencédo
de uma frequéncia de ocorréncias representativa do uso de verbos no PB (pelo menos em
textos jornalisticos) e também porque todas as sentencas estdo anotadas morfossintaticamente,
o0 que facilita a obtencdo de formas verbais apenas. No processo de ranqueamento dos verbos
mais frequentes, todas as formas flexionadas foram consideradas, exceto os participios
passados, dada a ambiguidade gramatical que possibilita que sejam classificados tanto como

adjetivos quanto como verbos.

2.1.6.2.2.1 Metodologia para marcacao automatica das irregularidades verbais

Admitimos, neste trabalho, que um verbo regular é definido pela concatenacdo de seu
radical com um dado sufixo sem qualquer tipo de alteracdo no radical ou sufixos. Assim, uma
forma verbal é regular, se e apenas se, seguir este padrdo de flexdo. Um verbo sera
considerado menos regular que outro se tal verbo apresentar um ndmero maior de
irregularidades, ou seja, se houver alteracdes no radical e nos sufixos em relacdo a forma
verbal em comparacéo.

O processo de comparacdo de duas formas uma forma verbal irregular (correta) e de sua
forma derivada (como se fosse regular) consiste na contabilidade de insercdes, substituicdes e
apagamentos de letras ou simbolos fonéticos na forma derivada, para se chegar a forma
correta. Esta comparacdo permite observar a existéncia de irregularidades e o local onde
ocorrem, se no radical, nos sufixos ou em ambos. Muitas vezes, as irregularidades recaem no
radical, sendo necessario mais de um radical para concluir a conjugacdo dos verbos, como
acontece com o verbo <estar>, que admite 12 tipos diferentes de radicais para conjuga-lo em
sua forma fonética ([est], [esto], [esta], [estfivi], [est[ive], [estevi], [est[ive], [estese], [estesE],
[esteza], [estezew], [estfivesi]), enquanto que para sua forma ortografica sdo necessarios 8
tipos (<est>, <estou>, <esta>, <estdo>, <estive>, <esteve>, <estivé>, <esteja>).

Quanto mais irregularidades um verbo apresentar, envolvendo nimero de radicais
diferentes, de sufixos e de irregularidades total, maior sera seu indice de irregularidade. Para
contabilizar computacionalmente essa irregularidade, utilizamos a distancia de Levenshtein
(1999) ou distancia de edicdo entre duas strings (sequéncias de caracteres), dada pelo nimero

minimo de operacdes necessarias para transformar uma string em outra, para realizar
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contagem e identificacdo das irregularidades verbais, seguindo o mesmo raciocinio adotado
para a construcdo do sistema de pronunciacdo verbal para a vertente europeia do portugués
(para mais detalhes, conferir Candeias et al., 2013). Para mais informacGes sobre o célculo da
distancia de Levenshtein, vide Capitulo 3.

Tal algoritmo realiza o alinhamento Otimo entre as duas formas de pronuncia
possiveis, a real (irregular) e a idealizada, como se o verbo fosse conjugado de forma regular.
Se a medida de distancia entre essas duas formas ndo é nula, entdo da-se inicio a realizacao
das alteracfes necessarias: se o sufixo regular estd presente no verbo, as alteraces ocorrem
em seu radical; caso contrario, ha alteracdo no sufixo; ou ainda no sufixo e no radical. Nesse
processo, de partir da forma regular idealizada para o verbo e conjuga-lo de forma correta,
irregular, todos os radicais e sufixos alterados sdo contabilizados.

A seguir, exemplifica-se essa metodologia de anotacdo automatica utilizada para a
verificacdo de irregularidades. Considere a pronuncia do verbo <fazer> flexionado na
primeira pessoa do Futuro do Indicativo [fa--'rer] e a sua forma pronunciada como se fosse
um verbo regular [faze'rer]. Neste exemplo, observa-se que a forma correta € irregular, no
sentido em que se nota a auséncia de dois fones (indicados pelos pontos). Como o sufixo
regular desta forma é [ere1] existe, entdo, uma alteracdo no sufixo ([re1] em vez de [ere1]), mas
também no radical ([fa] em vez de [faz]).

Por meio deste método, as flexdes verbais sdo comparadas e as irregularidades
contabilizadas. A partir da contagem de todas as ocorréncias de irregularidades em todas as
formas flexionadas de um verbo, foi possivel estabelecer um indice de irregularidade para os
verbos paradigma deste estudo, que sdo apresentados mais adiante, na Tabela 27.

Esse mesmo algoritmo foi utilizado tanto para a analise de nossos dados, quanto foi
inserido no sistema de pronunciacéo verbal construido para o PB. Todos 0s tipos de alteracdes
realizados nos verbos para podermos conjugé-los de forma correta, como sendo verbos
irregulares do PB, serdo mostrados ao usuario do sistema flexionador e transcritor de verbos.
Para tanto, vide Anexo B, um exemplo de saida gerada pelo sistema computacional aqui
descrito.

Passamos, a seguir, a descricao de resultados alcangados por meio desta pesquisa.

As formas flexionadas de grande parte dos verbos do PB podem ser deduzidas a partir
da juncéo do radical verbal aos sufixos de tempo/modo/pessoa da flexdo. Entretanto, existem
algumas irregularidades nesse processo, relacionadas tanto a grafia quanto a prondncia de
algumas vogais e consoantes, como anteriormente mencionado. Neste estudo, tratamos apenas

das irregularidades referentes a pronunciacgéo, focalizando as vogais.
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Retomamos que, em relacdo a pronuncia das formas verbais, muitos verbos do PB
apresentam alteracGes de timbre ou altura da ultima vogal do radical, conforme nela recaia, ou
ndo, o acento ténico. Em Cunha & Cintra (2002) e Bechara (2009), por exemplo, alguns casos
relacionados a alteracGes de pronuncia verbal ja foram identificados, porém ndo de forma
exaustiva para toda a lingua, tampouco de forma sistematizada, em que todas as situacdes de
interesse para definir a prondncia de todos — ou pelo menos a maioria — dos verbos existentes
foram apresentadas.

Cabe ponderar, entretanto, que alguns verbos considerados irregulares no PB
constituem um conjunto de itens lexicais com caracteristicas fonologicas proprias comuns,
reguladas por regras. E que, ao sistematizarmos as mudancas possiveis de ocorrer em tais
verbos, quanto as possibilidades de pronunciacdo, foi possivel agrupa-los e organiza-los
segundo o tipo e a quantidade de alteracGes de pronunciagédo possiveis, conforme o Tempo, 0
Modo e a Pessoa das formas verbais flexionadas. Para isso, cada um dos 1.000 verbos do
corpus de estudo foi analisado quanto a sua irregularidade (se € regular ou ndo seguindo
metodologia adotada), e quando irregular, quais tipos de alteragdes consonantais ou vocalicas
ocorrem, quantas vezes ocorrem e em que tempos, modos e pessoas verbais se ddo essas
alteracdes. Apos essa analise, foi possivel identificar conjuntos de alteracdes possiveis e
sistematiza-las. Vejamos, a seguir, exemplo do trabalho realizado o qual abrange aspectos de
alomorfia verbal que ndo se restringem as vogais verbais. Optamos por uma apresentacao
mais geral do sistema para, assim, permitir melhor avaliacdo das decisbes metodoldgicas que

tomamos no que diz respeito as vogais em particular.



151

Tabela 15. Padrdes de alteracdo de pronuncia conforme o tempo, modo e pessoas verbais, relevantes para a
flex@o dos verbos em PB.

TMP Descricao Tempo/Modo/Pessoa Mudancas
Tipo e aeraio em e ¢ voga (LTSS e Presenie (G0 It
1 tonica mudNa de [e] = [¢], [o] — o] Subjuntivo (1s,2s,3s,3p). Ex.: <errar>, <tocar>, 9
ou [a] = [e]. <amar>.
1a A vogal tonica do radical torna-se Presente do Indicativo (2s,3s,3p) e Imperativo 5
semiaberta [¢]. (29). EX.: <beber>, <mover>.
1b A vogal tonica do radical torna-se Presente do Indicativo (2s,3s,3p) e Imperativo 4
semiaberta [o]. (2s). EX: <subir>.
23 Alteragéo da consoante do radical: Presente do Subjuntivo (1s,25,3s). Ex.: 3
[d] — [dz]; de [t] — [4]. <mudar>, <cantar>.
2b A cc_)mblnagao vogal + glide € Presente do Indicativo (3p). Ex.: <construir>. 1
desfeita.
Mudanca na vooal tonica ou Presente do Indicativo (1s) e Presente do
3 ¢ vog Subjuntivo (1s,2s,3s,1p,2p,3p). Ex.: <ouvir>, 7
consoante do radical. .
<ferir>.
4 Mudanga de vogal para vogal + Presente do Indicativo (2s,3s) e Imperativo (2s). 3
glide. EX.: <construir>, <trair>.
Presente do Indicativo (3s) e Imperativo (2s).
4a  Mudanca de [z1] para [s]. Ex.. <induzir>, <jazer>. 2
. 1. Presente do Indicativo (1s,3p) e Presente do
5 z\/lui?g)g:nge( (2rl)soante no radical: Subjuntivo (1s,2s,3s,1p,2p,3p). Ex.: <decidir>, 8
d =, <partir>.
Mudanga de consoante no radical: - EEES €0 1R (e hotn 1 2,3p)
6 (1) e (d—ds) Passado Perfeito do Indicativo (1s); Imperativo 1
(2s); participio. Ex.: <debater>, <aprender>.
Mudanca de [e] to [i] em verbos Presente do Indicativo (1s,2s,3s,3p); Presente
7 terminados em <-edir>. do Subjuntivo (1s,2s,3s,1p,2p,3p); Imperativo 11
(29). Ex.: <agredir>.
Insercao de [id] ou [ed] nas classes Presente do Indicativo (2p); Imperativo (2p). 2

dos verbos <rir>, <ler> e <prover>.

Fonte: Adaptada de Marquiafavel et al. (2014, p. 40).

Conforme podemos observar na Tabela 15, a coluna TMP refere-se ao conjunto de

flexdes onde a alternancia (vocalica ou consonantal) acontece. No caso de considerarmos a

linha referente a TMP1, podemos observar nesse primeiro grupo alteracdo da vogal ténica no

radical verbal. Tal alteracdo ocorre no tempo Presente do modo Indicativo nas 1%, 2% e 3%

pessoas do singular e na 3% pessoa do plural, no modo Imperativo da 2% pessoa do singular e

também, no tempo Presente do modo Subjuntivo das 3* pessoas do singular e da 3% pessoa do

plural. Esse € 0 mesmo raciocinio adotado para caracterizar e agrupar as alteracfes presentes

nos outros verbos analisados e que foram agrupadas dentro dos 8 conjuntos possiveis de

alteracoes .
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Interessante notar, que TMP1a e TMP1b sdo subgrupos de TMP1, ou seja, 0s tipos de
alteracdes presentes nos grupos TMP1a e TMP1b estdo contidas no grupo maior, o TMP1. O
mesmo se da com o grupo TMP4a, que é subgrupo de TMP4. No grupo TMP4a acontece a
mudanca dos fones [zi1], presentes nos sufixos das formas verbais <induzir> e <jazer>, por
exemplo, conjugadas no Presente do Indicativo (3s) e no Imperativo (2s), que se reduzem para
[s]: <induzo>, <induz> ([i'duzou], [i'dus]); <jazes>, <jaz> (['zazis], ['3zas]). Se tais verbos
fossem conjugados de forma regular seriam, respectivamente: [i'duzi] e ['3azi].

Os TMPs 2a, 5 e 6 estdo relacionados com um processo fonoldgico tipico da variedade
escolhida, a palatalizacdo das consoantes oclusivas dentais /t/ e /d/ diante de [i], [1] ou [i].

O conjunto de alteracdes caracterizado em TMP3 contempla alteragcdes vocalicas ou
consonantais que podem ocorrer em radicais verbais do PB, conjugados no Presente do
Indicativo (1s) e Presente do Subjuntivo (1s,2s,3s,1p,2p,3p). Para exemplificar, podemos citar
o verbo <ouvir>, que na 1% pessoa do Presente do Indicativo é conjugado como <eu ougo>. A
consoante [v] desse radical verbal, se converteu em [s]. JA no caso do verbo <ferir>, a
alteracdo acontece nos mesmos modo, tempo e pessoas das formas flexionadas do verbo
<ouvir>, entretanto a alteracdo de pronuncia que se da é com a vogal ténica presente no
radical verbal: [e] — [i] e [e] — [e].

Em TMP7 observa-se apenas alteracdes do tipo [e] — [i] que pode acontecer em verbos

como o <agredir>. Como podemos observar, esse tipo de alteracdo acontece em 3 tempos
verbais diferentes: Presente do Indicativo (1s, 2s, 3s, 3p); Presente do Subjuntivo (1s, 2s, 3s,
1p, 2p, 3p); Imperativo (2s). J& no TMP8 acontece insercdo das vogais [i] ou [e] + [d] nos
verbos <rir>, <ler> e <prover> e suas varia¢fes <sorrir>, <reler>, etc.

Os conjuntos de alteracBes que apresentam 0 maior nimero de mudancas sdao o TMP6 e
0o TMP7, com 11 alteracGes cada, sendo o primeiro constituido por alteracdes do tipo
consonantal e o segundo, vocalica. Em contrapartida, o grupo com menor quantidade de
alteracdes em suas formas flexionadas € o TMP 2b, que tem como paradigma o verbo
<construir>.

Ha no PB verbos que apresentam flexdes alternativas no que diz respeito a vogais, como
o verbo <explodir>, conjugado na 1% pessoa do singular, no Presente do Indicativo: <eu
explodo> ou <eu expludo>. Nesses casos, onde se nota a existéncia de duas formas possiveis,
adotamos como critério de escolha a opcdo pelas formas mais usuais. Assim sendo, 0 verbo
<explodir> segue, neste trabalho, o paradigma de flexdo do verbo <dormir>. O mesmo se deu

com o verbo <convergir>, que foi conjugado pelo paradigma do verbo <ferir>. Uma excecao
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houve apenas em relacéo a forma flexionada do verbo <negociar>, conjugada também na 1°
pessoa do singular, no Presente do Indicativo. Optamos, neste caso, pela forma <negocio> e
ndo <negoceio>, apesar desta Ultima seguir o padrao regular de flexdo verbal.

Apdbs analisar o tipo de alteracdo (vocalica ou consonantal) em cada um dos 1.000
verbos de nosso corpus de estudo, manualmente, considerando a variedade da Rede Globo
aqui adotada e os tipos de mudancas possiveis de ocorrerem (Cf. Tabela 15) apresentamos, na
Tabela 16, os 56 paradigmas verbais a partir dos quais, acreditamos ser possivel flexionar
todos os verbos do PB. Cada verbo paradigma é representante de um conjunto de verbos em
que se observam alteracGes idénticas.

Além dos paradigmas verbais da primeira coluna, € mostrado nas quatro primeiras
colunas: a pronuncia de sua forma verbal no infinitivo, conforme a variedade linguistica
adotada, o(s) TMP(s) (conjunto de alteracdes) a que cada verbo paradigma é representativo e
os tipos de fones alterados. Nas quatro colunas subsequentes, temos a coluna IP, onde é
indicado o numero de flexdes que apresentam alteraces no radical e/ou sufixos face a forma
regular derivada; a indicacdo do numero de radicais (fonoldgicos) diferentes que séo
necessarios contabilizar para ser possivel conjugar todas as formas flexionadas de cada verbo,
as alteracdes ocorridas nos sufixos e, por fim, o indice de irregularidade verbal (Ind). O

asterisco presente em alguns verbos da Tabela 16 indica participio passado irregular.



Tabela 16. Verbos paradigmas para 0 PB em ordem crescente de irregularidade.
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Verbo Prondncia TMP Mudanca de fone IP Radical Sufixo Ind

pensar pé'sar - - 0 1 0 0
2. viver vi'ver - - 0 1 0 0
3. unir u'nic - - 0 1 0 0
4. por ‘por - - 0 1 0 0
5. abrir a'brir - *) 1 2 1 3
6. mudar mu'dar 2a d—ds 3 2 0 4
7. cantar ke tar 2a t=f 3 2 0 4
8. induzir idu'zic 4a 21— S 2 2 2 5
9. jazer 3a'zer 4a 21— 2 2 2 5
10. beber be'ber 1b e—e¢ 4 2 0 5
11. mover mo'ver 1b 0—9 4 2 0 5
12. frigir fri'zic 1b i—¢ 4 2 0 5
13. subir su'bir 1b u—o 4 2 0 5
14. ouvir oW'Vir 3 V—5 7 2 0 8
15. valer va'ler 3 | — £ 7 2 0 8
16. escrever 1skre'ver 1b e—e (¥) 5 3 1 8
17. decidir desi'dzir 5 dz—d 8 2 0 9
18. partir pac'tfic 5 f—t 8 2 0 9
19, construir kostru'ir 4/2b u—oj /o 4 3 3 9
20. roer X0'er 1b 0—oj /o 4 3 3 9
21. errar e’'xar 1 e—¢ 9 2 0 10
22. amar a'mar 1 a— ¢ 9 2 0 10
23. sentir &'t/ ir 3/5 g1/ —t 8 3 0 10
24, tocar to'kar 1 0—9 9 2 0 10
25. apoiar apoj'ar 1 0—9 9 2 0 10
26. aprender apré'der 6 d—ds 11 2 0 12
27. debater deba'ter 6 t—f 11 2 0 12
28. prevenir preve 'nic 7 e—i 11 2 0 12
29. polir po'lic 7 0—u 11 2 0 12
30. dormir doc'mir 3/1b 0—u/o 11 3 0 13
31 ansiar #si‘ar 1 i—ej 9 2 3 13
32. ferir fe'ric 1b/3 e—e/e—i 11 3 0 13
33. trair tra'ir 3+4 a— aj 10 2 3 14
34, requerer xeke'rer 1b/3 e—e/e—ej 11 3 2 15
35. medir me'dszic 1/3/2b e—elds—s/ds—d 11 5 0 15
36. cobrir ko'brir 3/1b 0—u/a(*) 12 4 1 16
37. rir Xir 7/8 x—x'i /'idz1 13 3 5 20
38. ler lec 3/1b/8 e—ej/l—1'e/l'eds: 13 4 5 21
39. prover pro‘ver 3/1b/8 e3 /e ledsr 13 4 5 21
40. perder per'der 1b/3/6 e—eld—kld—d3 19 5 0 23
41, aprazer apra’'zer 26 5 25 55
42. caber ka'ber 31 5 23 58
43. saber sa'ber 31 6 24 60
44, querer ke'rer 35 6 25 65
45, dar ‘dar 31 5 30 65
46. haver a'ver 35 9 28 71
47. ver ‘ver 37 6 29 71
48. poder po'der 42 10 23 74
49, estar 1S tar 34 12 34 79
50. ir i 38 12 36 85
51. ter ‘ter 43 11 34 87
52. trazer tra'zer 45 7 37 88
53. dizer dzi'zer 46 7 38 90
54. fazer fa'zer 46 8 38 91
55. vir 'vir 43 11 39 92
56. ser ‘ser 44 12 38 93

Fonte: Marquiafavel et al. (2014, p.42).
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As alteracdes que ocorrem na forma ortografica, mas que mantém regularidade fonética,
como as que ocorrem com as letras <g> e <j> do verbo <fingir>, por exemplo,
<fingir>/<finjo>, ndo sdo consideradas irregularidades (MARQUIAFAVEL et al., 2014) neste
trabalho que trata apenas das alteracbes de prondncia, portanto, ndo sdo marcadas, nem
contabilizadas nessa equacao.

Considerando a coluna do indice de irregularidade (Ind) apresentada na Tabela 16,
podemos constatar a organizacdo de trés grupos verbais de natureza distinta. Nas quatro
primeiras linhas estdo indicados os paradigmas regulares <pensar>, <viver>, <unir> e <por>,
por isso apresentam TMP 0, ou seja, ndo ha qualquer tipo de alteracdo na pronincia de suas
formas flexionadas. Ainda em relacdo as formas verbais regulares, vale lembrar que, em
geral, assume-se que os verbos do PB estdo agrupados sob trés tipos possiveis de conjugacao
verbal: 1% conjugacdo com vogal tematica -a-, 2* conjugacdo com vogal tematica -e- e a 3
conjugacéo, cuja vogal tematica é -i-. Entretanto, adotamos aqui uma 4% conjugacgdo. Isso
porque, o0 verbo <pbr> e seus derivados sdo considerados, em algumas obras, como sendo
verbos irregulares da 2% conjugacao, devido, principalmente a sua etimologia latina. Uma vez
que se flexionam da mesma forma, podendo, portanto, constituir um grupo flexional por si s0,
consideramos adequado classifica-los como verbos regulares da 4% conjugacédo, com vogal
tematica -o-. Essa escolha também se justifica pelos objetivos desta pesquisa que visa a
implementacdo de sistema computacional que, ao final, apresente o output correto das formas
verbais.

Com base nesse mesmo indice de irregularidade é possivel organizar o restante dos
verbos em dois grupos: 0s que apresentam poucas irregularidades e os que sdo altamente
irregulares. Assim, a partir da posicéo 5 até a 40, podemos observar uma sequéncia de verbos,
cujas irregularidades apresentam um padrdo de ocorréncia regular, tornando possivel
identificar como e onde ocorrem. Da posicdo 40 para a 41 podemos observar uma divisdo, na
qual se observa um grande salto no indice de irregularidades de certos verbos, em decorréncia
de alteracBes em seus sufixos ou radicais. Podemos notar, portanto, que a partir do verbo
<perder>, que apresenta indice de irregularidade 23, o verbo subsequente <aprazer> possui
um indice de irregularidade 55.

Vale ressaltar que a maioria das irregularidades relacionadas com a prondncia das
flexdes verbais irregulares ocorre da alternancia vocalica, conforme se pode deduzir da coluna
“Mudanca de fone” da Tabela 16.
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No que diz respeito ao funcionamento interno do sistema ora em discussao, foi atribuido
um paradigma a forma infinitiva de um verbo (ortografico). Nesse processo, o algoritmo
podera fazé-lo de trés formas distintas: (i) considerar a ultima vogal ou consoante do radical
verbal; (ii) procurar um padrdo na forma ortografica do verbo ou (iii) checar uma lista de
verbos. Por exemplo, os verbos terminados em —ver, podem ser, a principio derivados do
verbo <ver>, como <prever>, <antever> ou <rever>. Entretanto, apesar de 0s verbos
<escrever>, <reaver>, <prover> apresentarem o mesmo padrdo de terminacdo verbal (-ver),
eles sdo conjugados de maneiras distintas: <escrever> é conjugado como regular,
apresentando apenas participio passado irregular; <reaver> conjugado irregularmente como o
verbo <haver>; enquanto que <prover> possui paradigma proprio.

Tal conjunto foi implementado — no formato de algoritmos — no sistema de flexdo e
transcricdo de verbos do PB proposto. As regras foram testadas com a lista de 1.000 verbos
compilada como corpus de estudo para este trabalho e os resultados obtidos indicam que os
56 paradigmas verbais apresentados neste trabalho podem ser representativos dos verbos do
PB.
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Tabela 17. Exemplos de regras utilizadas no sistema de flexao e transcri¢ao de verbos proposto.

Regras | Descrigdo da regra
VERBOS DA 1* CONJUGACAO
1 [e] -> [e] quando sucedido por <m,n,nh,j,x,ch,Ih> em silaba distinta. Caso contrério, [e] ->

[E] e passa a ser conjugado pelo paradigma de <errar>. Excecdo: <invejar> e flechar> séo
conjugados pelo paradigma de <errar>, apesar de serem sucedidos por <j>.

2 [0] — [0] quando sucedido por <m,n,nh,j,x,ch,Ih> ou terminar em -oar (ex.: abencgoar). Caso
contrario, serd conjugado pelo paradigma do verbo <tocar>. Excec¢des: <aboiar> segue
paradigma de <apoiar>. Mas, <alojar>, <arroxar>, <olhar>, <molhar>, <pimpolhar>,
<piolhar> e derivados, seguem paradigma de <tocar>.

3 Verbos terminados em —ear sdo conjugados como —iar, ou seja, [e] — [ej] na forma
rizotbnica. (ex.: nomear, acarear, golpear, mediar, ansiar, incendiar, odiar, etc.)

VERBOS DA 2* CONJUGACAO

4 Verbos terminados em —eb (perceber), -ec (abastecer), -ex (mexer), -eg (eleger), -ev
(atrever), -erc (exercer), -erg (absterger, erguer), -esc (crescer), -screv (escrever), -erv
(ferver), -et (cometer), -meter (acometer), -ert (verter), -ed (feder), -ced (abceder), sdo
conjugados pelo paradigma <beber>. Excecdo: <querer> (ja estd adicionado na lista de
verbos irregulares).

5 Verbos terminados em -ofr (sofrer), -ol (moler), -olh (acolher), -olv (absolver, volver), -orc
(contorcer), -orv (absorver), -orr (correr), -ov (mover), -0s (coser), -0z (cozer), -ord (morder),
sdo conjugados pelo paradigma <mover>. Excecdo: <poder> (ja esta na lista de irregulares).

6 Os verbos <doer>, <moer> e <soer> sdo conjugados pelo paradigma <roer>.
7 Verbos terminados em —azer, como <trazer> e <jazer> seguem paradigma de <fazer>.
8 Os verbos <saber> e <caber> sdo conjugados pelo paradigma <saber>. O verbo <saber> com

significado de sabor tem como 1% pessoa do singular, no Presente do Indicativo, a forma
<saibo>, a qual pronuncia-se, nas outras formas, como o verbo <saber> com sentido de
sabedoria.

VERBOS DA 3 CONJUGACAO

9 Verbos terminados em -er (ferir, inserir), -ert (divertir), -erv (servir), -erz (cerzir), -esp
(despir), -est (vestir), -equ (seguir), -ter (preterir), -el (expelir), -et (repetir, refletir) sdo
conjugados pelo paradigma <ferir>. Excecdo: <amarelir>, cujo paradigma é <pedir>.

10 Verbos terminados em -erg (convergir), -ern (concernir) possuem como paradigma <ferir>.

11 Verbos terminados em -ed (agredir, regredir), -egr (denegrir), -rem (fremir, premir), -en
(prevenir) sdo conjugados pelo paradigma <decidir>.

12 O verbo <pedir> e derivado sdo conjugados como <medir>.

13 Os verbos <polir> e <sortir>, bem como seus derivados, sdo conjugados pelo paradigma
<polir>,

14 Verbos terminados em -um (consumir, sumir) sdo conjugados pelo paradigma <dormir>.
Exce¢do: <assumir>, <presumir>, <reassumir>, <resumir>, que sao regulares.

15 Verbos terminados em -ub (subir), -ud (acudir, sacudir), -ug (fugir), -ul (bulir, escapulir), -
usp (cuspir), -up (entupir), -u (destruir) seguem o paradigma <subir>.

16 O verbo <construir> possui paradigma proprio: <construir>, assim como o verbo <frigir>.

17 Verbos terminados em -od (eclodir, erodir, explodir, implodir), -odr (apodrir), -for
(esbaforir), -obr (cobrir) com pcp irregular, -orqu (extorquir, retorquir), -ort (enfortir, rostir)
sdo conjugados pelo paradigma <mover>. Excecdo: <sortir> que é conjugado como <polir>.

18 Verbos terminados em -ol (abolir, demolir, engolir, rebolir), -or (colorir, espavorir, florir), -
obr (cobrir) com pcp irregular, -0ss (tossir) sdo conjugados pelo paradigma <dormir>.

19 Verbos terminados em -a (abstrair, arraiar, atrair, cair, contrair, desvair, esvair, jumbair,
parir, sair) seguem o paradigma <trair>.

20 Verbos terminados em -uzir (luzir, produzir, introduzir, abduzir, deduzir, conduzir) seguem o
paradigma <induzir>.

Em suma, podemos concluir que a dificuldade que os atuais sistemas computacionais

que realizam conversdo grafia-fone em PB tém ao converter as vogais médias em posicao
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tonica de verbos nos levou a conduzir a pesquisa ora descrita que visou sistematizar a
pronunciacdo de verbos regulares e irregulares do PB.

O produto desta investigacdo permitiu elaborar um sistema no qual, a partir de um verbo
no infinitivo, é possivel derivar automaticamente a flexdo verbal bem como a transcricéo
fonética dessa flexdo. Para tanto, um conjunto de 1.000 verbos regulares e irregulares,
derivados do CETENFolha foram analisados quanto a prondncia de suas formas flexionadas.
Quanto as formas verbais consideradas pela literatura como irregulares, pudemos realizar uma
sistematizacdo das alternancias vocalicas e/ou consonantais possiveis de modo que se
constituisse um conjunto com 56 verbos paradigmas, a partir dos quais é possivel derivar as
flexdes verbais de verbos (ortograficos) no infinitivo, submetidos como entrada para o
sistema proposto. Em suma, para atribuir um paradigma a forma infinitiva de um verbo
(ortogréfico), o algoritmo podera fazé-lo de trés formas distintas: (i) considerar a Gltima vogal
ou consoante do radical verbal; (ii) procurar um padrdo na forma ortografica do verbo ou (iii)
checar uma lista de verbos.

O sistema conjugador e transcritor de verbos do PB ora proposto podera ser uma
ferramenta interessante para o ensino-aprendizagem da flexdo verbal do PB, como lingua
estrangeira ou ndo, bem como da pronuncia dessa flexdo verbal, por meio dos simbolos
fonéticos transcritos. 1sso porque a prondncia das formas verbais flexionadas em PB ndo é
uma informacdo que se encontra em diciondrios ou estd exaustivamente descrita em
gramaticas. Como trabalho futuro, é previsto a incorporacdo do sistema descrito ao sistema
PETRUS.

Conforme mencionado anteriormente, a motivacdo deste capitulo foi mostrar as etapas
contidas no processo de conversao grafema-fone do sistema PETRUS. Diante do explanado,
cada etapa exigiu recursos linguisticos especificos, ora constituidos por regras ora por listas
(por exemplo, dicionario de HHs).

Importante lembrar que o projeto ora proposto tem perfil multidisciplinar, por estar
inserido no campo de pesquisa que trata computacionalmente as linguagens humanas. E,
como qualquer outro projeto dessa natureza, necessita para seu desenvolvimento pleno um
trabalho conjunto de profissionais de diferentes areas do conhecimento, no caso, profissionais
das areas de linguistica e computacdo. Desta feita, a equipe deste projeto € composta
atualmente por 3 linguistas (orientanda, orientadora Profa. Dra. Claudia Zavaglia e o
coorientador Prof. Dr. Luiz Carlos Cagliari) e 1 informata para a implementacao

computacional do sistema proposto, bem como sua disponibilizacdo online na pagina do
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NILC. O referido informata é o mestrando em Ciéncias da Computacdo do NILC-ICMC-USP,
Alessandro Bokan. As atividades sob sua responsabilidade consistiram na implementacdo das
regras e recursos linguisticos criados e da alocacdo do sistema PETRUS no portal do NILC.
Apbs a conclusdo da primeira versdo do sistema PETRUS, fez-se necessario avaliar o
desempenho com que ele realiza a tarefa de transcricdo fonética automatica. Dessa maneira,

apresentamos os resultados preliminares obtidos no proximo capitulo.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

egundo Oliveira (1996, p. 56), “é importante que o desenvolvimento e avaliacdo
do desempenho das regras para a transcricdo automatica se fundamentem em
corpus que representem de forma fidedigna o Iéxico comum da lingua”.

Para avaliar o processo de transcricdo realizado pelo sistema PETRUS, fizemos a
comparacdo entre as transcricdes de um dicionario fonético composto por 2.130 palavras
(tokens) escolhidas aleatoriamente de nosso corpus de estudo e comparamos suas transcri¢es
com as geradas automaticamente pelo sistema. O corpus utilizado para o teste, portanto, é
derivado de um corpus de lingua escrita, cuja transcricdo fonética foi realizada manualmente
pela doutoranda, tendo sido adotado como sistema de notagdo o Alfabeto Fonético
Internacional, e seguindo-se as especificidades do dialeto adotado. Abreviaturas, siglas e
estrangeirismos foram removidos do corpus, pois ndo sao trataveis pelo PETRUS ainda.

Consideraremos gque 0 nosso sistema gerara automaticamente transcri¢cbes fonéticas de
qualidade quanto mais proximo o percentual de acerto estiver de 100%.

Para contabilizar de forma automatica a taxa de acerto da transcricdo gerada pelo
sistema PETRUS em relacdo a transcricao das palavras de nosso corpus de teste, utilizamos a
distancia de Levenshtein (Levenshtein, 2013) ou distancia de edicdo entre duas strings
(sequéncias de caracteres). Ela é dada pelo nimero de operacdes necessarias para que uma
string fique igual a outra. Entende-se por operacGes, os procedimentos de insercéo,

apagamento ou substituicdo, que séo calculados pela seguinte equacao:

(tamanho (stringl) — distanciaedicao (stringl, string2)) / tamanho(stringl)
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A titulo de exemplo, considere a palavra <existiam>, com [ezis'{i&3] como string 1 e
[exis'fiad] (como string 2). A distancia de edigdo seria 1 porque s6 é necessario substituir [z]
por [x] para que fiqguem idénticas. O tamanho das strings em ambos os casos (contando 0s

caracteres especiais) é o mesmo, 11. Desse modo:

(1) (11 - 1)/11 = 0.909

O resultado desse calculo mostra quao parecida uma string é da outra, e € indicado por
valores que vao de O a 1.

O célculo dessa distancia é muito Gtil para ser usado em aplicacGes nas quais € preciso
determinar o qudo semelhantes sdo duas strings, como é o caso do teste que realizamos.
Assim, para contabilizar a taxa de acerto da transcricdo gerada pelo sistema PETRUS,
medimos a distancia de edicdo entre as transcricdes do corpus de teste e as transcricdes
geradas pelo nosso sistema. A seguir, somamos todas as pontuacfes das transcricdes geradas
pelo sistema PETRUS e dividimos pelo total de fones para obtermos o valor de similitude
entre as duas strings, ou seja, a taxa de acerto. Na Tabela 18, é possivel observar os resultados

da avaliacdo realizada.

Tabela 18. Taxas de acerto obtidas na avaliagdo do desempenho do sistema PETRUS

Resultados Preliminares do PETRUS

Total de palavras 2.126 100%
Palavras certas 1.799 84.6%
Total de fones 16.820 100%
Fones certos 16.400 97.5%

A partir da Tabela 18, podemos observar que, no total de 2.126 palavras, existiam
16.820 fones a serem transcritos. Apos a realizacdo da conversdo grafema-fone pelo sistema
PETRUS, 16.400 destes fones foram convertidos corretamente. Esse valor corresponde a uma
taxa de acerto de 97.5%, um resultado bastante aceitavel.

Descricdes de outros sistemas de conversdo grafema-fone apresentam resultados que
nos indicam que o desempenho atual do sistema PETRUS estd um pouco acima da média

geral de acerto publicada, que é de 89.98%. Simdes (1999) cita uma taxa de acerto de 96% em
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nivel de palavra para o sistema Ortofon, que é baseado em regras. Silva (2006) cita uma taxa
de 97,44% obtida em nivel de fones corretamente transcritos, a partir de seu conversor
grafema-fone também construido com base em regras linguisticas. Siravenha et al. (2006) e
Neto et al. (2010) desenvolveram um conversor grafema-fonema com determinacgéo de vogal
tonica, no ambito do projeto FalaBrasil. O algoritmo por eles proposto utilizou as regras de
conversdo de Silva et al. (2006), com algumas adaptacdes realizadas quanto as regras de
transcricdo das letras <a, u, x>. Entretanto, Neto et al. (2010, p. 57) ressalvam que o
conversor desenvolvido ndo se baseia em nenhum dialeto especifico do PB nem tdo pouco
apresentam a taxa de acerto do sistema por eles implementado.

A Tabela 19 traz uma comparacao-resumo do desempenho dos sistemas de transcrigcdo
automatica produzidos para o PB, com o uso da abordagem baseada em regras, comparados
com os resultados preliminares do sistema PETRUS. Os outros sistemas conversores
produzidos para o PB, por meio da abordagem baseada em dados, ndo sdo apresentados na
Tabela 19 abaixo devido ao fato de tais sistemas representarem um problema de classificacgéo.
E, como tal, ao realizarem a classificacdo, apresentam quatro tipos de resultados para essa
acao. Por outro lado, o sistema PETRUS, que é baseado em regras geradas manualmente, tem
uma avaliacdo diferente: deve ser avaliado por taxa de acerto, que pode ser avaliada em nivel

de fones ou de palavras.

Tabela 19. Comparagdo entre 0s sistemas de conversdo baseados em regras do PB.

Abordagem Sistema Taxa de acerto ao fone
Regras linguisticas Barbosa et al. (2003) 98.43
Regras linguisticas PETRUS (2014) 97.5%
Regras linguisticas Silva (2006) 97.44%

No entanto, vale a ressalva de que apesar de as taxas de acerto/erro publicadas servirem
como referéncia para sabermos se o sistema PETRUS apresenta um desempenho aceitavel
frente aos demais, é preciso atentar para o fato de que os corpus de teste utilizados pelos
sistemas correlatos aqui citados ndo estdo disponiveis para que diferentes sistemas sejam

testados com um mesmo cOrpus e, consequentemente, terem seu desempenho comparado de
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forma adequada. Além disso, os corpus de teste por eles utilizados ndo sdo 0s mesmos, variam
em tamanho, origem, tipos de palavras e frequéncia de fones, o que influencia também na taxa
de acerto obtida. Por exemplo, quanto mais fones problematicos contiver um texto, maior sera
a probabilidade de erros de um sistema. Assim, seria necessario realizar uma comparacdo do
desempenho das ferramentas citadas com base em um mesmo cérpus de teste para s entdo
podermos fazer um ranqueamento adequado do desempenho de sistemas de conversdo
grafema-fone produzidos para o PB.

Por fim, podemos dizer quanto a taxa de acerto publicada pelos sistemas baseados em
regras sdo apenas citadas, sem a mencéo sobre o metodo como foi obtido o resultado, nem
tampouco se disponibiliza o resultado do teste realizado. Em relagdo ao PETRUS,
disponibilizamos os erros ocorridos no Anexo C desta tese.

No que diz respeito aos tipos de erros encontrados na lista de palavras transcrita pelo
sistema PETRUS, constata-se que a maior parte deles esta relacionada com o timbre vocalico
dos grafemas <e> (20.3%) e <o0> (18.1%) que é um reflexo direto da dificuldade na
determinacdo de sua pronuncia, uma vez que ndo ha marcacdo grafica (acento agudo ou
circunflexo) para indicar o timbre correto. Trata-se essencialmente de erros de transcrigcdo de
vogal tonica de nomes (<alicerce>[e], <bola>[5]), adjetivos (<alegre>[¢], <forte>[5]), e de
formas verbais em que é frequente haver alternancia da vogal ténica ao longo da flexao verbal
(<acontece> [¢], <adota> [o]).

O restante dos erros sdo, na grande maioria, casos de excecdo a regra do <e> com
timbre aberto, tais como “cr[e]do” e “segr[e]do”, cujas tdnicas apresentam a mesma categoria
gramatical, 0 mesmo contexto anterior (<r>) e posterior (<do>), entretanto timbres distintos.
A existéncia de excecdes também foi observada em relacdo a vogal tbnica <o>, como em
“gar[o]to” e “f[o]to”.

Surgem ainda problemas de transcricdo de vogais médias presentes em posicao
pretdnica de formas derivadas com os sufixos “-mente, -inh, -zinh, -issim”, como ocorre, por
exemplo, com os derivados da palavra <mole>: “m[o]lemente”, “m[o]linho”, “m[o]lezinho” e
“m[o]lissimo”, que ndo sdo corretamente transcritos no estado atual do sistema PETRUS. Para
esses casos prevemos a necessidade de criacdo de regras especificas para transcrever
adequadamente o timbre dessas vogais e que, por isso, merecera atencdo em trabalho futuro.

Esses sdo resultados preliminares que podem ser melhorados com a inclusdo de mais
regras de transcricdo para tratamento especifico de casos problematicos.

No proximo capitulo, apresentamos consideracdes sobre o trabalho desenvolvido e

indicacdo das proximas atividades a serem realizadas.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E ENCAMINHAMENTOS FUTUROS

4.1 Consideracoes sobre o trabalho desenvolvido

O presente trabalho procurou, em primeiro lugar, apresentar o problema da falta de
transcricdo fonética em dicionarios do PB e as dificuldades envolvidas em uma tarefa como
essa. Desse modo, mostramos que um conversor grafema-fone, em geral, desenvolvido para
fazer parte de sistema de sintese de voz, poderia ser construido para atender as necessidades
de lexicografos que desejam adicionar transcricdo fonética nas obras lexicograficas que
produzem para o PB.

A seguir, realizamos um levantamento bibliografico na literatura sobre as abordagens
existentes para a conversdo de um sistema conversor, tanto em PE quanto em PB, para
escolher a metodologia que promovesse 0os melhores resultados, no caso, a baseada em regras
linguisticas.

Em virtude da ja citada regularidade ortografica, tém sido desenvolvidos sistemas de
conversdo grafema-fone(ma) predominantemente com o uso de regras linguisticas para
realizar transcricdo, muito embora tenham sido propostas novas abordagens para resolver a
questdo da conversdo grafema-fone.

Na primeira fase de nosso trabalho, optamos pelas abordagens mais populares da
conversdo grafema-fone em PB. Referimo-nos, naturalmente, a aplicacdo de regras, que no
nosso caso especifico, foram combinadas com o uso de um pequeno dicionario de exce¢des
para a transcricdo de HHs. Atualmente, a lista de excecdes ndo é muito extensa, mas
admitimos a possibilidade de adicionar novas unidades lexicais.

De acordo com Braga (2008), o uso de regras linguisticas é, sem duvida, a melhor
estratégia para resolver o problema da conversdo grafema-fone, pois se por um lado, é mais

econbmica em termos de memoria computacional, permite, concomitantemente, atingir
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desempenhos superiores aos obtidos por métodos automaticos. Essa mesma técnica é também
bastante eficaz para lidar com palavras novas, que vao sendo permanentemente associadas ao
lexico (TAYLOR, 2005). A utilizacdo de regras linguisticas geradas manualmente foi a
estratégia que viabilizou o desenvolvimento do primeiro sistema do conversdo grafema-fone
para a variedade da Rede Glogo, denominado PETRUS, dando assim, seguimento ao objetivo
principal enunciado na Introducdo deste trabalho.

Em seguida, fizemos uma revisdo da literatura em relacdo aos requisitos necessarios
para a confeccdo das regras de transcricdo a serem inseridas no sistema aqui proposto. Tal
revisdao englobou um percurso em temas especificos das areas de fonética, fonologia e
prosddia, os quais tiveram importancia especifica para o delineamento das regras construidas
e das etapas de funcionamento do sistema. A funcdo de cada uma das etapas do processo de
conversdo grafema-fone foram descritas com detalhes no Capitulo 2.

O sistema implementado, denominado PETRUS, encontra-se disponivel gratuitamente
para uso, no portal do NILC. O referido sistema é fruto ndo apenas do trabalho de doutorado
ora relatado, mas também da colaboracdo de um mestrando em Ciéncias da Computacéo,
também pertencente ao NILC, que ficou responsavel pela implementacdo computacional do
sistema.

Entre os dias 6 e 9 de outubro de 2014, participamos do XI PROPOR - International
Conference on Computational Processing of Portuguese Language, o principal evento na area
de Processamento de Linguagem Natural para o Portugués. Em um de seus eventos satélites, o
Software Demonstration Workshop, apresentamos o PETRUS e recebemos o prémio Best
software demonstration, o que muito nos gratificou.

Atualmente, sua etapa de transcri¢do ortografica-fonética esta sendo realizada com base
em cinco modulos (etapas) distintos: transcritor de morfemas localizados a esquerda de sua
base, transcritor de homografos heteréfonos, divisor silabico, marcador de silaba tdnica e o
transcritor, responsavel pela aplicacdo de regras de transcri¢do. Essa configuracdo atual do
PETRUS permite obter transcricdes fonéticas, com base na prondncia adotada, a uma taxa de
acerto de 97.5% ao fone. Entretanto, vislumbramos uma possibilidade de aumento dessa taxa
a partir de uma reformulacdo das regras problematicas existentes, considerando o tipo de erro
que tém provocado, e da adicdo de regras especificas para a determinacao do timbre correto
das vogais <e> e <0> em posicao ténica de nomes.

Por fim, podemos dizer que a implementacdo das regras do sistema de conversao
grafema-fone apresentado, mais do que representar o fechamento do primeiro ciclo deste

trabalho, abre caminhos para a realizacdo de novas tarefas, que dardo continuidade ao
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trabalho até aqui realizado. Apontaremos na proxima secao algumas sugestdes de atividades
futuras que podem contribuir para um ajuste fino da qualidade da saida produzida atualmente
pelo sistema PETRUS.

4.2 Encaminhamentos Futuros

Como trabalho futuro, pretendemos aumentar o contexto de sua atuacdo, com a
elaboracdo e implementacdo de regras relacionadas com a coarticulacéo entre palavras.

O PETRUS trata apenas dos aspectos relacionados com a fonologia lexical, ou seja, ele
se dedica a transcricdo de unidades lexicais simples. No entanto, uma obra lexicografica pode
ndo ser composta apenas por unidades lexicais simples, mas também por combinacfes de
palavras que funcionam como um item lexical Unico. Tal agrupamento de palavras
compreende as expressdes idiomaticas (ex: “agarrar com unhas e dentes”), as locucdes (ex:
“estrada de ferro”), os provérbios (ex: “A necessidade € a mae das invencBes™), bindmios (ex:
“espinheira-santa”), colocacdes (ex: “0dio mortal”), entre outros, considerados exemplos de
um mesmo fendmeno: unidades lexicais maiores que uma palavra.

Tais unidades podem apresentar caracteristicas fonéticas alteradas em funcdo das
palavras que lhes sdo adjacentes, derivados de fendmenos de coarticulacdo possiveis entre
palavras. Por exemplo, o fone [s] € comum em final de palavras, contudo, se sonoriza quando
o primeiro fone da palavra seguinte for uma vogal (ex: “velho[za]migos”). Tal fenbmeno de
coarticulacdo é denominado de sonorizacdo da fricativa. O fendmeno de degeminacao inclui
casos de sequéncia de vogais idénticas (ex: “velh[o]ficio”) e também constitui um caso de
ajuste pos-lexical. Ha, ainda, os casos de elisdo, em que ha a eliminacdo de um fone (ex:
“tequil[o]uro”), de tapping, processo de reestruturacdo da silaba em que o segmento final
passa a inicial da primeira silaba do segundo vocabulo (ex: “arar[i]dosa”), de ditongacédo (ex:
“velh[va]migo”) e de haplologia, ou seja, de elisdo de uma das silabas quando ha duas
semelhantes (ex: “ida[dzi]vertida™).

A Fonologia Prosddica aborda esses fendmenos que ocorrem nas palavras quando elas
estdo inseridas em um contexto mais amplo. E preciso, portanto, que o sistema de conversio
contenha mais um maédulo, posterior ao de conversdo grafema-fone, capaz de lidar com esses

ajustes. A versdo atual do PETRUS néo faz nenhum tipo de tratamento pds-lexical.
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Portanto, apresentamos a proposta de um trabalho a ser realizado, no sentido de
implementar um novo modulo, que serd incorporado ao nosso sistema. O objetivo desse novo
modulo é exatamente o de prover um tratamento pés-lexical a saida do PETRUS.

As proximas atividades estdo relacionadas, de modo geral, a analise dos erros gerados
visando reelaboracdo das regras de transcricdo existentes, bem como a implementacdo de
novas regras relacionadas com a determinacdo do timbre tdnico das vogais <e> e <0> em
nomes, com vistas a melhoria do desempenho da transcri¢do fonética gerada pelo PETRUS
atualmente.

Problema de solugdo nao trivial em PB € a transcri¢do fonética automatica das vogais
<e> e <0> (ue podem ter prondncia variada (aberta, fechada, reduzida) conforme o contexto
linguistico em que estdo inseridas. Diante desse cenario, temos como objetivo determinar as
circunstancias fonéticas (vogais e consoantes adjacentes a tdnica em estudo) e possiveis
fatores linguisticos (classe gramatical) que condicionam a alternancia vocalica de tais vogais
em formas nominais do PB. Por meio de um estudo como o que se propde, serd possivel
identificar os contextos linguisticos em que tais vogais sdo pronunciadas com timbre aberto
na referida classe gramatical, criar regras de transcricdo que especifiquem tais contextos,
implementa-las no PETRUS e verificar seu desempenho.

A dificuldade que os atuais sistemas computacionais que realizam conversdo grafia-
fone(ma) em PB tém ao converter as vogais medias em posicdo tbnica e a auséncia de
estatisticas com base em cérpus extensos para o estudo da abertura/fechamento das vogais
médias em posicao tdnica de nomes e verbos do PB nos fazem considerar ser ainda necessario
haver novos estudos, como o que se propde.

Como vimos, as pesquisas fonologicas dedicadas ao PB reconhecem um sistema
vocalico constituido por sete vogais /a, i, U, €, €, 0, o/ em posi¢do tdnica. Os fonemas /a, i, u/
apresentam uma relacdo grafia-som inequivoca, pois todo <i> grafado, em posicéo tonica de
palavra, serd sempre pronunciado como /i/, (ex.: bronqu/i/te) , assim como todo <a> sera
sempre /a/ (mac/a/co) e todo <u> sera sempre /u/ (mal/u/co). Entretanto, a relacdo grafia-som
ndo se apresenta de maneira tdo objetiva para 0s outros quatro fonemas /e, ¢, 0, o/. Essa falta
de relacdo univoca entre grafia e respectivos sons “se deve as tensfes provenientes entre o
dinamismo da evolucdo fonética de todas as linguas naturais do mundo e a natureza
conservativa tipica de todas as suas respectivas ortografias” (BRAGA, 2008). Esse ndo-
isomorfismo entre grafemas e seus respectivos fone(ma)s em PB causa dificuldades nas
situacbes em que se torna necessario converté-las da forma grafica para a sonora. Para

ilustrar, podemos citar casos em que <e, 0> podem ter pronincia fechada, como nos
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substantivos <p[o]rto> e <p[e]rco>, mas abertas em <p[o]rta> e <f[e]sta>.

Diversos estudos tém sido realizados acerca das vogais médias do PB. De fato, essas
vogais tém sido amplamente estudadas em posicdo pretonica, segundo diferentes linhas
tedricas (Camara Jr. (1970), Leite (1974), Bisol (1981), Quicoli (1990) Viegas (1987),
Wetzels (1995), entre outros). Em Lee e Oliveira (2003), por exemplo, as realizacGes das
vogais médias em posicdo pretdnica sdo consideradas um fator determinante para a
diferenciacédo de dialetos brasileiros. Entretanto, essa diversidade ndo se da apenas em posicao
pretbnica. Ha estudos que consideram a variacdo das vogais médias em posicGes postonica
final (Cf. Silva, 2009) e ndo-final (Cf. Brandéo; De Paula, 2007) no PB.

Em posicdo tdnica, entretanto, constata-se um numero menor de trabalhos. Dentre
eles, podemos citar os de Vieira (1990), Cunha (1991), Wetzels (1991), Cagliari (1997) e
Alves (1999). De um modo geral, essas investigacdes tém em comum o fato de descreverem o
comportamento das vogais médias tonicas em formais nominais, dedicando-se ao estudo da
alternancia do timbre das vogais médias em nomes no masculino singular e nas formas de
feminino e plural.

Contudo, ndo se observa, até o presente momento, um estudo voltado para a realizacao
de levantamento estatistico sobre a ocorréncia de vogais médias em posicdo tonica,
considerando um conjunto maior de nomes, adjetivos ou verbos, por exemplo. Uma vez que
certos padrdes existem e podem dar suporte para a predicdo da qualidade vocélica em
determinados contextos, como por exemplo, o de silaba ténica em qualquer uma das
categorias gramaticais existentes, percebe-se que é relevante investigar a alternancia entre as
vogais médias.

Portanto, com a presente proposta de investigacao, avangamos em relacdo aos trabalhos
anteriores que se propuseram a andalise do fenébmeno com um pequeno conjunto de dados e
ndo previram uma generalizacdo maior do estudo, cujo conhecimento linguistico entéo
produzido pudesse ser aproveitado na area de Tecnologias da Fala, mais especificamente, na
construcdo de regras para sistema de conversdo grafema-fone dedicados ao PB.

Além desses, apontamos de forma sucinta os seguintes temas que podem ser explorados
com maiores detalhes, com vistas a melhoria dos resultados de transcricdo do sistema
desenvolvido:

» Investigar os contextos linguisticos de ocorréncia (ou ndo) de harmonizagdo vocalica

em nomes e verbos do PB, pronunciados conforme o dialeto da Rede Globo, com base em
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corpus representativo dessa variedade, a fim de criar regras que possam ser implementadas no
PETRUS.

* Investigar os contextos linguisticos em que as vogais <e> e <0> postdnicas ndo-finais
sdo reduzidas, visando a elaboracao de regras de transcri¢cdo para 0 nosso sistema.

» Investigar a oscilacdo existente entre a pronuncia aberta (ideia, boleia) e a fechada
(aldeia, baleia) para especificar no formato de regras de transcricdo 0s casos em que a
sequéncia grafica <ei> deve ser transcrita foneticamente como [e1] ou como [ei].

* Implementar regras para transcricdo fonética das vogais médias pretbnicas em
contextos nos quais o alcamento dessas vogais €, de acordo com Bisol (1981), categérico. Sao
eles: o contexto de hiato (“b[u]lemia”), prefixo (“d[i]screve”) e da vogal <e> em inicio de
palavra sucedida por <s> ou <x> (“[i]screve”; “[i]xclui”). Além deles, investigar outros
possiveis contextos linguisticos que possam alterar sua pronancia, no dialeto aqui adotado.

» Habilitar a opcéo de realizar divisdo silabica da sequéncia glide + vogal tanto como
ditongo crescente quanto como hiato. Assim, o sistema ganharia em flexibilidade e o usuario
do sistema poderia optar pelo forma que fosse mais adequada aos seus interesses.

» Elaborar um dicionario fonético com palavras frequentes do PB contendo a consoante
<x>, visando a elaboracéo de regras mais refinadas para a sua transcri¢do fonética automatica,
bem como de um dicionario de excecdes para 0s casos mais especificos.

» Elaborar um conjunto de regras para atribui¢do de acento secundario em palavras.

» Desenvolver um sintetizador que pronunciara as palavras transcritas pelo PETRUS. O
audio pode ser um recurso interessante para aprendizes de lingua, independentemente de sua
idade. Disponibilizando-o para download, o referido sintetizador poderia ser aproveitado para
sintetizar palavras em dicionarios online.

e Adaptar o sistema de transcricdo atual da pronuncia da Rede Globo para outras

variantes do PB, bem como para outras linguas.
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ANEXO A - ALFABETO FONETICO INTERNACIONAL

THE INTERNATIONAL PHONETIC ALPHABET (revised to 2005)
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ANEXO B - Exemplo de saida produzida com o sistema de flex&@o e transcricéo verbal

No primeiro quadro, temos a forma ortografica flexionada do verbo <caber>. No
segundo, a transcricdo fonética dessa flexdo. Como podemos notar, ap6s a apresentacao de
uma tabela com as formas verbais conjugadas/pronunciadas, ¢ mostrado um pequeno quadro
com informagOes estatisticas quanto a quantidade de alteracdes ortograficas/fonéticas,
alteracdes nos sufixos e radicais, bem como uma sequéncia dos radicais de um dado verbo.
Todas essas alteracfes quantificadas sdo uma sintese do processo ocorrido para se obter as
formas flexionadas do verbo irregular <caber>. As irregularidades do tipo inser¢do ou
substituicdo estdo destacadas em vermelho, enquanto que os apagamentos estdo representados
pelos pontos também vermelhos, o que torna sua identificacdo mais rapida e facil ao usuario
do sistema de flexdo e transcricdo de verbos em PB.

Verbo CABER flexionado - Grafia

‘ Indicativo

Presente Pretérito Imperfeito Pretérito Perfeito

eulcaibo cabia coube
tulcabes cabias coubeste
ele/ela/vocé|cabe cabia coube-
nés|cabemos cabiamos coubemos
vés|cabeis cabieis coubestes
eles/elas/vocés|cabem cabiam couberam

Pretérito Mais Que Perfeito

Futuro
(Fut. do Presente)

Condicional
(Fut. Pretérito)

eu|coubera caberei caberia
tulcouberas caberas caberias
ele/ela/vocé|coubera cabera caberia
nés|coubéramos caberemos caberiamos
vos|coubéreis cabereis caberieis
eles/elas/vocés|couberam caberdo caberiam

Infinitivo Pessoal
caber

Presente Pretérito Imperfeito Futuro
eulcaiba coubesse couber
tulcaibas coubesses couberes
ele/ela/vocé|caiba coubesse couber
nés|caibamos coubéssemos coubermos
vés|caibais coubésseis couberdes
eles/elas/vocés|caibam coubessem couberem

Imperativo
caiba

Gertndio

tulcaberes cabe Participio Passado
ele/ela/vocé|caber caiba
nés|cabermos caibamos Infinitivo
vés|caberdes cabei caber
eles/elas/vocés|caberem caibam

N° de alteracdes ortogréficas: 31
N° de alteracOes nos sufixos: 6
N° de radicais diferentes: 5

Radicais: cab, caib, coube, coub, coubé



Quadro 2. Verbo CABER - Transcri¢cdo Fonética da flexao

Que Perfeito

Presente Pretérl'go Pretérito Perfeito
Imperfeito

eu| karbo ka'bia "kouvbr-
tul kabis ka'bias kou'best/t

ele/ela/vocé| kab: ka'bia "koubr.-
noslkabemos ka'bizmos kou'bemos
VvOSslka bers ka'biers kou'best/is
eles/elas/vocés| kabsi ka'bio kou'berdw

Pretérito Mais Futuro Condicional

(Fut. do Presente)

(Fut. Pretérito)

eUulkoo 'bera kabe'rer kabe'ria
tulkou beras kabe' ras kabe' rias
ele/ela/vocélkos bera kabe'ra kabe' ria
noslkou becdmos kabe'remus kabe'rizmos
VOSlkou berers kabe'rers kabe' riers
eles/elas/voceéslkoo beris kabe' kabe' rigd

Pretérito

Infinitivo Pessoal

eulka'bex

Presente X Futuro
Imperfeito
eu| karba koo 'best koo 'beX
tul kaibas kou'besis kou'berts
ele/ela/vocé| kaba kou'best koo beX
noslkar bemos kou'besemus kou'beXmuos
VOSlkar bais kou' besers koo beydzis
eles/elas/vocés| kaibeo kou' besat kou ' berdi

Imperativo
‘karba

Gerundio
ka'b&-dou

tufka'bers ‘kabr Participio Passado
ele/ela/vocafkabex ‘Karba
Nnos|ka beymos kar'bmos Infinitivo
VOslka beydsis ka'bej ka'beX
eles/elas/vocés|ka berst ‘kaibd

N° de alteracbes na pronunciagéo:
N° de alteracdes nos sufixos:
NP° de radicais diferentes:

32
25
5

Radicais: [kab, kajb, kobr, kobe, kab¢]



ANEXO C - ERROS OBTIDOS NO TESTE

acontece -> ak@s 'test | akds 'test | 0.909090909091
adota -> a'dota | a'dota | 0.833333333333

alegre -> a'legrr | a'legrr | 0.857142857143

alguém -> au'géi | av'guem | 0.428571428571
alicerce -> ali'sersr | ali'serst | 0.888888888889
amsterda -> amister'd& | amster'd@ | 0.909090909091
andréia -> 2'drera | 2'dreia | 0.875

aplaudir -> aplav'dsir | aplau’dzic | 0.888888888889
apoiara -> apoia'ra | apoia‘'ra | 0.875

aposta -> a'posta | a'posta | 0.857142857143
arquiteto -> arki 'teto | arki'teto | 0.888888888889
assume ->a'sumi | a'simr | 0.857142857143

bahia -> ba'ia | "bahia | 0.666666666667

baiana -> bai'&na | bai'#na | 0.875

bairro -> 'baixuv | "baixv | 0.833333333333
banheiro -> b nercv | ba'pewco | 0.777777777778
basquete -> bas'keff1 | bas'ketfi | 0.875

bebe -> "bebi | "bebr | 0.8

biologico -> bio'loziko | bio'loziko | 0.8

boa -> 'boa | 'bva|0.75

boas -> 'boas | 'bvas | 0.8

bola -> "bola | "bola| 0.8

botafogo -> bota'fogu | bota'fogu | 0.888888888889
breve -> "brevi | "brevi | 0.833333333333

cabelo -> ka'belu | ka'belu | 0.857142857143
caderno -> ka'derno | ka'derns | 0.875

caiap0 -> kara'po | kaia'po | 0.857142857143

certa -> 'serta | "serta | 0.833333333333

certas -> 'sertas | 'sertas | 0.857142857143

certo -> 'serto | 'serto | 0.833333333333

chefe -> "fefr| "fefr| 0.8

cheia -> "fera| "feia| 0.8

chorai -> fo'rar | fo'rar | 0.833333333333

chuchu -> fu'fu| ‘fufu| 0.6

cineastas -> sine'astas | sinr'astas | 0.9

claudia -> 'klavdsia | klau'dzia | 0.625

clévis -> 'klovis | 'klovis | 0.857142857143
coloque -> ko'loki | ko'loki | 0.857142857143
companhia -> kd5pe 'nia | kdopa'nia | 0.833333333333
complexidade -> kddpleksi'dadsr | kdoplefi'dadsi | 0.866666666667
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concessionaria -> kdasesio naria | kdasesio'naria | 0.9375
concorda -> k&5 'korda | kdd'korda | 0.909090909091
congresso -> kdd'gresu | k6 gresu | 0.909090909091
conhecem -> ko 'neséi | ko'neséi | 0.9

conseguiu -> kddse 'giv | kdasegu'iv | 0.727272727273
considera -> kodsi'dera | k6si'dera | 0.916666666667
conversa -> k65 'versa | k63 'versa | 0.909090909091
cooperativa -> kopera'ffiva | "koperaffiva | 0.818181818182
cooperativas -> kopera 'ffivas | 'koperatfivas | 0.833333333333
copa -> 'kopa | 'kopa | 0.8

copo -> 'kopu | 'kopw | 0.8

coragem -> ko'razéi | ko'razei | 0.9

coracdo -> kora'ses | kora'ses | 0.9

coreanos -> kore '2nos | korr'anus | 0.666666666667

corpus -> 'korpos | kor'pus | 0.428571428571

costa -> 'kosta | 'kosta | 0.833333333333

covas -> 'kovas | 'kovas | 0.833333333333

crepe -> 'krepr | "keepr | 0.833333333333

cresce -> 'kres | "keesr | 0.833333333333

cuiaba -> kura'ba | kuia'ba | 0.857142857143

cuidado -> kur'dado | kui'dado | 0.875

cuidar -> kur'dar | kui'dar | 0.857142857143

cuidarei -> kurda'rer | kuida'rer | 0.888888888889

decore -> de'korr | de’korr | 0.857142857143

der -> 'der| 'der|0.75

deserto -> de'zerto | de'zertv | 0.875

desindexacéo -> dezideksa'sed | dezidefa'sed | 0.866666666667
desorganizacdo -> dezorgeniza'sed | dezorganiza'sed | 0.888888888889
desprezivel -> despre 'zivew | despre'ziveu | 0.916666666667
dessa -> 'desa | 'desa | 0.8

desta -> 'desta | "desta | 0.833333333333

desvie -> dez'vir | 'dezvir | 0.714285714286

deteriorando -> deterio’r2do | deterio’ redo | 0.923076923077
deve -> ‘devi | 'devi | 0.8

devem -> 'devéi | 'devéi | 0.875

dez -> 'dez | 'des | 0.5

dezessete -> deze'setfi | deze 'seff1 | 0.888888888889

drogas -> 'drogas | 'drogas | 0.857142857143

e->'e| 1|05

eleitoral -> elerto'rav | elerto’rav | 0.9

encoraja -> €iko'raza | éiko'raza | 0.909090909091
era->'era| ‘era|0.75

eram -> 'erg0 | 'er2d | 0.857142857143
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erra-> 'exa| ‘exa|0.75

escreve -> 15 'krevr | 1s'keevi | 0.875

espera -> 15'pera | 1s'pera | 0.857142857143
esportes -> 1s'portes | 15" portis | 0.666666666667
essa -> ‘esa| ‘esa|0.75

este -> "estfi| ‘istfi | 0.8

europa -> eu'ropa | ev'ropa | 0.857142857143
exceléncia -> ese'I&isia | "esel&isia | 0.833333333333
exibe -> e’'zibr | e'fibr | 0.833333333333

exibigdo -> ezibi'sgd | efibi’sed | 0.909090909091
exige -> e'ziz1 | e'fizr | 0.833333333333

exigéncia -> ezi'3¢isia | efi'3é€isia | 0.916666666667
existe -> e'zistfi | e fisf1| 0.857142857143

existiam -> ezis'{figd | efis'figd | 0.909090909091
existéncia -> ezis't&isia | efis'teisia | 0.923076923077
explode -> is'plodzt | is'plodsr | 0.875

explorar -> isplo’rar | isplo’'rar | 0.888888888889
externo -> is'terno | is'tecno | 0.875

febre -> 'febrer | 'febrr | 0.833333333333

feche -> 'fef1| 'fefi| 0.8

feminina -> femi'nina | femi'nina | 0.9

foco -> "foku | 'foku | 0.8

foram -> "fored | 'fored | 0.875

forte -> "fortf1 | "fortf1 | 0.833333333333

foto -> "fotu | ‘fotv | 0.8

franqueadas -> freke'adas | freki'adas | 0.909090909091

freia -> 'frera | 'freia | 0.833333333333

freios -> "frerus | fre'tus | 0.714285714286

frota -> 'frota | 'frota | 0.833333333333

gaivotas -> gai'votas | gai'votas | 0.888888888889
galope -> ga'lopr | ga'lopr | 0.857142857143
ganhou -> g&'nou | ga'nouv | 0.714285714286
gilberto -> 3iv"bertu | 3iv berto | 0.888888888889
gol -> 'gou | 'gou | 0.75

gole -> 'goli | 'golr | 0.8

goleada -> gole'ada | golr'ada | 0.875

gols -> 'gous | ‘gols | 0.8

gostam -> 'gosted | 'gostes | 0.888888888889

gravadoras -> grava doras | grava'doras | 0.909090909091

greve -> 'grevr | ‘grevi | 0.833333333333
guarani -> goarg'ni | gvaca'ni | 0.777777777778
guerra -> 'gexa| ‘gexa| 0.8

habeas -> "abeas | a'beas | 0.666666666667
ibope -> i'bopr | i'bopr | 0.833333333333
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ideal -> ide'auv | idr'av | 0.833333333333

idéia -> i'dera | i'deia | 0.833333333333

idéias -> i'deras | i'deias | 0.857142857143

ignora -> igr'nora | i'gmora | 0.75

ignota -> igr'nota | i'ginota | 0.625

importa -> 1'porta | i'porta | 0.875

impressionavel -> ipresio’naveu | ipresio’'naveo | 0.928571428571
inclui ->1'Kklur | "iklur | 0.714285714286

incorreto -> ko' Xeto | ko' xetv | 0.888888888889
indiscreta -> idsis kreta | idzis keeta | 0.909090909091
infernos -> 1'fernos | ' fernos | 0.888888888889

influi -> 1'flur | 'iflur | 0.714285714286

informa ->1'forma | 7'forma | 0.875

inglaterra -> igla‘texa | igla'texa | 0.9

instante -> is'tefi | i’ nsteyi | 0.666666666667
institucionalizacdo -> istfitusionaliza’sgd | insgitusionaliza’sgd | 0.909090909091
instituicdo -> sfitui’'s&d | instfitui’'sed | 0.928571428571
instrumento -> istcu'Méito | insteu' méito | 0.928571428571
interessa -> ite'resa | ite'resa | 0.888888888889

joga -> '3oga| ‘30ga| 0.8

jorge -> "3or31 | "30r31 | 0.833333333333

jovens -> '30VEis | 'z0veéis | 0.888888888889

judi -> "zudsi | 3u’'dsi | 0.6

labaki -> la'baki | la'baki | 0.857142857143

led -> 'leds1 | 'leds | 0.6

leia -> 'lera | 'leia| 0.8

levam -> 'leved | 'leved | 0.875

lisboa -> liz'boa | liz'bva | 0.857142857143

litoral -> lito'rav | lito'rav | 0.875

livre -> liver | "livier | 0.833333333333

livro -> 'livro | 'livico | 0.833333333333

livros -> 'liveos | livicos | 0.857142857143

loja-> 'loza| ‘loza| 0.8

lojas -> "lozas | "lozas | 0.833333333333

lopes -> 'lopis | "lopis | 0.833333333333

luisinho -> lur'zipo | luis'tho | 0.444444444444

maior -> mai'or | mar'ur | 0.833333333333

maioria -> maio 'ria | maru'ria | 0.875

marcus -> 'markos | mar'kus | 0.571428571429
mayrink -> mar cikr | ‘mairiki | 0.666666666667

meia -> 'mera | ‘'meia| 0.8

melhor -> me’£or | me'£or | 0.833333333333
melhoramentos -> me£ora’méitus | mekora méitus | 0.933333333333
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menor -> me 'nor | me'nor | 0.833333333333
menores -> me 'noris | me'nors | 0.875

mestre -> 'mester | ‘'mestrr | 0.857142857143
miki -> 'miki | 'miki | 0.8

milani -> mi'lgnr | mila'ni | 0.5

modo -> 'modu | ‘'modu | 0.8

moqueca -> mo 'keka | mo'keka | 0.857142857143
moradores -> mora'doris | mora'dors | 0.9
morava -> mo'rava | mo'rava | 0.857142857143
morre -> 'moxt | ‘'moxi | 0.8

mortas -> 'mortas | ‘'mortas | 0.857142857143
morte -> ‘'mortf1 | ‘'mortfi | 0.833333333333
mostra -> 'mostra | ‘'mostra | 0.857142857143
mota -> ‘'mota | ‘mota | 0.8

mulher -> mu’Ker | mu’Ker | 0.833333333333
mulheres -> mu’Ker1s | mu’ Kers | 0.875

nessas -> 'nesas | ‘nesas | 0.833333333333
nesta -> 'nesta | ‘nesta | 0.833333333333

neto -> ‘netov | 'neto | 0.8

neves -> 'nevis | 'nevis | 0.833333333333
ninguém -> ni'géi | ni'guem | 0.5

noal ->no'av | nv'av | 0.8

nobre -> "nobrr | 'nobrr | 0.833333333333
nordeste -> nor'dest1 | nor'desyt | 0.888888888889
norte -> ‘nort1 | ‘nortft | 0.833333333333

nossa -> 'nosa | ‘'nosa | 0.8

nosso -> 'nosu | 'nosu | 0.8

nossos -> 'Nosus | 'nosus | 0.833333333333
nova -> ‘nova| ‘'nova| 0.8

novamente -> nova'mg&igt | nova'méigt | 0.833333333333
nove -> 'novi | ‘'novi | 0.8

novecentos -> novi'séitus | nove'séitos | 0.846153846154
obra -> 'obra | 'obra | 0.8

olhos -> "04kus | '0Aus | 0.8

onu->'dnu |o'nu|0.4

ordens -> 'ord&is | 'ordéis | 0.888888888889
orestes -> 0'restf1s | 0'restfis | 0.875

organiza -> org@'niza | orga'niza | 0.8

pacote -> pa’'koff1 | pa'kotfi | 0.857142857143
palavra -> pa'lavra | pa’'lavica | 0.875

palestra -> pa'lestra | pa'lestra | 0.888888888889
passear -> pase'ar | past'ar | 0.857142857143
pede -> 'pedsr | ‘pedsi | 0.8

pelas -> 'pelas | 'pelas | 0.833333333333



pelos -> 'pelus | "pelus | 0.833333333333

perdem -> 'perdéi | 'perd&i | 0.888888888889
perdoar -> perdoar | perdu'ar | 0.875

perna -> 'perna | ‘perna | 0.833333333333
perplexo -> per'plekso | pec'plefo | 0.7

pessoal -> peso’av | pesu'av | 0.857142857143
pessoas -> pe'soas | pe'svas | 0.857142857143
petréleo -> pe'teoliv | pe'troleu | 0.888888888889
peca -> 'pesa | ‘pesa | 0.8

pior -> pi‘or | pi'or | 0.8

pneus -> pr'nevs | 'pineus | 0.714285714286

pobre -> "pobrr | "pobrr | 0.833333333333

pode -> "podsr | ‘podsr | 0.8

podem -> 'podé&i | 'podéi | 0.875

popoca -> po'poka | po'poka | 0.857142857143
porque -> por'ke | por'kr | 0.833333333333

porta -> 'porta | 'porta | 0.833333333333
portugués -> portu’ges | portu'gues | 0.9

possa -> ‘posa | ‘posa | 0.8

posse -> 'post | ‘posr | 0.8

p0Osso -> 'posu | ‘posu | 0.8

praia -> ‘prama | 'praia | 0.833333333333

processo -> pro’'sesu | pro’'sesu | 0.875
profissionais -> profisio'nais | profisio’nais | 0.923076923077
projeto -> pro'3eto | pro’zeto | 0.875

projetos -> pro'3etos | pro 3etos | 0.888888888889
promete -> pro’'meyf1 | pco 'meti | 0.875

proposta -> pro’posta | pro’posta | 0.888888888889
prossegue -> pro'segr | pro'segr | 0.875

provoca -> pro'voka | pro’voka | 0.875

proxima -> ‘prosima | ‘profima | 0.75

psiquiatra -> prsiki'atra | prsiqui’atra | 0.833333333333
puder -> pu'der | pu'der | 0.833333333333
quadrilha -> kva'drifa | kvadst'rivha | 0.444444444444
quadro -> 'kvadru | "kvadzico | 0.75

qual -> 'kvau | qu'av | 0.4

qualquer -> kvau 'ker | kvav 'ker | 0.875

quatro -> 'koatro | ‘kvagico | 0.75

quatrocentos -> kvatro's€itus | kvagt ros€itus | 0.75
que -> 'ke | 'qur | 0.25

queda -> 'keda | 'keda | 0.8

gueimadura -> kerma'dura | ker'madura | 0.8

quem -> 'kéi| qu'éi| 0.5
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quente -> 'ke&itf1 | 'koéit1 | 0.888888888889

quer -> 'ker | qu'er | 0.0

quero -> 'keru | 'kerv | 0.8

quiser -> Ki'zer | ki'zer | 0.833333333333

raia -> 'Xaia | 'xaia | 0.8

reais -> xe'ais | xr'ais | 0.666666666667

reajuste -> xea'3usyt | x1a'3ust | 0.888888888889

real -> xe'av | xr'av | 0.8

realizadas -> xeali'zadas | xiali'zadas | 0.909090909091
realizar -> xeali'zar | xiali'zar | 0.888888888889
reacao -> xea'ses | xia'sed | 0.888888888889

redor -> xe'dor | xe'dor | 0.833333333333

refletem -> xe'fletét | xe'fletér | 0.909090909091
reforma -> xe'forma | xe'forma | 0.875

repete -> xe'petfi | xe'peyfi | 0.857142857143

requido -> xeki 25 | xequi'es | 0.8

reserva -> xe'zerva | xe'zerva | 0.875

resta -> 'xesta | 'xesta | 0.833333333333

resto -> 'Xesto | 'xestu | 0.833333333333

reta -> 'Xeta | 'xeta | 0.8

ricota -> Xi'kota | xi'kota | 0.857142857143

rodas -> "xodas | 'xodas | 0.833333333333

roraima -> X0'raima | Xo'rarma | 0.875

ruins -> 'xuis | 'xuis | 0.833333333333

rotula -> 'xotula | 'xotula | 0.857142857143

sanitario -> seni'tariv | sani'tario | 0.818181818182
sete -> "seff1| ‘setfi| 0.8

setecentos -> sete's€itus | sete'séitos | 0.923076923077
sexo -> ‘seksu | ‘sefu | 0.5

sexual -> seksu'auv | sefu’av | 0.714285714286
simultanea -> simuu'ténia | simuo'ténea | 0.916666666667
soares -> so'arrs | ‘svars | 0.571428571429

soberania -> soberg 'nia | sobera'nia | 0.818181818182
solo -> 'solu | 'solu | 0.8

sozinho -> so'zipu | S0'zinw | 0.875

sucesso -> su'sesu | su'sesu | 0.857142857143

sugere -> su'zerr | su'zerr | 0.857142857143

suor ->su'or|su'or | 0.8

teatro -> te'atrou | tr'atro | 0.857142857143

tecnologia -> tekinolo'zia | tekinolo'zia | 0.916666666667
temporada -> t&€ipo'rada | t€ipo'rada | 0.916666666667
terra -> 'texa | 'texa| 0.8

terras -> "texas | 'texas | 0.833333333333

tese -> 'tezr | 'tezr| 0.8
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testa -> 'testa | 'testa | 0.833333333333

teste -> "testf1 | "testf1 | 0.833333333333

toca -> 'toka | 'toka | 0.8

torce -> 'torst | 'torsr | 0.833333333333

torna -> "torna | 'torna | 0.833333333333

torta -> "torta | 'torta | 0.833333333333

trimestre -> tci'mester | tei'mester | 0.9

trouxe -> "troust | "troufi | 0.857142857143
tupazinho -> tupg 'zino | tu'pezipo | 0.8

taxi -> 'taksr | 'tafi| 0.6

uma->‘uma| ‘ama| 0.8

une -> ‘une | "tnr| 0.6

urbanismo -> urb2 nizmo | urba’'nizmo | 0.818181818182
urbanista -> ucrb® nista | urba'nista | 0.818181818182
velha -> 'veAa | 'veka| 0.8

velho -> 'veku | 'veku | 0.8

verbas -> 'verbas | 'verbas | 0.857142857143
verso -> 'verso | 'verso | 0.833333333333

veta -> 'veta | 'veta| 0.8

vieram -> vi'ergd | vi'ergs | 0.888888888889
volta -> 'vouta | 'voota | 0.833333333333

vossa -> 'vosa | 'vosa | 0.8

voto -> 'votu | 'votu | 0.8

video -> 'video | 'videu | 0.833333333333

zero -> 'zeru | 'zerv | 0.8

zimbabue -> zi'babue | ‘zibabue | 0.777777777778
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