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RESUMO: Este trabalho tem a finalidade de apresentar e discutir os elementos essenciais para um entendimento
dos limites e vantagens da estatistica inferencial na pesquisa fonética, especialmente no que tange a relacéo entre
amostra e populacdo estatisticas. Para tanto discute a relacdo entre amostra e populacdo com dois exemplos
hipotéticos e um exemplo real de pesquisa em prosddia experimental. Questes relacionadas a testes de
hipoteses, rejeicdo e aceitacdo de hipoteses, varidveis independentes, dependentes e a controlar, nivel de
significancia, representatividade de informantes dentro de um perfil sociolinguistico sdo levantadas e discutidas
concretamente a partir dos exemplos apresentados.
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INTRODUCAO

A observacao de fatos de interesse cientifico ndo é ingénua, sendo assim ndo pode ser
feita por um leigo. O neofito precisa receber instrucdo formal para ser capaz de ler
adequadamente os tracados dos valores de uma variavel relevante para um determinado
arcabouco tedrico ou ser capaz de montar um corpus cujos dados sejam susceptiveis, uma vez
analisados, de responder a indagacGes levantadas por uma teoria, resposta que deve ser dada a
partir da obediéncia a um conjunto pré-estabelecido, e de certa forma “codificado”, de
procedimentos ditados pela disciplina cientifica. Para uma leitura sobre o papel da observacao
na Ciéncia ver Fleck (1992), Beveridge (1957: 102-105) e Bunge (1998: 181-189).

Como ilustracdo, tomemos o caso de um tracado de valores de frequéncia fundamental
ao longo de um enunciado, frequéncia que é o correlato aclstico da taxa de vibracdo das
pregas vocais. Os picos locais dessa curva, que assinalam valores locais de maior taxa de

vibracdo das pregas vocais, tém diferentes alturas, mas somente alguns desses picos sdo
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relevantes do ponto de vista perceptivo e um nimero ainda menor é relevante do ponto de
vista estritamente linguistico. Essa relevancia é aprendida a partir de instru¢do formal. Sendo
assim, a questdo “o que é um pico de frequéncia fundamental linguisticamente significativo?”
ndo pode ser respondida por um leigo, mas por alguém que passou por instrucdo formal nas
areas de Fonética Linguistica e Perceptiva. A observacdo é a primeira etapa de uma pesquisa
cientifica, tanto experimental quanto ndo experimental, portanto, é a primeira etapa da
pesquisa em Fonética.

Como em toda empresa cientifica, a descricdo € a segunda etapa da pesquisa,
aplicando-se também a &area de Fonética. A descricdo se serve dos recursos formais da
estatistica descritiva ou de metodos correlacionais que permitem ao pesquisador obter, no
caso da estatistica descritiva, medidas de centralidade como média e mediana, medidas de
variacdo como desvio-padrdo, amplitude, variancia e semi-amplitude entre quartis e medidas
de assimetria, inter alia, respectivamente chamados de descritores estatisticos de primeira,
segunda e terceira ordens. No caso de métodos correlacionais, 0 pesquisador obtera medidas
de correlacdo entre duas ou mais variaveis de interesse.

Entre os descritores estatisticos, a média assinala uma tendéncia central enquanto o
desvio-padrédo assinala um afastamento médio dos valores com relacdo a media. Esses
descritores quantificam aspectos graficamente observaveis através do histograma da variavel
em analise. Essas duas etapas da pesquisa cientifica estabelecem os fundamentos para a
terceira etapa, a da experimentacdo. Convém ressaltar que, por ser o alicerce sobre o qual se
construira a terceira etapa da investigacdo experimental em Fonética, a pesquisa descritiva,
constituida por observacdo e descricdo de fatos fonicos, ndo pode ser considerada menos
importante ou ndo cientifica. Se de um lado ¢é verdade que a experimentacdo alicercada numa
andlise estatistica inferencial avalia probabilisticamente a reprodutibilidade dos dados, critério
fundamental de cientificidade, também ¢é verdade que esse “poder” da analise inferencial pode
ser mal interpretado quando ndo se compreende a necessaria relacdo entre amostra e
populacdo estatisticas de dados, como veremos adiante.

Quanto a necessaria relacdo entre experimentacdo e estatistica inferencial, “one of the
first things which the beginner must grasp is that statistics need to be taken into account when
the experiment is being planned, or else the results may not be worth treating statistically.”
(BEVERIDGE, 1957: 19). Como em toda ciéncia experimental, a experimentacdo em
Fonética parte de um arcabouco tedrico da area de pesquisa em producdo e percepcao da fala
que primeiramente guia a observacdo de fatos fonicos. A teoria aliada aos fatos observados

produz um conjunto de hipoteses explicitas e verificaveis que vao ser colocadas a prova a
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partir da descricdo que orienta a montagem de um desenho experimental. As hipGteses
precisam ser testaveis e fazer previsdes de dados novos. O modelo tedrico € assim testado a
partir de medidas de varidveis ligadas diretamente as hipoteses levantadas, medidas que séo
avaliadas por métodos estatisticos inferenciais que estabelecem uma ponte entre amostra e
populacdo estatisticas. Esse ultimo passo permite, ou a confirmacgdo, normalmente acrescida
de uma quantificacdo das variaveis em escrutinio, ou a refutacdo, ou ainda o refinamento das
hipoteses levantadas.

Visto que em outro lugar (BARBOSA, 2012) nos detivemos amiude sobre as
propriedades de um estudo experimental bem como sobre a selecdo de variaveis
independentes e dependentes em prosodia experimental, procedimentos que também se
aplicam a area mais ampla de Fonética Experimental, passaremos a discutir um aspecto mais
basico, aquele da relacdo entre amostra e populacdo estatisticas. Essa relacdo € discutida na
proxima secdo a partir da avaliacdo do carater aleatorio da selecdo de informantes.

1. RELACAO ENTRE AMOSTRA E POPULAGCAO ESTATISTICA PARA ANALISE INFERENCIAL

A analise estatistica inferencial por testes de hipoteses, independentemente da selecéo
do teste estatistico apropriado, sempre envolve uma escolha probabilistica entre duas
hipdteses de trabalho: a hipdtese nula (Ho) e a hipotese alternativa (Ha). A primeira é uma
igualdade que impde uma relacéo entre valores ou valor de um descritor estatistico do tipo: a
média p da populagdo é 200 (un = 200) ou do tipo: as variancias dos dois grupos ou niveis em
analise s&o iguais na populacdo (6% = 6%). A hipétese alternativa é a negago da hipotese nula
na forma de uma desigualdade (o valor é diferente, maior ou menor do que o da populacao
(e.g., L > 200 ou 6% #06%).

A decisdo pela aceitacdo de uma dessas hipoteses é feita a partir da comparacao (1) do
resultado do célculo de probabilidade de ocorréncia do valor ou diferenca de valores de um
descritor estatistico da variavel dependente assumindo que os dados pertencem a distribuicéo
que representa a hipdtese nula com (2) um limiar escolhido a priori chamado de nivel de
significancia (o). Se a probabilidade de ocorréncia envolvendo descritores estatisticos
fundamentados na hipétese nula for menor que o nivel de significancia, essa eventualidade é
considerada rara e rejeita-se a hipdtese nula; por outro lado, caso a probabilidade de
ocorréncia envolvendo descritores estatisticos fundamentados na hipétese nula for maior ou
igual ao nivel de significancia, se aceita a hipotese nula. E importante ressaltar que a aceitacio

ndo implica a veracidade da hipotese nula. Assim, a decisdo por uma hipétese, em detrimento
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da outra, é probabilistica, a hipotese escolhida é sempre uma hipdtese, ndo serd nunca uma
tese. A razdo para isso envolve a relacdo entre amostra e populagdo estatisticas e o
procedimento de aleatorizagdo associado.

Quando falamos em populacdo estatistica referimo-nos a um conjunto finito ou, as
mais das vezes no caso da Fonética, um conjunto infinito de varidveis aleatorias, isto é, de
valores de dados obtidos por um procedimento experimental. Esses valores podem ser
medidos, como j& apresentamos em outro lugar (BARBOSA, 2012), ao nivel categorico,
ordinal ou intervalar, em grau crescente de nimero de operagdes realizaveis com os valores
medidos bem como em grau crescente de contetdo informacional.

Como exemplo de varidvel categérica tomemos o tom numa descricdo fonoldgico-
entoacional de um enunciado, variavel que pode assumir os valores discretos H (alto) ou
baixo (L), sendo possivel dizer apenas se dois tons sdo iguais ou diferentes. No caso de uma
variavel intervalar, como a duragdo silabica, essa pode assumir um valor real positivo
qualquer. O pesquisador pode verificar por esse nivel de mensuracdo se duas silabas tém a
mesma duracdo, se tém duracdo diferente, se uma é maior do que a outra, bem como pode
ainda somar suas duracgoes.

Os valores medidos num determinado nivel de mensuracéo para variaveis dependentes
especificando valores oriundos de enunciados podem pertencer a um unico informante ou a
um conjunto finito de informantes. Nos dois casos a amostra de dados é sempre finita e a
populacdo de dados que contém a amostra € infinita ou quase infinita, pois enunciados
produzidos pelo mesmo informante podem ser obtidos enquanto ele viver e assim, os valores
das variaveis dependentes podem ser medidos, constituindo um conjunto tdo amplo que néo
poderia ser medido por um Unico pesquisador no seu tempo de vida. Se a amostra é formada
por dados oriundos de enunciados de varios informantes representativos de uma comunidade
linguistica, por exemplo, o conjunto é potencialmente infinito, enquanto aquela comunidade
linguistica se definir como tal. A populacdo é assim o supraconjunto de dados dos quais se
obtém a amostra, o conjunto que subjaz a amostra colhida para analise, seja de valores de
parametros fonicos oriundos de enunciados de um informante ou de mais de um informante.

Para que um subconjunto da populacdo seja uma amostra estatistica dessa mesma
populacdo ndo basta ser um mero subconjunto: é preciso que seja constituido aleatoriamente.
E essa é uma condicdo sine qua non para que a analise estatistica inferencial possa inferir uma
propriedade da populacdo a partir da amostra estatistica. Esclarecamos com um exemplo.

Um mini-dicionario é, normalmente, um subconjunto do dicionario mais extenso da

mesma equipe de lexicografos. E um subconjunto, mas ndo é uma amostra estatistica, pois
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ndo passa pelo critério de aleatoriedade. A razdo disso € a de que as palavras que constituem
os verbetes do mini-dicionario ndo sdo escolhidas ao acaso a partir do dicionédrio que o
contém, mas a partir de determinados critérios envolvendo frequéncia de uso das palavras,
faixa etéria e escolaridade do potencial usuario, além de outras possibilidades. Sendo assim,
ndo se pode, com base em andlise descritiva realizada num mini-dicionario, inferir ou estimar
pela via da estatistica inferencial, alguma medida do dicionario maior. Por exemplo, o célculo
da extensdo média em silabas de palavras num mini-dicionario ndo permite dizer qual a
extensdo média das palavras do dicionario que o contém. Porque o mini-dicionario ndo é uma
amostra estatistica do dicionario maior. Caso, hipoteticamente, um pesquisador montasse um
dicionario com mesmo numero de verbetes do mini-dicionario regular a partir de uma selecéo
aleatéria das palavras do dicionario que contém o mini-dicionario regular, o célculo de
descritores estatisticos do mini-dicionério aleatoriamente constituido permite estimar
apropriadamente os descritores estatisticos do dicionario maior. O que garante a legitimacéo
dessa estimativa € o procedimento de aleatorizacéo, condigcdo para a inferéncia estatistica.

Por analogia, o exemplo dos dicionarios possibilita entender o que esta em jogo na
relacdo entre as amostras de dados fonicos e a populacdo que as subjaz. Mas entdo se
apresenta um problema pratico: se a amostra precisa ser aleatoriamente constituida, € também
preciso assegurar que possa ser obtida em termos economicamente vidveis. Para entender
isso, ilustremos com um caso hipotético de enunciados produzidos por um informante a partir
de sentencas isoladas selecionadas para o estudo dos correlatos acusticos do contraste de
vozeamento de oclusivas do portugués brasileiro (doravante PB).

Suponhamos que um pesquisador queira caracterizar acusticamente o contraste
fonologico de vozeamento em oclusivas no PB, isto €, avaliar quais sdo as diferencas e
caracteristicas acusticas das realizacbes de /p t k/ vs /b d g/. Antes de comecar a medir 0s
parametros acusticos desses sons, é preciso conceber o desenho experimental a partir: (1) das
teorias fonicas que atestam o contraste, (2) do elencamento de hipoteses a partir dessas teorias
e (3) da selecdo de varidveis experimentais que guiam a montagem de um corpus a partir do
qual as medidas acusticas serdo feitas. Depois da mensuracdo, a andlise estatistica inferencial
intimamente associada a questdo tedrica permitird obter resultados que vao cotejar as
hipdteses apontando os elementos passiveis de distingdo fonica do traco de vozeamento.
Antes de examinarmos essa questdo consideremos a escolha da amostra estatistica e sua
relacdo com a populacdo que a subjaz, considerando um unico informante.

Se 0 pesquisador deseja que os dados do informante que vai selecionar reflitam ou

revelem um padrdo fonico do dialeto que estuda, ele precisa escolher um informante
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representativo desse dialeto e de varias outros aspectos da populacdo cujas caracteristicas
acusticas deseja inferir. Um informante representativo do dialeto é aquele que ndo apenas se
reconhece identitariamente como pertencente a uma determinada comunidade linguistica,
como também aquele que leigos e especialistas identificam como pertencente aquela
comunidade em estudo. Além disso, supondo no exemplo apresentado que sejam
caracteristicas ndo patoldgicas que estejam em estudo, por constituirem a situacdo da maioria
dos falantes, é preciso que o informante representativo ndo tenha problemas
fonoarticulatérios. Observe que a selecdo ou busca de um individuo com essas caracteristicas,
se de um lado ndo configura o procedimento como puramente aleatério, por outro lado torna o
procedimento de selecdo economicamente viavel (cf. Woods et al., 1986). Ao relatar os
resultados dessa investigacdo, o pesquisador devera informar as caracteristicas do informante
quanto a escolaridade, faixa etéaria, género, classe social, dialeto, inter alia, para que se tenha
em mente que a populacdo de dados acusticos que subjazem a amostra diz respeito a dados
desse individuo ad infinitum, dados que fazem parte da populacdo de dados de individuos
com o mesmo perfil sociolinguistico. Assim, se as variaveis em estudo concernem variaveis
linguisticas, como no caso do vozeamento ilustrado aqui, € muito provavel que mais de um
individuo da mesma comunidade linguistica e com 0 mesmo perfil sociolinguistico apresente
um comportamento fénico similar, isto é, no caso em tela, realize contraste de vozeamento se
servindo dos mesmos parametros acusticos encontrados para o informante representativo,
salvaguardadas as diferencas quantitativas inter-individuais para os valores dos parametros
contrastados.

O pesquisador ndo pode esquecer que variaveis estranhas ao seu desenho
experimental, denominadas de variaveis a controlar, podem interferir inadvertidamente no
comportamento do informante. Para citar duas, consideremos primeiramente o intervalo de
tempo entre a ingestdo de alimento e a gravagdo, porque uma ingestdo préxima ao momento
da gravacdo tem consequéncias para a atividade e estado atencional do informante. Outra
variavel a controlar é o cansaco. Por conta do cansaco causado ao informante pela atividade e
enunciacdo, a gravacdo ndo pode se estender de tal forma que o canse e altere sua voz. Ha
varidveis a controlar de natureza linguistica, referindo-se aos fatores dessa natureza que
interferem na medida e precisam ser mantidos constantes ao contrastar niveis distintos das
variaveis independentes, como consideraremos adiante. Assegurados esses cuidados basicos,
consideremos o tipo de enunciado a ser obtido para mostrarmos outro aspecto importante da

relacdo entre amostra estatistica e populacéo.
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No estudo considerado aqui, uma escolha apropriada para constituir um corpus que
permita 0 entendimento dos aspectos essenciais do contraste de vozeamento se da pela

gravacdo de enunciados isolados em que a palavra-chave esteja inserida numa frase-veiculo

como “Digo palavra-chave baixinho.” A estrutura /CV'CVCV/ para a palavra-chave

possibilita trabalhar com a estrutura silabica mais frequente do PB, bem como possibilitaria
avaliar as oclusivas em trés condicOes de tonicidade: pré-ténica, tbnica e pos-tdnica. Observe
que a prondncia do enunciado com a palavra-chave na porcdo central tem a vantagem de
colocar a palavra numa posi¢cdo mais frequente nos enunciados produzidos, muito embora
numa posicdo potencialmente de proeminéncia, isto é, em que a palavra-chave sera produzida
com maior destaque em relacdo as demais. Assim, os resultados obtidos dirdo respeito as
caracteristicas acusticas do contraste de vozeamento em palavras proeminentes, uma vez que
a populacéo estatistica que subjaz os dados dizem primariamente respeito a dados produzidos
ad infinitum nas mesmas condi¢des. A inferéncia, da amostra para a populacdo de dados, ndo
pode revelar assim as caracteristicas acusticas do contraste de vozeamento nas palavras nao
proeminentes, a ndo ser que a oposicdo entre palavras nas duas categorias faca parte das
variaveis independentes (variaveis manipuladas pelo experimentador a partir da hipdtese de
trabalho) com a consequente gravacdo de palavras-chave com essa caracteristica acustica no
mesmo contexto fénico. 1sso pode ser obtido pela gravacdo adicional de enunciados a partir
da sentenca “Digo palavra-chave BAIXINHO.”, que permite ao informante realizar foco
estreito em “baixinho”, forcando a prontincia ndo saliente da palavra-chave e portanto
resultando num efeito de ndo proeminéncia no campo da percepc¢do. Essa decisdo aumenta a
generalidade dos resultados, mas dobra o nimero de dados a serem medidos e, portanto,
aumenta o tempo para a realizacdo da anlise, tempo cujas consequéncias praticas deverdo ser
consideradas pelo pesquisador.

Para que se tenha uma ideia do nimero de dados que um desenho experimental
simples como o apresentado aqui produz, suponhamos que, a partir dos enunciados com a
palavra-chave proeminente, o pesquisador desejasse avaliar a influéncia das vogais /i a u/
seguintes as seis oclusivas em tonicas e pré-tdnicas mantendo a silaba pds-tonica final fixa em
Ital, por exemplo. Assim, teriamos um nimero de palavras-chave obtido pela combinacédo de
6 consoantes pré-tbnicas x 3 vogais pre-ténicas x 6 consoantes tdnicas x 3 vogais tonicas =
324 enunciados. Para garantir a consisténcia dos dados e tornar a analise estatistica viavel, o
pesquisador deve gravar certo nimero de repeticdes dos enunciados, por exemplo, de 5 a 10

repeticOes de cada enunciado, tendo entdo que gravar de 1620 a 3240 enunciados no total.
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N&o é possivel determinar a priori 0 nimero de repeticdes necessario para permitir uma
decisdo estatistica, porque depende da variabilidade dos parametros acusticos considerados no
informante escolhido. Por conta disso, um estudo piloto com poucas repeticdes é desejavel
para permitir estimar o nimero de repeti¢des ainda necessario para uma decisao estatistica.

Apesar do numero elevado, a amostra ou corpus que constitui o conjunto de
enunciados em exame permite inferir aspectos acusticos de contraste de vozeamento em
enunciados semelhantes, isto é, de trés palavras paroxitonas, na sequéncia, dissilabo,
trissilabo, dissilabo e com trissilabo central proeminente. O grau de generalidade obtido
depende do que se deseja inferir. Aspectos quantitativos das medidas sdo especificos a um
informante. Por conta disso, ndo se pode inferir, a partir de um informante, faixas de valores
dos parametros acusticos em estudo para contextos linguisticos distintos do considerado na
ilustracdo. A andlise estatistica inferencial permitira obter, por outro lado, para os dados do
informante estudado, intervalos de variacdo dos parametros, denominados de intervalos de
confianga que s&o estimativas de valores para enunciados similares. Assim, um namero finito
de enunciados permite inferir faixas de valores de enunciados similares produzidos ad
infinitum.

Se 0 que se deseja inferir sdo aspectos qualitativos, a analise estatistica da ilustracédo
em tela permite determinar a extensao do efeito (effect size em inglés), isto é, a porcentagem
da influéncia de um fator sobre a variavel dependente, o que permite consequentemente
hierarquizar os fatores para explicar a variagdo de determinado parametro acustico quando do
contraste e, reciprocamente, por Analise Discriminante Linear (LDA em inglés), determinar
que parametro acustico discrimina, separa, melhor as oclusivas em contraste de vozeamento.
O padrdo acustico contrastado no contexto das vogais /i a u/ permitird formular novas
hipdteses de comportamento fénico das oclusivas no contexto das demais vogais do PB,
vogais que se encontram em situacdo intermediaria em termos de altura e ponto de articulagédo
com relacdo as vogais /i a u/. As novas hipoteses exigirdo a gravacao de um novo corpus e
realizacdo assim de um novo experimento.

Resumindo, se o informante é representativo da comunidade linguistica em estudo, a
andlise das caracteristicas fonicas de sua fala permite hipotetizar aspectos fonicos da fala de

informantes da mesma comunidade e do mesmo perfil sociolinguistico®.

2 Supomos que ndo haja patologia de fala envolvida, a menos que o comportamento fonico de determinada
patologia seja o tema da pesquisa. Nesses casos a inferéncia estatistica do individuo para a comunidade de
informantes com aquela patologia é muito delicada, uma vez que os aspectos anatomo-fisioldgicos de dois
individuos com a mesma patologia normalmente diferem em mais de um aspecto, ndo constituindo amostras da
mesma populagdo estatistica.
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Assim, dito de outra forma, se uma anéalise acustica, ao nivel segmental ou prosddico,
revelar um determinado padréo a partir de poucos ou de apenas um Unico individuo de uma
comunidade linguistica, os aspectos qualitativos das medidas apontados acima ndo podem ser
descartados como aspectos que ndo estariam presentes na comunidade linguistica como um
todo. 1sso é possivel porque a amostra em questdo é uma amostra aleatoria da populacdo de
dados acusticos produzidos pelos informantes da comunidade linguistica em questdo. Por isso
a preocupacgao em escolher um informante que seja representativo da mesma. Por outro lado,
somente a continuidade da pesquisa e a inclusdo de novos informantes podem refinar ou
reorientar a inferéncia inicial. Mas essa inferéncia inicial ndo pode ser descartada como

irrelevante por dizer respeito a um Unico ou a poucos individuos.

2. VARIAVEIS INDEPENDENTES E DEPENDENTES EM PESQUISA FONETICA

As variaveis independentes sdo aquelas manipuladas pelo experimentador porque as
hipdteses que levantou apontaram que S0 variaveis importantes para a investigacdo em
questdo. Assim, no estudo do vozeamento, o0 experimentador levantou a hipdtese de que, além
da especificacao fonoldgica de vozeamento, vogais altas podem alterar o grau de vozeamento
da oclusiva, bem como a tonicidade da silaba, por isso também selecionou essas duas
variaveis independentes ou fatores. Fator € uma palavra técnica que designa a variavel
categdrica que, ao ser variada entre seus niveis, pode afetar a variavel dependente (e.g. a
mudanca do nivel “surdo” para “sonoro” no fator VOZEAMENTO provoca mudangas na
duracdo total da oclusiva, no vozeamento fonético, inter alia). Assim, na investigacao
ilustrada acima, o pesquisador escolheu os seguintes fatores: VOZEAMENTO (com 0s niveis
“surda” e “sonora”), TONICIDADE (com o0s niveis “pré-tbnica” e “tbnica”) e
VOGALSEGUINTE (com trés niveis correspondentes as vogais /i a u/).

Quanto as variaveis dependentes que podem ser medidas para cada realizacdo de
oclusiva, podemos citar a duracdo total, o VOT (intervalo entre a soltura da plosdo e o
vozeamento) e o espectro do ruido de plosdo da oclusiva. Além disso, por conta de seu papel
na percepcdo do traco de vozeamento, o valor do inicio de F1 na vogal seguinte é outra
medida relevante. Teriamos assim quatro variaveis dependentes relacionadas ao traco de
vozeamento.

Para cada variavel dependente o experimentador se interessa em avaliar diferencas no
fator VOZEAMENTO para cada par de oclusiva homorganica independentemente e em

interacdo com os outros dois fatores citados acima. Nesse caso, admitindo que os valores das
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varigveis dependentes se comportem de maneira tal que permitam o uso de uma andlise
paramétrica®, o teste estatistico indicado seria a Analise de Variancia (ANOVA\) fatorial que
inclua a interacdo entre os fatores em seu modelo (consulte o livro de Crawley, 2007 para
aprender a usar esse teste estatistico bem como as condi¢fes para seu uso hum programa de
software estatistico gratuito, o R).

Aplicada para prever cada uma das quatro varidveis dependentes acima, uma ANOVA
para cada um dos trés pares de oclusivas homorganicas, avalia se ha diferencas significativas
nos valores médios entre os niveis de cada fator, bem como se cada fator interage ou ndo com
0s demais. Adiante veremos o que se entende por ‘diferenga significativa’, que ocorre quando
da rejeicdo da hipdtese nula ja apontada na secéo anterior.

Deve-se ressaltar que uma analise fatorial exige que haja valores das variaveis
medidas para todas as combinacgdes entre os niveis de todos os fatores, 0 que, na pratica e em
nosso exemplo, impossibilita 0 uso de palavras reais em todos o0s contrastes. Se o interesse
for apenas o emprego geral dos parametros acusticos para assinalar vozeamento sem
considerar, por exemplo, o efeito da frequéncia de uso de uma palavra sobre o contraste de
vozeamento, entdo ndo ha problema em se trabalhar com logatomas, vocabulos sem sentido,
desde que se instrua o informante para ndo se importar com isso e pronunciar como se fosse
uma palavra da lingua. Se o experimentador cuida para que as estruturas silabicas da palavra
sejam preferencialmente CV, como em nosso exemplo, essa tarefa € realizada com facilidade
pelo informante. O imprescindivel nesses casos € respeitar a condi¢do ceteris paribus, isto e,
se gravou a palavra “batata”, por exemplo, para testar o [b] pré-tbnico diante de [a], deve
gravar o logatoma “bitata” para testar o [b] pré-tdnico diante de [i], e assim por diante.

Cada ANOVA de trés fatores permitira avaliar, inferencialmente, a significancia da
diferenca entre médias do respectivo parametro acustico considerando os contrastes entre 0s
niveis de cada fator. Assim, o fator VOZEAMENTO em cada ANOVA de trés fatores
realizada permitira dizer, para cada ponto de articulacdo da oclusiva, se ha diferenca média
significativa para cada parametro aculstico entre as oclusivas sonora e surda,
independentemente e/ou em interacdo com os niveis dos dois demais fatores, TONICIDADE
e VOGALSEGUINTE. Diferencas que consideram interacdo entre fatores funcionam da

seguinte maneira: um contraste no fator VOZEAMENTO num parametro acustico qualquer

® Na anélise paramétrica sdo os proprios valores dos dados que sdo usados para se calcular os descritores. Na
andlise ndo paramétrica é uma variavel ordinal obtida a partir da varidvel original que é usada no lugar,
perdendo-se informacgdo. No entanto, se 0s pressupostos da andlise paramétrica, entre eles a normalidade da
distribuicdo de erro entre valor medido e obtido a partir do modelo de ANOVA néo forem obedecidos, uma
andlise paramétrica deve ser usada. A analise ndo paramétrica correspondente a uma ANOVA de um fator é a
Kruskal-Wallis.
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pode se dar na tdnica, mas ndo na pré-ténica, considerando o fator TONICIDADE. Se isso
ocorrer se diz que ha interacdo entre o fator VOZEAMENTO e o fator TONICIDADE. Se,
por outro lado, um contraste num determinado pardmetro acustico se da no fator
VOZEAMENTO independentemente dos niveis dos outros dois fatores, diz-se que ndo ha
interacéo entre o fator VOZEAMENTO e os outros dois fatores.

Uma diferenga média entre pardmetros acusticos é significativa com relacéo a raridade
(baixa probabilidade com relacdo ao nivel de significancia) da possibilidade de igualdade
entre 0os valores médios desses parametros, considerando a inferéncia populacional. A
hipotese nula para o teste de ANOVA considera que a diferenga média numérica observada
entre os niveis dos dados da amostra é devida ao carater aleatério da amostragem de uma
populacdo homogénea de médias de estimulos. Por conta disso, os valores médios nédo
diferem na populagdo que contém a amostra e portanto avalia-se a probabilidade da diferenga
observada considerando a premissa de inexisténcia de diferenca. Ora, se a probabilidade da
diferenca observada for menor que o limiar de raridade escolhido previamente pelo
pesquisador (o nivel de significancia a), rejeita-se a hipotese nula e considera-se que a
diferenca é significativa para aquele nivel de significancia.

Como apontamos anteriormente, a decisdo por rejeitar ou aceitar a hipotese nula é
probabilistica. Sendo assim, a probabilidade de cometer um erro com a decisdo acima (isto e,
rejeitar uma hipdtese nula verdadeira, conhecido como erro do tipo | em Estatistica
Inferencial) é dada pela probabilidade “p” (p-value em inglés) de ocorréncia da diferenca
entre as médias, considerando a distribuicdo de diferenca nula. O valor dessa probabilidade
“p” nunca ¢ nulo, embora possa ser desprezivel (e.g. p = 10”7 ou 0,00001 %). Assim, ha
sempre uma margem de erro que, de certa forma, nos coloca no caminho certo da
experimentacdo, pois fatores ndo considerados podem afetar um comportamento fonico e é

preciso estar alerta para 0S mesmos.

3. UM EXEMPLO REAL ACOMPANHADO DA INTERPRETAGAO ESTATISTICO-INFERENCIAL DOS
DADOS

Ilustremos os aspectos delineados acima com um exemplo retirado de uma pesquisa na
area de prosddia experimental. Num estudo em andamento, Constantini e Barbosa (2013)
avaliaram oito parametros prosodico-acusticos a partir da anélise de dados de informantes de
sete regibes dialetais brasileiras ndo homogeneamente delimitadas por conta do namero

desigual de informantes representativos de suas regides, como sera assinalado adiante. As
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regides escolhidas foram as correspondentes aos Estados brasileiros de Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Minas Gerais, Parana e Amazonas além do Distrito Federal e de informantes de cinco
Estados da regido Nordeste (Ceard, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraiba e Sergipe)
considerados como um grupo a ser separado a posteriori, se necessario. O numero de
informantes do Amazonas € de dois, do Distrito Federal é de cinco, do Parana de quatro, e das
demais regides de seis cada uma. O estudo considera, de forma inédita no Pais, possiveis
marcas dialetais prosddico-acusticas, e ndo segmentais. Como se trata de um estudo acustico
de natureza prosodica, a classificacdo e discriminacdo entre os dialetos na pesquisa anterior
com base em andlises de oitiva e, mais raramente, com base em estudos acustico-segmentais,
ndo implica a obtencdo das mesmas classes do ponto de vista tipoldgico, pois é possivel que
duas regides previamente classificadas numa mesma regido dialetal possam pertencer a outras
com base em aspectos prosodicos. Somente a investigacdo cientifica da prosédia da fala pode
dar elementos de resposta a essa questdo, contribuindo para uma melhor caracterizacéo
fonética da fala dos dialetos brasileiros.

O corpus usado por Constantini e Barbosa faz parte de um banco de dados coletado
pela Policia Federal de Brasilia. Todas as gravac6es sdo de oficiais da Policia Federal, do sexo
masculino, com média de idade de 35,4 anos. Para serem incluidos nessa pesquisa 0S
informantes precisavam ter nascido e morado até a idade adulta na mesma regido. O grau de
escolaridade variou de ensino superior completo até pds-graduacdo completa. Todos o0s
demais dados sociolinguisticos foram colhidos, incluindo o perfil dialetal dos pais dos
informantes. As gravacdes sdo de pequenos relatos de vida, entre cinco e cinco minutos e
meio cada um. Os trechos gravados foram segmentados em silabas fonéticas delimitadas por
dois onsets de vogal consecutivos. A seguir foram etiquetados por uma transcricdo fonética
larga que distingue segmentos ténicos e atonos. Um programa desenvolvido para o software
Praat (BOERSMA e WEENINK, 2013), o ProsodicDescriptorExtractor (BARBOSA, 2011),
foi utilizado para extracdo de oito medidas acusticas ao longo dos relatos, entre as quais
destacamos para ilustracdo a mediana da frequéncia fundamental (expressa em Hz) e a énfase
espectral (expressa em dB). Cada uma foi calculada para cada silaba fonética do relato de
cada informante, num total de 35 informantes com um nimero médio de silabas de 1281 e
desvio-padrdo 155 para cada informante. A primeira variavel é uma medida de centralidade
do valor da frequéncia fundamental de cada informante, enquanto a segunda é uma medida
relativa da intensidade que revela a quantidade de energia acima da frequéncia fundamental,

sendo uma medida que ndo muda com a posicdo do microfone, por isso seu interesse na
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pesquisa fonética. Além disso, Traunmiler e Eriksson (1995) mostraram que essa medida é
um correlato acustico do esforco vocal.

Nesse estudo, a varidvel independente ou fator é a regido dialetal, que chamaremos de
DIALETO. As variaveis dependentes sao 0s oito parametros prosodico-acusticos medidos,
entre os quais destacamos a mediana da frequéncia fundamental e a &nfase espectral por conta
da significancia dos resultados obtidos, bem como por ensejarem uma discussao sobre a
relacdo entre amostra e populacgdo estatisticas.

Como h& mais de dois niveis no fator DIALETO, Constantini e Barbosa usaram um
teste ANOVA de um fator (One-Way ANOVA), adotando o nivel de significancia de 5 %.
Como o teste apontou uma diferenca significativa entre os niveis do fator DIALETO, o teste
post-hoc de Tukey Honestly Significant Difference foi usado para apontar as diferengas entre
niveis do fator, para 0 mesmo nivel de significancia. Os testes post-hoc testam niveis dois a
dois e mantétm o nivel de significancia adotado inalterado, uma vez que multiplas
comparagdes com um teste t ndo garantem que a probabilidade final de ocorréncia do
descritor em estudo seja menor do que a (para uma explicacao detalhada sobre isso ver o livro
de Dowdy e Wearden, 1991).

A énfase espectral e a mediana da frequéncia fundamental foram os parametros que
diferenciaram algumas regides dialetais com valor de probabilidade p menor que 5 %, isto €, a
probabilidade de que haja igualdade entre as medias de cada parametro foi baixa para o nivel
de significancia adotado e, por conta dessa raridade, rejeitou-se a hipédtese nula. Para a énfase
espectral, os informantes do Distrito Federal e da Amazo6nia apresentaram valores médios
significativamente mais elevados do que os dos outros dialetos, sem se diferenciarem entre si
quanto ao valor médio desse parametro prosodico-acustico.

Pelos resultados, podemos concluir, a0 menos inicialmente, que o Distrito Federal e a
Amazonia utilizam maior esforco vocal que os falantes das demais regides dialetais em
andlise. Os dados dos informantes da Regido Nordeste apresentaram 0s menores valores
médios de énfase espectral e a menor variacdo desse valor, apontando para certa
homogeneidade quanto aos dados de fala obtidos dos informantes dos cinco Estados
gravados. Pode-se concluir que, nesse corpus, os informantes da regido compreendida pelos
cinco Estados analisados fazem menor esfor¢o vocal, diferenciando-os dos da Amazonia e do
Distrito Federal. O que se pode concluir, a partir desse resultado, quanto a relacdo entre a
amostra gravada e a populacdo de dados acusticos inferida a partir dessa amostra?

A populacdo que subjaz a producdo dos dois informantes do Amazonas e dos cinco

informantes do Distrito Federal é a repeticdo ad infinitum do comportamento fonético que 0s
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informantes exibiram durante a gravacdo. Assim, essa populacdo concerne a situagdo de
entrevista informal, bem como traz as caracteristicas dialetais que esses informantes
representativos trazem consigo, marcadas pelo seu perfil sociolinguistico. Embora seja a fala
de individuos cultos de formacdo universitéaria de classe média e que exercem uma profissdo
especifica, tais individuos nasceram e moraram até 0 momento da gravacdo em suas regides e
sdo considerados falantes representativos dessas regides. S&o individuos escolhidos
aleatoriamente no perfil sociolinguistico mencionado no sentido de que foram conduzidos até
a gravacdo a partir de sua historia pessoal, em relacdo a qual o pesquisador ndo tem nenhum
controle. Sendo assim, o resultado significativo quanto ao maior esfor¢o vocal dos dois
informantes do Amazonas e dos cinco informantes do Distrito Federal aponta para essa
caracteristica prosddica da populacéo de falantes dessas duas unidades da Federacgdo. I1sso ndo
significa dizer, de nenhuma forma, que essas duas regides se comportam prosodicamente da
mesma maneira, pois se trata de apenas um parametro prosodico-acustico, a énfase espectral.
Outros parametros precisam ser analisados para revelar o que 0s separa e 0 que 0S aproxima.
E evidente que esse resultado, por conta do que foi dito sobre a populacio de estimulos
acusticos que subjaz as amostras das duas regides, ndo pode dizer necessariamente algo sobre
informantes com outro perfil sociolinguistico, simplesmente porque ndo foram gravados, ndo
fazem parte da amostra analisada. No entanto, a hipotese de que informantes com outro perfil
sociolinguistico das mesmas regides respectivas exibam caracteristicas similares ou similares
em parte ndo pode ser descartada, embora requeira uma investigacdo ulterior. E assim que
caminha a ciéncia: resultados de andlises guiadas por hipoteses verificaveis conduzindo a
novas hipdteses e novas investigacdes.

No mesmo estudo, a mediana da frequéncia fundamental também permitiu separar o
Distrito Federal e a Amazonia das demais regides estudadas (p < 1 %), sem que as duas
regibes apresentassem diferencas significativas entre si. Os dados de ambas as regides
apresentam valores médios mais elevados de mediana de frequéncia fundamental do que os
das outras regides estudadas: 144 Hz para o Distrito Federal e 149 Hz para a Amaz6nia contra
menos de 130 Hz para as demais regifes. Os valores médios das duas regides apontadas estdo
em faixa superior aos dos valores masculinos dessa faixa etaria (BEHLAU, 2001). Além
disso, os valores das duas regides dialetais sdo os que apresentam maior variabilidade nos
resultados, com desvios-padrdo em torno de 30 Hz e valores minimos proximos de 120 Hz.
As mesmas observacdes sobre a relacdo entre amostra e populacdo que fizemos acima para 0s
valores de énfase espectral valem para os valores de mediana de frequéncia fundamental.

Tendo em vista que o maior esfor¢o vocal tende a gerar uma taxa mais elevada de vibragéo
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das pregas vocais, produzindo maiores valores de frequéncia fundamental, os dois resultados
juntos sdo concordantes, apontando para uma maior tensdo na regido laringea nos informantes
do Distrito Federal e da Amazonia. Esses resultados apontam para um comportamento
prosodico-acustico possivelmente distinto nessas duas regides em relacdo as demais avaliadas
aqui. Essa diferenca ndo pode, em principio, ser atribuida a profissdo ou fala culta, uma vez
que as demais regiGes apresentam valores inferiores para esses dois parametros acusticos,
mesmo sendo da mesma profissdo e faixa etaria. A menos, e isso ndo pode ser descartado, que
as condicOes de trabalho nessas duas regides sejam tais que condicionam uma maior tenséo
vocal do que nas demais (e.g., maior volume de trabalho acarretando maior uso da voz). E
evidente que ndo se pode dizer que esse resultado seja necessariamente valido para todos 0s
falantes das duas regides concernidas, uma vez que a amostra ndo selecionou aleatéria ou
quase-aleatoriamente individuos de todas as faixas etarias, de todas as classes sociais, de todo
tipo de escolaridade, de todo perfil sociolinguistico. Mas ndo se pode descartar que esse
resultado aponta para uma caracteristica de individuos representativos de seus dialetos e que,
portanto, os resultados ndo podem ser atribuidos a uma caracteristica idioletal, uma vez que

h& mais de um individuo por regido aleatoria ou quase-aleatoriamente selecionados.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A finalidade deste trabalho foi a de apresentar e discutir os elementos essenciais para um
entendimento dos limites e vantagens da estatistica inferencial na pesquisa fonética,
especialmente no que tange a relagdo entre amostra e populacao estatisticas. Para uma leitura
detalhada da questdo, ver os livros de Woods et al. (1986: 48-58) e Bunschaft e Kellner
(2001). Para uma leitura sobre varios aspectos discutidos aqui a respeito do desenho
experimental, ver o livro de Kirk (1995).

Procuramos mostrar o carater absolutamente essencial da estatistica inferencial para
apontar comportamentos fonicos para além da amostra, caracterizando a reprodutibilidade e o
carater de predicdo de toda empresa cientifica. O ndo uso de técnicas de analise estatistica
inferencial na Fonética experimental ndo € mais justificavel, pois a comparacdo descritiva
entre duas medidas ndo permite dizer nada sua consisténcia. Afinal, a repeticdo do
experimento pode apontar que uma diferenca numérica seja devido ao acaso da amostragem.
Né&o se faz ciéncia sem revelar a consisténcia de um resultado. Por outro lado, o habito de
mostrar a significancia de um resultado estatistico, por maior que seja, sem apresentar médias,

diferencas numéricas e intervalos de confianga dos dados também ndo permite um didlogo
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proficuo com a teoria que guiou a montagem do experimento e, portanto, a possibilidade de
investigagdo detalhada do papel de variaveis independentes, dependentes e a controlar sobre o

comportamento fonico.
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ABSTRACT: This work aims at presenting and discussing crucial aspects for an understanding of the
advantages and limits of inferential statistics in phonetic research, especially the relationship between sampling
and population. This relationship is illustrated and discussed with two hypothetical and one real example from
experimental prosody research. The main issues raised and discussed at length by these examples are: hypothesis
testing, rejection and acceptance of hypotheses, independent, dependent and control variables, significance level,
typicality of informants of a given sociolinguistic profile.
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