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Resumo

Diante da natureza multifacetada dos movimentos responsaveis pela performance no
contrabaixo acustico, este estudo teve como principal objetivo investigar o nivel de desempenho
e de esforco cognitivo gerado na performance de quatro excertos musicais com demandas
técnicas distintas nesse instrumento. Os excertos abordados representam as seguintes
condi¢des: (1) pressdo do arco sobre a corda em fortissimo; (2) cruzamento de cordas; (3)
alternancia rapida entre arco e pizzicato; (4) localizagdo de notas-alvo. Cada excerto foi
realizado pelo mesmo sujeito utilizando duas técnicas diferentes, sendo uma delas preferida e
outra ndo preferida. Os excertos 1, 2 e 3 foram realizados: (a) utilizando o modelo de arco
francés; (b) utilizando o modelo de arco alemao. O quarto excerto foi realizado: (a) utilizando
referéncias visuais para controlar a afinacdo; (b) sem referéncias visuais. A partir do registro da
performance em audio, medidas de desempenho foram extraidas com o auxilio do Software
Sonic Visualiser. Os indices de esfor¢o cognitivo foram obtidos a partir de medidas
eletroencefalograficas (EEG). Os resultados encontrados confirmam parcialmente as hipoteses
do estudo. A performance com a técnica preferida obteve melhor desempenho motor nos
excertos referentes a pressao do arco sobre a corda, cruzamento de cordas e alternancia rapida
entre arco e pizzicato. Os sujeitos que preferem o manuseio do modelo de arco francés
obtiveram melhor desempenho nos excertos referentes ao cruzamento de cordas e a alternancia
rapida entre arco e pizzicato. Nas medidas cognitivas, a técnica preferida implicou em menor
indice de Engajamento na alternancia rapida entre arco e pizzicato. Também foi encontrado
menor indice de Workload na pressao do arco sobre a corda. A performance do excerto referente
a pressao do arco sobre a corda apresentou menor A Workload entre os sujeitos que t€ém como
técnica preferida o manuseio do arco alemdo e menor A Engajamento entre os sujeitos que
preferem o manuseio do arco francés. De maneira geral, os resultados indicaram indices
distintos de desempenho e de esfor¢o cognitivo gerado durante a performance com os modelos
de arco alemao e francés. As analises envolvendo o uso de referéncias visuais para o controle
da afinacdo ndo apresentaram resultados significativos. Esses achados sdo discutidos em termos
das caracteristicas dos movimentos de cada técnica e do processamento cognitivo envolvido
durante a performance.

Palavras-chave: Contrabaixo acustico. Analise do desempenho. Esforco cognitivo na
performance musical. Modelos de arco alemao e francés. Controle da afinagdo no contrabaixo
acustico.



Abstract

Given the intricate nature of the movements responsible for performance on the acoustical
double bass, this study aimed to investigate the level of performance and mental workload
generated in the execution of four musical excerpts with different technical demands on this
instrument. The excerpts covered represent the following conditions: (1) pressure of the bow
on the string in fortissimo; (2) string crossing; (3) quick alternation between arco and pizzicato;
(4) location of target notes. Each excerpt was performed by the same subject using two different
techniques, one of which was preferred and the other non-preferred. Excerpts 1, 2 and 3 were
performed: (a) using the French bow; (b) using the German bow. The fourth excerpt was
performed: (a) using visual references to control pitch; (b) no visual references. From the audio
performance record, performance measures were extracted with the aid of Sonic Visualiser
Software. Mental workload indices were obtained from electroencephalographic measurements
(EEQ). The results found partially confirm the hypotheses of the study. The performance with
the preferred technique obtained better motor performance in the excerpts referring to bow
pressure on the string, string crossing and quick alternation between bow and pizzicato. The
subjects who prefer handling the French bow model performed better in the excerpts referring
to the crossing of strings and the quick alternation between bow and pizzicato. In cognitive
measures, the preferred technique resulted in a lower rate of Engagement in the quick
alternation between arco and pizzicato. A lower Workload index was also found in the pressure
of the bow on the string. The performance of the excerpt referring to the pressure of the bow
on the string showed a lower A Workload among the subjects who have the German bow
handling as their preferred technique and a lower A Engagement among the subjects who prefer
the French bow handling. In general, the results indicated different indices of performance and
mental workload generated during performance with the German and French bow models.
Analyzes involving the use of visual references to control pitch did not show significant results.
These findings are discussed in terms of the movement characteristics of each technique and
the cognitive processing involved during performance.

Keywords: Acoustical double bass. Performance analysis. Mental workload in musical
performance. French and German bow models. Tuning control on the acoustical double bass.
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1.INTRODUCAO

Ao longo da histéria do contrabaixo acustico, uma série de mudangas na estrutura do
instrumento contribuiu para que diferentes técnicas de performance fossem consolidadas pela
literatura, sobretudo, pelos tradicionais métodos de ensino (BRUN, 2000; PERTZBORN,
2007). Uma das maiores evidéncias desta natureza ¢ encontrada no desenvolvimento dos
modelos de arco alemao e francés, com as suas respectivas técnicas de performance.

Quando comparados, os dois arcos apresentam diferencas na aparéncia fisica ¢ nas
formas de agarre e de manuseio. As formas de agarre por baixo da vara do arco alemao e por
cima da vara do arco franc€s exigem que diferentes agdes musculares sejam efetuadas durante
o manuseio de cada um deles. Consequentemente, dentro da especificidade de cada modelo,
encontram-se diferencas na amplitude, angulos e dire¢cdes dos movimentos utilizados para se
alcangar o mesmo resultado sonoro durante a performance (LOPES, 2015).

As mudangas estruturais sofridas ao longo do tempo também dificultaram a organizacao
e a consolidacdo de estratégias que facilitem o controle da afinagdo no contrabaixo.
Tradicionalmente, as abordagens de ensino direcionadas a este controle sdo baseadas no uso de
informacdes sensoriais auditivas e proprioceptivas. Por outro lado, alguns estudos
demonstraram a eficacia de integrar a essas informagdes o uso da visao e do tato durante a
localizacao de notas-alvo no contrabaixo (BOREM; LAGE, 2019; LAGE et al. 2007). Todavia,
o uso de informagdes visuais no controle da afinagdo ainda ndo ¢ um consenso entre os
contrabaixistas, apesar da ampla difusdo e dos resultados cientificos favoraveis a sua utilizagao.

Podemos esperar durante a performance de técnicas com caracteristicas diferentes no
contrabaixo niveis distintos de desempenho, baseados na experiéncia do sujeito e na dificuldade
especifica de cada técnica. De maneira geral, quanto maior o nivel de experiéncia do individuo
espera-se acdes motoras com melhor desempenho, refinadas através da pratica (JAQUESS et
al., 2018; SLOBODA, 2008). Por outro lado, quanto maior a dificuldade nominal de uma
técnica € esperado um pior desempenho dos sujeitos menos experientes (GENTILI ez al., 2014),
pois, presume-se que o desempenho de um iniciante seja alto apenas em tarefas com dificuldade
nominal muito baixa.

Além das questdes puramente mecanicas, sob a perspectiva da area do Controle Motor,
observa-se que a realizacao de tarefas com caracteristicas diferentes, interfere de forma distinta
na qualidade e na quantidade de informacgdes recebidas e processadas no sistema nervoso
central (SCHMIDT et al., 2019). Em outras palavras, a exigéncia de recursos perceptivos,

atencionais e mnemonicos pode ser influenciada pelas caracteristicas da tarefa e pelas variacdes
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nos parametros do movimento. Logo, podemos esperar durante a performance de técnicas
distintas no contrabaixo, além de diferencas nos niveis de desempenho, o processamento de
diferentes informacdes proprioceptivas, tateis, auditivas e visuais que se diferem de acordo com
a técnica realizada, ou seja, espera-se durante este processo demandas distintas de esforgo
cognitivo.

A alocagdo de esforgo cognitivo ¢ considerada um fator critico para manter o
desempenho cognitivo-motor sob varias demandas (JAQUESS et al., 2008). De maneira geral,
com o aumento das demandas, na medida em que a capacidade de processamento do operador
atinge o seu limite, “o desempenho geralmente diminui, os tempos de resposta € 0s erros
aumentam, a variabilidade de controle aumenta, menos tarefas sdo concluidas por unidade de
tempo e ha menos capacidade residual para lidar com outras questdoes” (CAIN, 2007, p. 3). Por
outro lado, a alocagdo de esforco cognitivo também pode ser influenciada pelo nivel de
experiéncia do sujeito. Quanto mais experiente o individuo se torna em uma tarefa mais
recursos cognitivos, como aten¢do ¢ memoria de trabalho, sdo liberados para que novas tarefas
ou respostas a eventuais imprevistos possam ser realizadas. Assim, quanto mais uma habilidade
dispuser de forma automatizada seus mecanismos de controle motor, menor sera a demanda de
esforco cognitivo gerado durante a sua realizacdo (JAQUESS et al., 2018; SLOBODA, 2008).

Ao longo dos anos de pratica no contrabaixo € natural que o instrumentista se especialize
em uma determinada técnica preferida em detrimento de outra técnica correspondente, ndao
preferida, utilizada para o mesmo fim. Isso acontece, por exemplo, na escolha entre um dos dois
modelos de arco (alemdo ou francés) logo no inicio do processo de aprendizagem no
instrumento. De outra forma, como estratégia utilizada para o controle da afinacao, geralmente,
o instrumentista prefere ou ndo fazer o uso de referéncias visuais em oposi¢ao ao uso padrao
das informacgdes auditivas e proprioceptivas. Em decorréncia destas escolhas, quanto mais
experiente o instrumentista se torna na performance com a técnica preferida espera-se um
melhor desempenho e menor demanda de esfor¢o cognitivo durante a sua realizacdo, em
contraste com a performance de uma técnica ndo preferida, na qual o instrumentista possui
pouca ou nenhuma experiéncia (JAQUESS et al., 2018). Dessa forma, uma mudanga do estado
preferido para um novo estado apresentarda um determinado grau de dificuldade, influenciado
pela experiéncia anterior, na aprendizagem ou no desempenho de uma nova habilidade
(MAGILL; ANDERSON, 2016).

Considerando a natureza multifacetada dos movimentos responsaveis pela performance
no contrabaixo, especificamente, as diferentes formas de agarre e manuseio dos modelos de

arco alemao e francés ¢ a utilizacao de distintas informag¢des sensoriais no controle da afinagao,
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além de considerar as perspectivas delineadas em torno do conceito de esforgo cognitivo, este
estudo se propds a investigar o nivel de desempenho e de esfor¢o cognitivo gerado na
performance de quatro excertos musicais com demandas técnicas distintas no contrabaixo. Para
cumprir este objetivo, medidas de desempenho foram extraidas do registro em audio da
performance dos excertos. Além delas, medidas do esfor¢o cognitivo foram obtidas através do
exame eletroencefalografico (EEG) dos voluntérios, durante a performance. A andlise dos
dados se deu através de comparagdes entre as medidas das técnicas preferida e ndo preferida de
cada voluntario.

De acordo com Lage e Benda (2002), quando se analisa uma técnica aplicada a um
determinado esporte, além das questdes motoras, deve-se focar também nos processos internos
que determinam a capacidade do sujeito em produzir uma tarefa. Considerando a performance
musical como uma expressdo do sistema motor, com alta demanda de habilidades cognitivo-
motoras e capacidades percepto-motoras (LAGE et al., 2002), este mesmo principio pode ser
aplicado. Para Sloboda (2008), a conducdo de pesquisas de natureza cognitiva ¢ importante para
a compreensdo de processos subjacentes ao controle de movimentos de uma performance
musical, ajudando a estabelecer uma abordagem mais abrangente, incluindo as capacidades e
as limitagdes cognitivas do performer. Da mesma forma, para Ray (2007), a medida que estes
principios sao compreendidos, novas diretrizes para o estudo da musica podem ser discutidas e
até mesmo adotadas.

Por fim, trata-se de um estudo interdisciplinar, exploratério, com abordagem
quantitativa, que visa esclarecer questdes pouco fundamentadas relacionadas a performance no
contrabaixo acustico. Este trabalho foi organizado em seis se¢cdes. Na primeira delas foi
introduzida a problematizagao do fendmeno em estudo. A segunda se¢do apresenta uma revisao
bibliografica englobando as técnicas de performance abordadas, conceitos e consideragdes
acerca do esfor¢o cognitivo e sua relagdo com a performance musical. Na sequéncia, sdo
apresentados os objetivos e as hipdteses do estudo. Na quarta secdo € exposta a metodologia
aplicada. Em seguida, sdo relatados os resultados do estudo. Por fim, as tltimas se¢des foram

dedicadas a discussao dos resultados, conclusoes e consideracoes finais.
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2.REVISAO DE LITERATURA

2. 1. Técnicas de performance no contrabaixo

Ao longo da sua histdria, o contrabaixo percorreu um caminho de desenvolvimento
diferente dos outros instrumentos da familia das cordas orquestrais friccionadas, visto que o
violino, a viola e o violoncelo pouco mudaram em comparagdo as grandes alteragdes sofridas
pelo contrabaixo, desde a sua origem na segunda metade do século XVI. Segundo Brun (2000),
esta singularidade decorre da evolucdo da funcdo musical do contrabaixo dentro da orquestra,
trazendo uma série de mudancas significativas. Cada novo estagio da histéria exigiu que o
instrumento se adaptasse a novas demandas técnicas e musicais, sendo progressivamente
submetido a modificagdes estruturais. Como por exemplo, a incorporacdo dos ombros
abaulados, caracteristicos da familia das violas, possibilitou que os instrumentistas alcangassem
o registro agudo do instrumento com maior facilidade, frente a um crescente alargamento da
tessitura na escrita orquestral e solo para o contrabaixo.

Por consequéncia de uma padronizacdo estrutural relativamente tardia, por volta da
segunda metade do século XIX, uma variedade de abordagens de ensino e possibilidades
técnicas de performance podem ser encontradas com facilidade na literatura deste instrumento
(PERTZBORN, 2007). Dessa forma, tocar sentado ou em pé, com o modelo de arco francés ou
o alemao, com diferentes sistemas de dedilhados, em instrumentos com cinco ou quatro cordas,
com ou sem extensor de espelho, com instrumentos de diferentes tamanhos e comprimentos de
corda, com afinagdo solo (L4», Mi2, Sii, Fa#) ou orquestral (Sol, Ré>, Lai, Mir), ajudam a
compor um cenario de discordancias frente a uma realidade multifacetada da performance no
contrabaixo.

Uma das controvérsias mais evidentes na historia do contrabaixo se deve ao
desenvolvimento e a coexisténcia dos modelos de arco alemao e francés. A comparagao entre
os dois modelos ainda ¢ uma questao sem consenso, dividindo opinides diante de uma lacuna
nos estudos empiricos que poderiam fundamentar tais discussdes. Grande parte das
discordancias entre diferentes estilos, modelos, técnicas e suas respectivas vantagens e
desvantagens, sdo baseadas em experiéncias pessoais, geralmente, decorrentes de longas
vivéncias de pratica de ensino. Extrapolando estas discussdes, certo preconceito pode ser
observado por parte de alguns professores e instituigdes orquestrais que nao aceitam alunos ou

profissionais que utilizem um modelo de arco diferente do seu preferido.
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Quando comparados um ao outro, ambos os modelos de arco apresentam diferencas,
especialmente, na aparéncia fisica e nas formas de agarre' e manuseio (LOPES, 2019). O
modelo francés possui caracteristicas semelhantes aos arcos da familia do violino com a forma
de agarre por cima da vara. Seu manuseio segue os padrdes de dois principais estilos
tradicionais: o francés e o italiano. A maior diferenca entre eles esta no posicionamento da ponta
do dedo polegar entre a vareta e o final do taldo (FIGURA 1a), de acordo com o estilo francés,

ou sobre a curva do taldao (FIGURA 1b), de acordo com o estilo italiano.

Figura 1: Posicionamento do polegar no modelo de arco Francés: (a) estilo francés e (b) estilo italiano.

A forma de agarre por baixo da vara do modelo alemdo apresenta caracteristicas
semelhantes ao manuseio dos arcos da familia das violas (DOURADO, 2009). Segundo
BRADETICH (2009), dentre as diversas formas de agarre do arco alemao, destacam-se duas.
A primeira delas ¢ atribuida ao contrabaixista e pedagogo Franz Simandl (1840-1912) que
através do livro “New Method for String Bass” difundiu sua técnica pelo mundo. Nessa forma
de agarre a vareta ¢ segura entre o polegar e os dedos indicador e médio, similar a forma de
segurar um lapis (FIGURA 2a). A segunda forma de agarre mencionada por Bradetich (2009)
¢ atribuia contrabaixista austriaco Ludwig Streicher (1920-2003). Ela difere-se da forma
proposta por Simandl, principalmente, pela posicao do polegar, transversal a vareta (FIGURA

2b).

! Neste estudo, utilizamos o termo “forma de agarre do arco” para caracterizar a maneira especifica pela qual o
arco ¢ seguro pela mao direita do instrumentista, ou seja, ele € utilizado como sinénimo de termos encontrados na
literatura tradicional do instrumento, como: bow grip, bow hold, empunhadura do arco e pegada do arco. Na area
da Educacdo Fisica, o ato de agarrar um objeto ¢ entendido como uma das habilidades manipulativas fundamentais,
onde, através da preensdo, os movimentos mais especificos da mao e dos dedos envolvem pequenos grupos
musculares para agarrar, segurar ou apanhar um objeto (LOBO; VEGA, 2010). Pretende-se, dessa forma, explorar
a interdisciplinaridade da Performance Musical, aproximando dessa area conceitos e objetos de estudos melhores
esclarecidos por outras areas do saber.
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Figura 2: Forma de agarre do arco alemdo atribuida a: (a) Franz Simandl e (b) Ludwig Streicher.

Pequenas vantagens e desvantagens na performance com ambos os modelos de arco sdo
encontradas na literatura do contrabaixo. Entre elas, o modelo de arco alemao ¢ frequentemente
apontado como o mais adequado para se obter uma dindmica musical mais forte, enquanto o
modelo francés tem sido associado a uma maior flexibilidade no cruzamento de cordas
(GREEN, 1973; GRODNER, 1965; MORTON, 1991). Informalmente, a preferéncia por cada
modelo também levanta debates dentro de foruns e blogs de discussdes sobre o instrumento.

Apesar das diferencas existentes, observa-se durante a performance com ambos o0s
modelos de arco a utilizagao de fungdes mecanicas andlogas das articulagdes do conjunto direito
dos membros superiores que lhes permitem alcangar o mesmo resultado sonoro (LOPES, 2015).
Haja vista a facilidade de se encontrar contrabaixistas atingindo o mais alto nivel de
performance com ambos os modelos de arco. Entre os experts contemporaneos que utilizam o
arco franceés, podemos citar, por exemplo: Xavier Foley (USA), Lauren Pierce (USA) e Thierry
Barbé (FRA). Entre os que preferem utilizar o modelo de arco alemao, encontram-se: Phoebe
Russel (AUS), Edicson Ruiz (VEN) e Dominik Wagner (AUT). Todos eles reconhecidos
internacionalmente como eximios instrumentistas.

Com relagao aos movimentos do conjunto esquerdo dos membros superiores, o controle
da afinagdo no contrabaixo ¢ descrito pela literatura como um problema crénico da
performance. Segundo Borém et al. (2007, p. 106), o problema da afinacdo foi agravado “pela
falta de padronizacdo, durante cerca de trés séculos, na constru¢do do instrumento e pela
consolidacdo tardia de suas técnicas de mado esquerda”. Este desenvolvimento peculiar,
abrangendo uma variedade de tamanhos, comprimentos de corda, padrdes de dedilhado e de
afinacdo, tornou o instrumento ergonomicamente mais dificil de ser controlado, com distancias
relativamente grandes a serem percorridas com a mao esquerda, quando comparado ao violino,
a viola e ao violoncelo. Consequentemente, observa-se ao longo da historia do instrumento um
descompasso entre a escrita orquestral e o desenvolvimento da técnica, sobretudo no que se

refere a utilizagdo de notas no registro agudo do contrabaixo.
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De maneira geral, as composic¢des orquestrais do periodo romantico colocaram desafios
para os contrabaixistas que até entdo encontravam-se “confortaveis” dentro de uma tecitura
limitada por uma ou duas oitavas. Em alguns trechos do poema sinfonico “Uma vida de her6i”
(1898), por exemplo, o compositor Richard Strauss (1864-1949), ndo s6 extrapolou os limites
do instrumento nos registros grave e agudo como também estabeleceu com sua escrita um
carater quase solista (DO AMARAL, 2018). Também ¢ importante observar que boa parte
destes desafios ou problemas técnicos enfrentados pelos contrabaixistas sao ocasionados por
uma escrita nao-idiomatica encontrada com recorréncia no repertorio orquestral.

Tradicionalmente, o controle da afinagdo nos instrumentos pertencentes a familia das
cordas orquestrais friccionadas ¢ baseado na percep¢do de estimulos auditivos e
proprioceptivos, geralmente, desenvolvidos de forma intuitiva ao longo dos anos de pratica
(BOREM; LAGE, 2019). Embora em menor nimero, o uso de informagdes visuais e tateis no
controle dos movimentos com a mao esquerda também ¢ encontrado na literatura destes
instrumentos (GREEN, 1980; ROBINSON, 1990; STARR; SUZUKI, 1976), principalmente,
em métodos voltados para alunos iniciantes. No método Suzuki (STARR; SUZIKI, 1976), por
exemplo, os autores prescrevem para os professores de violino a utilizacdo de fitas adesivas
para demarcar a posi¢ao dos dedos da mao esquerda no espelho do instrumento.

No contrabaixo, as referéncias visuais no registro agudo do instrumento sdo utilizadas
para controlar a afinagdo tanto por iniciantes quanto por profissionais. Entretanto, sua utilizacao
ainda ndo ¢ um consenso entre os contrabaixistas profissionais e encarada com certo
preconceito por parte de alguns instrumentistas das cordas orquestrais. Grande parte desta
resisténcia apoia-se em uma perspectiva tradicional onde o uso da visdo poderia gerar uma
dependéncia ou “vicio” na busca por estimulos visuais durante a performance. Na pratica
orquestral, por exemplo, focar a visdo no espelho do instrumento ndo parece ser uma boa
estratégia, sob pena de deterioramento da performance, visto que a leitura da partitura e a
comunica¢do com o maestro demandam contato visual continuo.

Tal perspectiva pode ser confrontada por estudos como Borém e Lage (2019) e Lage et
al. (2007), onde estimulos visuais e tateis foram utilizados de forma integrada as informagdes
proprioceptivas e auditivas, como fonte de feedback para o controle da afinacdo no contrabaixo.
Os resultados destes estudos apontaram um controle da afinacdo mais consistente associado a
integragdo sensorial proposta em relacdo a outras formas de atuacdes (livre, privagdao dos
sentidos, somente informacdes visuais, somente informagoes tateis, somente informagdes
auditivas). Através desta perspectiva, a visdo pode ser pensada como uma informacao

\ .

complementar a audi¢do e a propriocepcao para facilitar a automatizagdo e o controle de
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movimentos € ndo como um elemento principal a ser criada dependéncia. Como exemplo de
grandes contrabaixistas da atualidade que utilizam marcag¢des no espelho do instrumento,
podemos citar: Edgar Meyer (EUA), Bozo Paradzik (CRO), Diana Gannett (EUA) e o icone do
contrabaixo moderno Gary karr (EUA).

Tendo em vista a realidade multifacetada deste instrumento, nas se¢des seguintes sao
descritas e analisadas quatro técnicas de performance no contrabaixo, evidenciando as
diferencas existentes entre a realizagao com os modelos de arco alemao e francés encontrados
na literatura, além do uso de referéncias visuais utilizadas para o controle da afinagdo. Para isso,
foram utilizados, especialmente, os métodos de Morton (1991), Guettler (1992) e Bradetich
(2009), por se tratarem de métodos de ensino que se ocuparam em descrever, mesmo que
superficialmente, alguns padrdes de movimentos utilizados durante a performance no
contrabaixo. As discussoes também foram apoiadas em Lopes (2015), onde as técnicas em
questdo foram descritas e analisadas cinesiologicamente. Vale destacar que as informagdes em
questdo nao se encontram presentes nos tradicionais métodos de ensino. Estas quatro técnicas
foram escolhidas com base na relevancia e na recorréncia de utilizagdo no repertorio solo e
orquestral do contrabaixo. Apesar da importancia delas, ainda carregam questdes problematicas
de realizagdo e discordancias entre estilos e abordagens de ensino nao discutidas de forma

satisfatoria pela literatura do instrumento.

2. 1. 1. Pressao do arco sobre a corda em fortissimo

Manter a pressao do arco sobre a corda, com a dindmica musical dentro do forte (f),
fortissimo (ff) ou molto fortissimo (fff), exige do contrabaixista um esforco muscular adicional,
ainda mais quando essa pressdo ¢ mantida por longos periodos (LOPES, 2019).

Segundo Bishop et al. (2021), as exigéncias fisicas de uma performance instrumental
podem ser separadas em dois componentes: (1) forca fisica e (2) controle dos movimentos. A
forga fisica ¢ apontada pelo autor como o principal meio regulador da intensidade do som,
enquanto que o controle estd associado com a precisdo em que intérprete atinge o tempo, a
entonacdo e o nivel da dindmica pretendida. Estes componentes atuam de forma independente
e podem variar de acordo com a situagdo. Por exemplo, a realizacao de notas rapidas em baixo
nivel da dinamica requer pouca forga, porém, alto controle dos movimentos.

De forma mais abrangente, Morton (1991) aponta que o controle do timbre e da
intensidade do som no contrabaixo esta condicionado a quatro varidveis no manuseio do arco:

(1) pressao do arco sobre a corda; (2) ponto de contato do arco; (3) velocidade do arco; (4)
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quantidade de crina em contato com a corda. De acordo com a qualidade do som pretendido,
estas variaveis podem ser manipuladas dentro das seguintes proporg¢des: (1) mantendo o ponto
de contato constante, aumentar a pressao requer o aumento da velocidade do arco e diminuir a
pressao requer a diminui¢ao da velocidade do arco; (2) mantendo a pressao constante, aumentar
a velocidade do arco requer um ponto de contato mais proximo ao espelho e diminuir a
velocidade do arco requer um ponto de contato mais préximo ao cavalete; (3) mantendo a
velocidade do arco constante, diminuir a pressdo do arco requer um ponto de contato mais
proximo do espelho e aumentar a pressao do arco requer um ponto de contato mais proximo ao
cavalete.

Em contraste com Bishop et al. (2021), Morton (1991) afirma que essas varidveis sao
interdependentes, ou seja, uma mudanga em qualquer uma delas exigird a mudanca em pelo
menos uma das outras trés. Com excecao da quantidade de crina em contato com a corda, devido
a um aumento natural da quantidade de crina utilizada com o aumento da pressdo sobre o arco.
Em suma, podemos entender que a velocidade e o ponto de contato do arco sdo fatores
complementares a pressdo da crina sobre a corda (forca fisica) quando se deseja manter a
qualidade do som em dindmicas musicais mais fortes.

A performance do excerto abaixo (EXEMPLO 1) exige que a pressao do arco seja
mantida na realizacdo de frases longas e ligadas dentro do fortissimo. Para isso, as notas devem
ser articuladas com o valor real de duragdo, sem perder o contato com a corda, com a minima
interrup¢do na mudanga de direcdo do arco. Excertos orquestrais com estas caracteristicas sao
recorrentes no repertoério do contrabaixo. Substancialmente, a partir do periodo Romantico,

seguindo uma evolucdo estética composicional da musica erudita.
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Exemplo 1: Pressdo do arco sobre a corda em fortissimo, na Vida de Heroi, Lebhaft bewegt (c. 17-20) de R.
Strauss.

Durante o manuseio do arco francés (FIGURA 3) a pressdo do arco sobre a corda ¢
mantida, principalmente, através da prona¢ao do antebrago auxiliada por uma pequena rotacao
interna do ombro (LOPES, 2015). O dedo indicador apoiado sobre a vara ¢ o principal ponto

de contato responsavel por transmitir a for¢ca produzida. O dedo polegar posicionado entre a
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vara e a borda superior esquerda do taldo (estilo francés) funciona como ponto de apoio de

forma corresponde a um sistema de alavanca (LOPES, 2019).

- Fo_rga :
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Figura 3: Transmissdo da for¢a produzida pela pronacgdo do antebrago para manter a pressdo do arco sobre a corda
durante o manuseio do modelo francés.

De forma semelhante, no manuseio do arco alemao (FIGURA 4) a pressdo do arco sobre
a corda também ¢ mantida, basicamente, pela pronagdo do antebraco aliada a uma pequena
rotagdo interna do ombro (LOPES, 2015). Porém, devido ao posicionamento da forma de agarre
por baixo da vara, a for¢a de pronagdo do antebrago ¢ transmitida, principalmente, através do
contato da articulagdo carpometacarpal do polegar (parte lateral da mao entre os dedos polegar
e indicador) sob o parafuso do arco, enquanto o dedo polegar, auxiliado pelos dedos indicador

e médio (estilo Franz Simandl), atua como ponto de apoio (LOPES, 2019).

Figura 4: Transmissdo da for¢a produzida pela pronagio do antebrago para manter a pressdo do arco sobre a corda
durante o manuseio do modelo alemao.

De acordo com Morton (1991), o manuseio do arco francés ndo pode transferir tanta
for¢ca de pronagdo quanto o manuseio do arco alemao. Pois, a posi¢do neutra do antebrago no
agarre do arco alemao possibilita uma maior amplitude do movimento antes que ele alcance o
limite de pronacao, favorecendo a pressao do arco sobre a corda. De acordo com Hall (2011, p.
165), “a quantidade de tensdo isométrica maxima que um musculo ¢ capaz de produzir ¢

parcialmente dependente do comprimento do musculo”. Dessa forma, a capacidade de gerar
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forga atingird seu pico quando o musculo estiver ligeiramente alongado. Por outro lado, essa
capacidade torna-se menor ap6s o encurtamento do musculo, ou seja, quanto mais os musculos
envolvidos na pronacao estiverem longe deste limite mais eficientes eles trabalham (HALL,
2011). Por este ponto de vista, podemos atribuir certa vantagem anatdmica ao manuseio do arco

alemdo para manter a pressao do arco sobre as cordas em dindmicas musicais mais fortes.

2. 1. 2. Cruzamento de cordas

No cruzamento de cordas, o arco ¢ movido entre os diferentes planos relativos a cada
corda do contrabaixo. Para isso, o conjunto direito dos membros superiores descreve um
movimento obliquo composto pela coordenagdo de movimentos horizontais (no mesmo plano)
e rotacionais (mudanca do plano) (LOPES, 2015). O cruzamento de cordas pode acontecer entre
cordas adjacentes (I-1I, II-III ou III-IV) ou entre cordas afastadas (cordas I-III, I-IV ou II-1V),
como ilustrado abaixo (EXEMPLO 2).
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Exemplo 2: (a) Cruzamento de cordas adjacentes na Sinfonia N. 40, mov. 1 (c. 28-29) de W. A. Mozart; (b)
Cruzamento de cordas afastadas na Sinfonia N. 3, mov. 3 (c. 110-111) de L. v. Beethoven.

Em situacdes onde ha uma alternancia rapida e constante entre as cordas, como no
Exemplo 2 acima, a coordenacdo entre os movimentos horizontais (no mesmo plano) e
rotacionais do arco (mudanga de plano referente a cada corda) ¢ mais eficiente quando a corda
mais grave ¢ articulada com o arco para cima e a corda mais aguda com o arco para baixo. Isto
ocorre porque, com a arcada ao contrario (corda mais grave com 0 arco para baixo € a mais
aguda com o arco para cima), o taldo ¢ afastado das cordas. Em consequéncia, quanto mais o
taldo se afasta de uma corda, maior serd a amplitude do seu movimento rotacional. Em outras
palavras, este padrao de arcada tende a fazer com que a mao direita percorra um caminho mais
longo, dificultando a performance do cruzamento de cordas, especialmente em andamentos

mais rapidos (MORTON, 1991).
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No cruzamento de cordas, as diferencas na forma de agarre entre os modelos de arco
alemao e francés exigem a realizagdo de diferentes agdes musculares para que o arco seja
posicionado nos planos relativos a cada corda. No manuseio do arco francés a forma de agarre
por cima da vara permite o uso dos musculos menores dos dedos (geralmente mais rapidos e
precisos) e do punho para completar o movimento entre cordas ou mesmo realiza-lo
inteiramente (MORTON, 1991). Dessa forma, ao mover o arco para o plano de uma corda mais
aguda a extensao do punho e flexao dos dedos podem ser utilizadas (FIGURA 5a). Movendo o
arco para o plano de uma corda mais grave a flexao do punho e extensdo dos dedos cumprem o
mesmo papel (FIGURA 5b). A integracdo destas agdes permite o encurtamento da amplitude
no movimento do brago entre os planos relativos a cada corda do contrabaixo (BRADETICH,

2009).

Figura 5: (a) Extensdo do punho e flexdo dos dedos e (b) flexdo do punho e extensdo dos dedos, durante o
cruzamento de cordas utilizando o modelo de arco francés (LOPES, 2019, p. 305).

Segundo Bradetich (2009), a forma de agarre por baixo da vara no manuseio do arco
alemao ndo permite que as mesmas acoes articulares do punho e dos dedos sejam utilizadas na
performance com o arco francés. Portanto, no cruzamento de cordas com o arco alemao, deve-
se utilizar os musculos responsaveis pelos movimentos obliquos do ombro, tdo pouco quanto
possivel. Pois, musculos maiores, embora mais fortes, tendem a ser mais lentos € menos
precisos (HALL, 2011). Para isso, o arco deve ser movido com a menor distincia possivel entre
os planos relativos a cada corda para se obter velocidade e controle ideal. Neste caso, uma
alternativa seria permitir que a ponta do arco descaia, em certa medida, na direcdo da corda
mais aguda quando a arcada partir de uma corda mais grave. No movimento contrario (corda
mais aguda para a mais grave) a correta forma de agarre do arco deve ser reestabelecida.

De outro modo, para Morton (1991), o punho pode auxiliar a alternancia entre cordas
através do desvio radial ao mover o arco para o plano da corda mais grave (FIGURA 6a) e
desvio ulnar movendo o arco para o plano da corda mais aguda (FIGURA 6b). Porém, a

amplitude dos movimentos do punho no eixo desvio ulnar/radial ¢ menor do que no eixo
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flexdo/extensdo utilizados no manuseio do arco francés. Assim, a alternancia entre cordas com

o0 arco alemao nao pode ser realizada inteiramente com o movimento do punho (LOPES, 2015).

Figura 6: (a) Desvio radial e (b) desvio ulnar do punho durante a alternancia entre cordas utilizando o modelo de
arco alemao (LOPES, 2019, p. 306).

Em suma, observa-se durante a performance do cruzamento de cordas com os arcos
alemao e francés diferentes agdes articulares, de acordo com a forma de agarre de cada modelo.
A maior amplitude e controle dos movimentos do punho e dos dedos na performance do
cruzamento de cordas com o arco francés configuram uma vantagem anatoOmica em relagdo a

performance com o arco alemao.

2. 1. 3. Alternancia rapida entre arco e pizzicato

A alternincia entre as técnicas de arco e pizzicato ¢ bastante comum durante a
performance no contrabaixo. Porém, apesar da facilidade de se encontrar exemplos dessa
pratica no repertorio do instrumento, alguns tradicionais métodos de ensino, como:
Zimmermann (1966), Streicher (1966), Bille (1973), Simandl (1984) e Rabbath (1984), entre
outros, pouco se ocuparam em descrever os movimentos ou mesmo criar estratégias de
aprendizagem que possibilitem o aperfeicoamento da sua realizagdo (LOPES, LAGE &
BOREM, 2020). Para Borém (2006), a caréncia de uma bibliografia escrita pelas maiores
autoridades do instrumento sobre suas praticas de performance faz com que varias
particularidades da realizagdo musical ndo cheguem aos compositores de forma uniforme ou
consolidada. Em decorréncia disso, ainda ¢ comum que uma visdo pedagdgica restrita se
sobressaia sobre a escrita idiomdatica do contrabaixo. Logo, encontramos facilmente no
repertorio exemplos onde os compositores ndo levaram em consideracdo o tempo minimo
necessario para que a alternancia entre as técnicas de arco e pizzicato ocorra de forma eficiente.

A maneira tradicional de se realizar a troca arco/pizzicato consiste em desfazer a forma

de agarre do arco para que os dedos indicador e médio alcancem as cordas, enquanto a mao
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direita permanece segurando o arco (BRADETICH, 2009). Porém, a performance se torna mais
dificil nos casos em que requer uma troca rapida entre estas duas técnicas de articulacao.

Em certa media, encontram-se na literatura especializada técnicas de performance que
podem ser utilizadas para diminuir ou até mesmo superar essa dificuldade (LOPES, 2020). No
contexto da pratica orquestral, Kjlland (2005) sugere a criagdo de um disivi dentro do naipe,
onde um dos musicos da estante ndo articula a tltima nota (ou as ltimas) anterior a troca para
poder articular com tempo hébil a primeira nota apds a troca. Para Morton (1991), quando
possivel, deve-se planejar a dire¢do do arco “para cima”, na nota anterior ao pizzicato. Isso faz
com que a mao direita esteja mais proxima e se movimentando na diregdo das cordas no
momento da troca. Caso contrario, com a arcada “para baixo”, a mao direita estard mais distante
das cordas e se afastando delas, além de criar a necessidade de um impulso muscular extra para
mudar a dire¢do do braco no sentido das cordas (LOPES, 2019). Ainda segundo Morton (1992),
realizar o pizzicato com a mao esquerda ou com o dedo polegar da mao direita sdo
possibilidades a serem consideradas, quando possivel. De outro modo, em situagdes que
requerem uma alternancia rapida e constante entre arco/pizzicato (Exemplo 3), manter a forma
de agarre do arco enquanto o dedo indicador articula a corda parece ser a estratégia mais

apropriada (BOREM, 2006a; BRADETICH, 2009; GUETTLER, 1992).
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Exemplo 3: Alternancia rapida e constante entre arco e pizzicato em A Historia do Soldado, 2. Valsa, (c.1-4), de
I. Stravinsky.

A exemplo do que acontece na performance mantendo a pressao do arco sobre a corda
e no cruzamento de cordas, algumas diferencas cinesiologicas podem ser observadas nos
movimentos com os modelos alemao e francés durante a alternancia arco/pizzicato, seja
mantendo ou desfazendo a forma de agarre do arco.

Para realizar o pizzicato mantendo a forma de agarre do arco francés (FIGURA 7a), as
principais a¢des musculares se desenvolvem através da supinacdo do antebraco, flexdo do
punho e extensdao do dedo indicador para articular a corda, enquanto os outros dedos da mao
direita sdo mantidos na mesma posi¢ao (FIGURA 7b). Como consequéncia dessas agdes, 0 arco
¢ posicionado com a ponta na diagonal superior esquerda do contrabaixista e pouca rotacao no

sentido horéario (considerando a vara como eixo central e o parafuso como ponto de referéncia).



32

No movimento contrario, ap6s a realizagdo do pizzicato, o dedo indicador volta a se apoiar
sobre a vara enquanto as articulagdes do punho e do antebrago sdo ajustadas para reestabelecer

o posicionamento do arco sobre a corda.

Figura 7: Alternancia rapida entre (a) arco e (b) pizzicato, mantendo a forma de agarre no arco francés.

Para realizar a troca arco/pizzicato utilizando o modelo de arco alemdo, partindo da
propria forma de agarre desse modelo (FIGURA 8a), as principais agdes articulares se
desenvolvem através da pronac¢do do antebrago, leve flexdo do punho e extensdo do dedo
indicador, enquanto os outros dedos da mao direita mantém a posi¢cdo no agarre do arco
(FIGURA 8b). Consequentemente, essas agdes articulares posicionam o arco com a ponta
voltada para baixo e rotado no sentido anti-horario. Para reestabelecer o posicionamento do
arco sobre a corda, s3o necessarias acgdes articulares contrarias as utilizadas para a realizagao

do pizzicato: supinagdo do antebrago, extensdao do punho e flexdo do dedo indicador.

Figura 8: Alternéncia rapida entre (a) arco e (b) pizzicato, mantendo a forma de agarre no modelo alemao.

Durante a troca arco/pizzicato mantendo a forma de agarre observam-se diferencas na
direcdo e na amplitude dos movimentos durante o manuseio com ambos os modelos de arco. A
forma de agarre por cima da vara do arco francés exige a supinag¢ao do antebrago como principal
acdo articular responsavel por posicionar o dedo indicador sobre a corda para realizar o
pizzicato. De outro modo, utilizando o arco alemao a pronagdo do antebrago faz-se necessaria.

Devido ao posicionamento da mao direita em baixo da vara do arco alemao, os movimentos no
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eixo pronacao/supinagdo do antebrago aparentam possuir maior amplitude dos movimentos
para posicionar o dedo indicador sobre a corda. O mesmo acontece no movimento contrario
para reestabelecer o arco sobre a corda. Além disso, estas agdes articulares levam a ponta do
arco alemao a ser pendida para baixo, com rotacao da crina no sentido anti-horario. Dessa forma
0 arco estard mais distante do posicionamento inicial para a articulagdo das cordas com o arco.
J& na performance com o arco francés, a supinacdo do antebraco em menor escala permite a
inclinacdo e a rotacdo do arco com menor amplitude de movimentos na alternancia

arco/pizzicato (LOPES, 2020).

2. 1. 4. Localizacao de notas-alvo

Nos métodos tradicionais de contrabaixo, o intervalo de 2% maior (um tom) ¢ medido e
realizado na distancia entre os dedos 1 e 4 da mao esquerda. J& o intervalo de 22 menor (um
semitom) pode ser realizado seguindo os critérios de dois sistemas diferentes: (1) sistema
alemao, onde um semitom ¢ medido entre os dedos 1-2 e 2-4; (2) sistema italiano, na qual os
semitons sdo realizados entre os dedos 1-3 e 3-4 (DREW, 1984). Hoje existe um consenso entre
os contrabaixistas de que nenhum dos dois sistemas isolados ¢ satisfatério para o controle da
afinacdo, especialmente se considerarmos que os semitons em instrumentos nao temperados
variam de acordo com as tendéncias de resolu¢ao harmoénica. Os semitons nao-temperados sao
mais curtos, por exemplo, entre a sensivel e a tonica (7° e 1° graus de tons maiores ou 7° grau
suspendido e 1° grau em tonalidades menores) (BOREM, 2011). Todavia, com a mistura de
diferentes sistemas e a influéncia de sistemas de dedilhados de outros instrumentos (como o
contrabaixo elétrico ou o violoncelo), hoje ¢ comum a realizacdo de semitons entre dedos
adjacentes (1-2, 2-3 e 3-4), incluindo também o polegar na técnica de capotasto (0-1, 1-2 e 2-
3), na tentativa de controle mais eficiente da afinacao (LOPES, 2016).

Por conta da grande extensdo do espelho do contrabaixo, dos sistemas de dedilhado e
do padrao de afinacdo das cordas baseado em intervalos de quartas justas, a quantidade de notas
disponiveis dentro de uma mesma posicdo ¢ relativamente pequena. Consequentemente,
durante a performance no contrabaixo ¢ esperado um grande nimero de mudangas de posi¢ao
que variam de acordo com a exigéncia do repertorio. Em obras musicais que envolvem uma
tessitura ampla (EXEMPLO 4), encontradas com maior incidéncia no repertorio solo, existe
uma dificuldade natural de localizar notas-alvo precedidas por mudancas de posi¢des extensas

e rapidas do registro grave ou médio para o registro agudo ou superagudo, vice-versa.
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Exemplo 4: Localizacdo de notas-alvo em Sonata Arpeggione, mov. 1 (c. 57-58), de F. Schubert. As notas
destacadas em vermelho representam um salto do registro médio do instrumento para o registro agudo.

Como o contrabaixo ¢ um instrumento nao-temperado, ndo ha referéncias como os
trastes que ocorrem, por exemplo, no violdo ou no contrabaixo elétrico. Além disso, a
localizagdo das notas torna-se mais dificil, principalmente, quando sdo: (1) notas que nao
correspondem as notas iniciais das séries harmoénicas das cordas soltas (por exemplo, os
harmoénicos naturais Sols4, Sis, Rés e Sols na corda I); (2) notas de tonalidades distantes de
tonalidades relacionadas as cordas soltas (por exemplo, na corda I, notas da escala de Sol bemol
maior); (3) notas que exigem movimentos amplos e rapidos do conjunto esquerdo dos membros
superiores, (por exemplo, notas atingidas com grandes mudancas de posi¢ao).

Como demonstrado em estudos anteriores (BOREM; LAGE, 2019; LAGE et al., 2007),
a localizacdo de notas-alvos no contrabaixo pode ser facilitada pela utilizagao de referéncias
visuais (FIGURA 9), criadas através da marcagdo de pontos discretos no espelho do
contrabaixo, sob os harmdnicos parciais da série harmonica (a partir da fundamental: 8%, 8*+5%,
8*+8%, 8*+8*+3*maior, 8*+8%+5%, etc.). As estratégias para utilizagdo dessas referéncias também

envolvem a escolha de dedilhados que resultem em maior controle dos movimentos.

Figura 9: Referéncias visuais sob os parciais harménicos correspondentes as notas Sols, Rés e Sols na corda I do
contrabaixo.

Em suma, observa-se de maneira geral, que os diferentes sistemas de dedilhado, a grande
extensdo do espelho, o padrdo de afinacdo das cordas baseado em intervalos de quartas justas,
a menor quantidade de notas disponiveis dentro de uma mesma posi¢do (em comparagdo com

os outros instrumentos da familia das cordas orquestrais) e as consequentes mudancas de
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posicdes, sdo fatores que dificultam o controle da afinacdo no contrabaixo. Entretanto, a
localizagao de notas-alvo neste instrumento pode ser facilitada pela utilizacdo de referéncias

visuais, sobretudo, nos registros agudo e superagudo do contrabaixo.

2. 2. Processamento de informacio

A performance musical, assim como qualquer outro conjunto de agdes motoras, envolve
uma variedade de atividades com alta demanda de habilidades cognitivo-motoras e capacidades
percepto-motoras, incluindo um vasto nimero de decisdes interpretativas e a livre improvisacao
(LAGE et al., 2002). Estas atividades dependem do processamento de informagdes, no sistema
nervoso central (SNC), provenientes de diversas fun¢des cognitivas como a percep¢do de
estimulos, a atencao e a memoria (LOPES; LAGE, 2017). Na area do Controle Motor, embora
haja discordancias na literatura a respeito da quantidade e da forma como os estidgios sdo
organizados (em série ou em paralelo), o processamento de informag¢des humanas pode ser
simplificado por um modelo de integracio sensorio-motor composto por trés estagios distintos
de organizacdo: (1) identificacdo do estimulo, onde as informagdes sensoriais sdo percebidas;
(2) selegao da resposta, onde ha uma decisdo sobre qual acdo deverd ser realizada; (3)
programacao da resposta, a qual todo o sistema motor € organizado para a efetiva agdo motora
(SCHMIDT et al., 2019).

No estdgio da identificagdo do estimulo, também conhecido como sensorial ou nivel
pré-atencional, estimulos provenientes do ambiente externo e do proprio organismo sao
captados pelo individuo através de diferentes tipos de receptores sensoriais. Segundo Schmidt
et al. (2019), os estimulos provenientes do ambiente interno sdo captados por dois tipos de
receptores: 0s proprioceptores e os interoceptores. Os proprioceptores informam basicamente
sobre a posi¢do e o deslocamento de partes do corpo em relagdo ao eixo da coluna vertebral. Ja
os interoceptores informam sobre as condi¢des internas do corpo, como a dor e a fome. De
outro modo, as informagdes do ambiente externo sdo captadas pelos exteroceptores, sendo eles
um conjunto de receptores responsaveis pelos cinco sentidos do corpo humano (tato, audicao,
olfato, visdo e paladar).

Durante a performance um instrumentista recebe constantemente varias informacdes
sensoriais, entre elas: visuais (por exemplo, provenientes da leitura de partituras ou contato
visual com o maestro), tateis (oriundas do contato com o instrumento € acessOrios como arco e
cadeira), auditivas (naturais do resultado sonoro da realizagdo musical e ruidos do ambiente

externo) e proprioceptivas (provenientes das posi¢does € do movimento do proprio corpo em
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relacdo ao instrumento) (BROWN et al., 2015). Um instrumentista experiente deve ser capaz
de perceber essas informagdes com precisdo e organiza-las de forma eficiente para produzir
uma resposta motora adequada a performance em curso, pois, segundo Schmidt e Wrisberg
(2010, p. 104), “o sucesso na performance habilidosa frequentemente depende de quao
eficazmente o participante detecta, percebe e utiliza a informagao sensorial relevante”.

No estagio da selegdo da reposta, também conhecido como atencional ou executivo, a
percepgao dos estimulos da inicio a uma série de atividades cognitivas responsaveis pelas varias
formas possiveis de movimento. As informacdes adquiridas previamente sdo entdo utilizadas
de forma consciente pelo individuo para decidir qual resposta deve ser dada (TEIXEIRA, 2006).
Nesse estagio de processamento, a atengdo desempenha o papel de intermediar a transformacao
dos sinais sensoriais, a partir de conhecimentos armazenados na memoria, em informagao que
possa ser compreendida pelo individuo (SCHMIDT; WRISBERG, 2010). Assim, em meio a
estimulos sonoros produzidos por uma orquestra, um instrumentista atento a escuta de uma nota
musical produzida pelo seu instrumento pode avaliar se a nota estd desafinada ou ndo, através
de uma noc¢ao de afinacao previamente armazenada na memoria. A partir dai ele podera decidir
qual resposta motora devera ser dada, por exemplo, corrigir ou ndo a afinagao.

Por fim, o estagio da programacao da resposta, também conhecido como nivel sub-
atencional ou coordenativo, consiste em um modo inconsciente de processamento vinculado ao
nivel atencional. Nesse estdgio, a regulacdo continua do sistema muscular direciona os
musculos a se contrairem na ordem adequada com niveis de for¢a apropriados para a tarefa
(SCHMIDT et al., 2019). Para Teixeira (2006, p. 67), a principal fungdo desse estagio ¢ fazer
com que as caracteristicas de movimento especificadas conscientemente no estagio atencional
“sejam transformadas em um conjunto de potenciais de acdo que, ao chegar ao sistema
muscular, produza fielmente o movimento desejado”.

Ainda assim, ndo s6 a musculatura responsavel pelos movimentos da performance deve
ser controlada. Durante a performance no contrabaixo, mesmo que os conjuntos direito e
esquerdo dos membros superiores assumam a maior responsabilidade das agoes, o restante do
sistema muscular encarrega-se de manter uma postura corporal estavel para que a performance
ocorra de forma precisa (LOPES, 2015). Além disso, “cada musculo tem que ser ativado com
intensidade e em tempos apropriados, assim como os musculos antagonistas devem ser inibidos
para que os movimentos sejam bem coordenados” (TEIXEIRA, 2006, p. 51). Dessa forma,
durante a performance instrumental, varios grupos musculares sdo regulados de maneira

continua no estagio sub-atencional de processamento.
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Desenvolvido no contexto de desempenho humano o termo “atengdo” refere-se a
consciéncia, percepcdo e esforco cognitivo referentes ao desempenho de habilidades
(MAGILL; ANDERSON, 2016). Ao longo do processo cognitivo estabelecido entre a
percepgao de estimulos e a resposta motora observa-se o papel critico desempenhado pela
atencdo. No entanto, os seres humanos possuem uma capacidade limitada de alocar atengao
para lidar com as informacdes advindas do ambiente (SCHMIDT et al., 2019), ou seja, a
quantidade de informagao que pode ser manipulada conscientemente no SNC ¢ restrita. Este
limite pode ser ilustrado pela capacidade de realizar, simultaneamente, duas tarefas que
requerem a maior parte da capacidade de atengdo disponivel (TEIXEIRA, 2006). Por exemplo,
quando um aluno de contrabaixo realiza uma pega musical, uma grande quantidade de atengao
¢ alocada para seu desempenho. Se nesse momento novas informagdes (instrucdes) sao
fornecidas pelo professor, as duas atividades irdo competir entre si por recursos limitados de
aten¢do. Quando a necessidade combinada de recursos excede a quantidade total de capacidade
de atenc¢do disponivel, uma tarefa ira interferir no desempenho da outra (SCHMIDT et al.,
2019). No caso do exemplo acima, o resultado esperado seria entdo: (a) prejuizo no desempenho
do aluno e/ou na compreensdo das informacdes; (b) uma das duas tarefas seria impedida de
ocorrer completamente enquanto a outra estivesse em andamento.

De outro modo, se duas tarefas podem ser realizadas ao mesmo tempo, sem prejuizos,
como se fossem realizadas individualmente, podemos dizer que o desempenho de uma das
tarefas ¢ automatico. A “automatiza¢do” ¢ um termo usado para “indicar que uma pessoa realiza
uma habilidade ou se envolve em determinada atividade de processamento de informagdes, com
pouca ou nenhuma demanda sobre a capacidade de atencao” (MAGILL; ANDERSON, 2016,
p- 213). Quanto mais experiente o individuo se torna em uma tarefa, mais as informacdes que
eram antes processadas de forma consciente no estagio atencional vao sendo progressivamente
assumidas pelo estadgio sub-atencional de controle, liberando recursos de aten¢do para outras
tarefas (TEIXEIRA, 2006). Em outras palavras, os procedimentos altamente automatizados
captam a configuracao correta no estagio sub-atencional, enquanto o executante esta livre para
direcionar sua atencdo a outros processos de ordem superior no estidgio atencional. Dessa
maneira, observa-se que a velocidade no processamento aliada a capacidade de absorver e lidar
com novas informagdes ¢ um dos principais elementos responsaveis pela realizagdo de uma
habilidade rapida e fluente (SLOBODA, 2008).

O automatismo confere consisténcia a performance, mas nao implica em perda de
adaptabilidade de uma acgdo (TEIXEIRA, 2006). Ac¢des bem aprendidas, armazenadas na

memoria de longo prazo, sao suficientemente flexiveis para se adaptar a diferentes contextos
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de desempenho (BROWN et al., 2015). Também ndo significa, necessariamente, que se tenha
que perder a consciéncia sobre os movimentos. Caso desejado, o controle consciente de um
movimento ja automatizado pode ser retomado, por exemplo, para corrigir ou aperfeicoar uma
determinada habilidade. Geralmente, este tipo de processamento automatico € vinculado a uma
grande quantidade de pratica (SCHMIDT; WRISBERG, 2010).

Levando em conta a complexidade da aprendizagem de um instrumento musical, ¢
natural que um aluno produza erros durante a pratica. Padroes de movimentos imprecisos
podem ser frutos, por exemplo, de metodologias de estudo inapropriadas, estruturagdo da
pratica inadequada, da falta de instrucdo, dentre outras causas. Embora esses erros possam ser
compreendidos como algo inerente a aprendizagem, ¢ importante corrigi-los o mais rapido
possivel, pois, a realizacao frequente de padrdes de movimentos incorretos pode levar a erros
persistentes (VANVENCKENRAY et al., 1999). Em outras palavras, quando um movimento ¢é
realizado repetidamente, uma resisténcia contra a mudanca ¢ construida de acordo com a
quantidade de pratica acumulada, ou seja, padroes de movimentos automatizados de maneira
incorreta sdo dificeis de corrigir.

Um outro fator importante no contexto do processamento de informacdes ¢ o
direcionamento da atencdo para diferentes tarefas ou entradas de informacgdes, podendo
acontecer de forma intencional ou incidental (SCHMIDT et al, 2019). Segundo Teixeira
(2006), mesmo que um individuo receba continua e simultaneamente varios estimulos externos
e internos, como a informagao tatil da roupa tocando a nossa pele, somente uma pequena parte
deles ¢ selecionada para ser processada conscientemente. Assim, um instrumentista pode
intencionalmente selecionar uma fonte de informag¢ao, como o som do seu instrumento, e inibir
outras fontes, como a temperatura do ambiente. J4 uma captura involuntaria (incidental) de
atencdo geralmente ocorre em resposta a um estimulo externo (SCHMIDT et al,, 2019), por
exemplo, quando um instrumentista durante a performance dirige sua aten¢do a um eventual
ruido perturbador vindo da plateia.

Para Magill e Anderson (2016), algumas situacdes de performance exigem uma
mudanga no foco e no objeto da atencdo. Pois, seria uma vantagem mudar o foco da atencao
rapidamente quando estdo sendo utilizados uma variedade de fontes de informagao para uma
tomada de decisdo rapida. Por exemplo, o instrumentista de uma orquestra recebe
constantemente durante a performance estimulos externos e internos, como: os gestos do
maestro, a leitura da partitura, o som do seu instrumento, o controle postural e coordenativo dos
seus movimentos, entre outros. Nesse meio-tempo, o performer deve avaliar se a resposta para

todos estes estimulos estdo em comum acordo com a performance do grupo em andamento, a
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fim de manter, corrigir ou aperfeigoar sua performance. Cada uma dessas avaliagdes requer
aten¢do e deve ser realizada em poucos segundos, alternando rapidamente a atencgao entre fontes
externas e internas de informagdes. No entanto, Magill ¢ Anderson (2016) consideram uma
desvantagem mudancas no foco da atencao durante o desempenho de atividades que requerem
uma séric de movimentos rapidos e precisos. Portanto, atividades como a realizagdo de
passagens musicais que contenham uma sequéncia de notas terdo mais sucesso se a aten¢ao for
concentrada em apenas uma fonte de informagao por periodos de tempo mais longos. Por
exemplo, a aten¢do do instrumentista pode ser voltada para a localizagao de notas-alvo durante
a realizagdo de mudancas de posicao rapidas e constantes no contrabaixo.

Diferente da demanda por recursos atencionais, o uso da memdoria € recorrente em todos
os niveis do processamento de informag¢do. Segundo Machado (2014), entre os vérios critérios
existentes para a defini¢ao de tipos e subtipos de memoria, dois deles sao destacados: a natureza
da memoria e o tempo de reten¢do do evento memorizado.

Quanto a natureza da memoria, dois tipos sdo especificados: declarativa (explicita) e
nao declarativa (implicita). Na memoria declarativa os conhecimentos adquiridos sao explicitos
e podem ser descritos conscientemente através de palavras ou de outros simbolos, como uma
partitura, por exemplo. A memoria declarativa pode ser subdivida em dois tipos: memoria
semantica, na qual ¢ armazenado nosso conhecimento geral sobre o mundo (conceitos, ideias,
defini¢des de palavras, etc.) e memoria episodica, na qual ¢ armazenado nosso conhecimento
sobre eventos especificos ja experimentados (LENT, 2008).

De outro modo, na memoria ndo declarativa os conhecimentos adquiridos sao implicitos
e ndo podem ser descritos conscientemente (MACHADO, 2014). Nesse tipo de memoria sdao
armazenadas e recuperadas informagdes sobre habilidades motoras aprendidas. Elas permitem,
por exemplo, que os instrumentistas aprendam uma sequéncia motora ou realizem um gesto
musical de maneira automatica e inconsciente.

O segundo critério apresentado por Machado (2014), para classificar os tipos de
memoria, leva em conta o tempo de retengdo do evento memorizado. Nesse caso, elas sao
diferenciadas em trés tipos: memoria operacional (ou de trabalho), memoria de curta duracdo e
memoria de longa duracdo (ou de longo prazo). Sob outra perspectiva, Schmidt et al. (2019)
inclui a memoria sensorial (ou armazenamento sensorial de curto prazo), como outro
componente no sistema estrutural da memoria. Ela pode ser definida como um sistema de
memoria periférico de curtissima duragdo (centésimos de segundos) responsavel por manter e
organizar uma grande quantidade de informagdes sensoriais em modalidades (auditiva, visual,

etc.), até que sejam processadas.
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Segundo Magill e Anderson (2016), a memoria operacional € um sistema funcional com
capacidade limitada e de breve duragdo onde as informagdes recém percebidas sdo integradas
com informagdes recuperadas a partir da memoria de longo prazo para viabilizar o
processamento consciente, a tomada de decisdo e a realizacdo de uma agao motora. As
informacdes podem ser mantidas na memoria operacional por cerca de 20 a 30 segundos
somente quando a atenc¢do ¢ dirigida a elas. As informagdes que nao forem processados dentro
deste curto periodo serao perdidas.

Na memoria de curta duracdo as informacdes sdo mantidas disponiveis por algumas
horas até que sejam armazenadas de forma mais duradoura na memoria de longa duragdo
(LENT, 2008; MACHADO, 2014). Segundo Machado (2014), a memoria de longa duragdo
depende de mecanismos mais complexos para serem realizados. Por isso a memoria de curta
duracdo, que exige mecanismos de processamento mais simples, mantem a memoria viva
enquanto a de longa duracdo estd sendo definitivamente armazenada. Por fim, a memoria de
longa duracdo corresponde a um sistema que serve como repositorio para o armazenamento e
obten¢do de informacgdes sobre eventos passados especificos. Ela ¢ capaz de armazenar uma
grande quantidade de informacdes em um estado relativamente permanente (MAGILL;
ANDERSON, 2016).

Em suma, cada um desses sistemas de memoria apresenta funcdes distintas e se diferem
na forma como as informacdes sdo adquiridas, quais serdo incluidas e como elas sdo
representadas. Também se diferem na forma em que o conhecimento ¢ expresso e no tipo de
percepcao consciente das informagdes.

Podemos concluir que a performance de um instrumento musical depende diretamente
do processamento de informagdes responsavel por iniciar, controlar movimentos complexos e
monitorar os resultados para fazer ajustes, se necessarios. De acordo com Brown et al. (2015),
a performance musical exige a continua recuperagdo de informagdes musicais da memoria de
longo prazo e o continuo planejamento da performance em curso auxiliado pela memoria de
trabalho, o controle da performance através de sensagdes resultantes dos movimentos (feedback
sensorial), uma forte associagcdo auditivo-motora ligando a percep¢do do som a producdo de
movimentos e o controle de agdes rapidas e fluentes por programas motores® preparados antes
da execugdo. Grosso modo, Brown et al. (2015) sugerem que a performance musical nao €
instanciada como um conjunto de sequéncias de acdes fixas, mas sim como uma habilidade

motora generalizavel em que os movimentos estdo intimamente ligados ao som que se destina.

2 Conjunto pré-estruturado de comandos que define e da forma ao movimento (SCHMIDT et al., 2019).
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2. 3. Esforc¢o cognitivo

A defini¢do e o escopo do termo esfor¢co cognitivo sdo interpretados de maneiras
diferentes por diversos autores em diferentes areas do conhecimento (MILLER, 2001). Na
literatura das Ciéncias Cognitivas, sao encontrados diferentes termos, como: mental workload,
mental effort, cognitive effort e cognitive load, empregados de forma semelhante para definir a
utilizagdo de recursos cognitivos durante a realizacdo de uma tarefa. A diferenciagdo entre estes

termos € pouco clara com defini¢des, algumas vezes, sobrepostas (ALVES et al., 2017).

No presente estudo o termo esfor¢o cognitivo estd atrelado ao conceito de mental
workload. Na area de Fatores Humanos (Ergonomia) este conceito de esfor¢o ou demanda de
recursos cognitivos se manifesta em circunstancias de uma tarefa unica ou multitarefa,
refletindo a realidade e a dificuldade do emprego de tarefas no mundo real (SHARPLES;
MEGAW, 2015; WICKENS, 2014). Dessa forma, este constructo aparenta ser o mais adequado
para a investigacdo de fatores internos e externos da relacdo entre o contrabaixo e o
instrumentista, além de ser compativel com o método de acesso (EEG) e as varidveis cognitivas
a serem apresentadas.

O esforg¢o cognitivo pode ser definido como a “quantidade de trabalho mental envolvida
na percepcao, na tomada de decisdo e no planejamento que levam a realizagdo de uma
habilidade motora” (EDWARDS, 2010, p. 435). De forma semelhante, para Aghjani et al.
(2017, p. 359), o esforgo cognitivo representa “a propor¢do da capacidade mental de um
operador humano que estao ocupadas durante o desempenho de uma tarefa”, ou seja, “reflete a
capacidade do individuo de realizar o processamento controlado de informacdes” (ALVES et
al.,2017,p.5).JaparaTao et al. (2019, p. 2), o esforgo cognitivo “se refere ao nivel de recursos
de aten¢do necessarios para atender a critérios objetivos e subjetivos de desempenho que podem
ser mediados pela demanda da tarefa, suporte externo e experiéncias passadas”. Por fim, este
conceito esta relacionado “a quantidade de informacgao a ser processada, ao nivel de exigéncia
da tarefa e a quantidade de recursos mentais demandados durante a pratica para que a habilidade
seja produzida” (LELIS-TORRRES, 2017, p. 27).

Neste trabalho o termo esforco cognitivo ¢ entendido como um conceito geral que
engloba todos os aspectos cognitivos envolvidos nas definigdes acima. Na pratica, ele ¢
representado aqui por duas variaveis: (1) indice de Workload, relacionado com a carga de
memoria operacional, a solu¢do de problemas, a integragdo de informacgdes, o raciocinio
analitico e a dificuldade mental da tarefa (BERKA et al., 2007). Esta medida classifica a

demanda cognitiva do sujeito por meio de fungdo discriminante linear. Para valores de
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probabilidade proximos a um, a demanda cognitiva ¢ classificada em alto workload e para
valores de probabilidade proximos a zero, a demanda ¢ classificada como baixo workload
(BERKA et al., 2007; LELIS-TORRES, 2017); (2) indice de Engajamento, relacionado com as
demandas de processamento sensorial e recursos de atengdo. Foi desenvolvida como uma
medida para os dominios das fungdes executivas (BERKA et al., 2007). Esta medida classifica
o engajamento do sujeito na tarefa em quatro estados cognitivos que variam numa escala de
zero a um: sonoléncia (0,1), distragao (0,3), baixo engajamento (0,6) e alto engajamento (0,9)

(BERKA et al., 2007; LELIS-TORRES, 2017).

2. 4. Avaliacao do esforco cognitivo

O esforco cognitivo pode ser mensurado de diferentes formas, incluindo o uso de
medidas de desempenho, subjetivas e fisiologicas (GALY et al., 2011; MILLER, 2001;
SHARPLES; MEGAW, 2005). As trés formas de medi¢do apresentam beneficios e
desvantagens, portanto, ¢ importante que o pesquisador decida qual ou quais medidas sdo
aplicaveis em determinadas situagdes.

As medidas de esfor¢o cognitivo baseadas no desempenho dependem da avaliagdo da
capacidade de um sujeito por meio da realizagdo de uma tarefa primaria ou secundaria (dupla
tarefa). Assim, uma estimativa do esforco cognitivo pode ser determinada medindo a habilidade
do sujeito ou como o seu desempenho piora com o aumento das demandas cognitivas
(MILLER, 2001). Estas medidas tém por base o entendimento que uma alta carga de esforco
cognitivo exige do individuo a alocagdo de recursos extras ao inserir novas informacdes. Por
sua vez, a demanda por recursos extras pode reduzir a eficiéncia de processamento e o
desempenho (GALY et al., 2011).

As medidas subjetivas sdo baseadas no uso de classificagdes ou escalas do esforgo
cognitivo reportado pelo sujeito através de questionarios do tipo pergunta-resposta a varios
niveis de esfor¢o cognitivo. Apresentam a vantagem de baixo custo de operagao e de facil
administragdo. Entre os principais tipos de medidas subjetivas encontradas na literatura estdo
as escalas unidimensionais Bedford e Escala de Avaliacdo do Esforco Mental (RSME), além
das escalas de avaliagao multidimensionais NASA-TLX e SWAT (MILLER, 2001; SHARPLES;
MEGAW, 2015).

As medidas fisiologicas utilizam as reagdes fisicas do corpo para medir objetivamente
a quantidade de esforco cognitivo que uma pessoa esta experimentando (MILLER, 2001). Pois,

o aumento da utilizagdo de recursos cognitivos para manter o desempenho afeta uma série de
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atividades fisiologicas no corpo humano, incluindo atividades cardiaca, cerebral, respiratoria,
ocular e verbais (TAO et al., 2019). Estas medidas tém sido cada vez mais utilizadas nos tltimos
anos devido ao desenvolvimento de novas tecnologias com sensores mais sensiveis. Com isso,
adquirem a vantajosa possibilidade de se obter avaliagdes objetivas com uma amostra
relativamente pequena para fornecer relatdrios mais precisos do esforgo cognitivo (TAO et al.,
2019).

As medidas fisioldgicas, como a atividade cardiaca, a respiratoria e a ocular, sdo meios
indiretos para coletar dados sobre o esforco cognitivo. Todas essas medidas sdo influenciadas
por sinais enviados pelo SNC quando diferentes demandas cognitivas sdo experimentadas.
Dessa forma, as medidas neurofisioldgicas apresentam-se diretamente correlacionadas com a
demanda mental experimentada durante a realizagcdo da tarefa, sendo elas uma medida mais
precisa do esfor¢o cognitivo (KARTALI et al., 2019).

Diferentes medidas neurofisioldgicas sao utilizadas para capturar a atividade cognitiva
envolvida em diferentes areas do cérebro, como: a imagem por ressonancia magnética funcional
(fMRI), capaz de detectar variagdes no fluxo sanguineo em resposta a atividade neural; a
espectroscopia funcional em infravermelho proximo (fNIRS), que mede de forma continua e
ndo invasiva a oxigenacdo no tecido cerebral e sua hemodinidmica; o eletroencefalograma
(EEQ), capaz de registrar a atividade elétrica do cérebro a partir de eletrodos posicionados no
couro cabeludo; os potenciais relacionados a eventos (ERPs), que refletem uma série transitoria
de oscilagdes na atividade cerebral em resposta a estimulos externos, por meio de eletrodos
(SHARPLES; MEAGW, 2019).

Encontra-se na literatura uma relagao ja bem estabelecida entre o esfor¢o cognitivo e as
medidas da atividade do cérebro, sendo o EEG uma das formas mais estudadas e aceitas para
se avaliar as variagdes do esforco cognitivo (AGHAJANI et al., 2017; TAO et al., 2019). Para
Kartali et al., (2019), a alta resolucao temporal, a aquisicao discreta e a obtencdo de medidas
de esforco cognitivo confidveis e precisas tornam o EEG vantajoso em comparagdo com outras
técnicas de medi¢do neurofisioldgicas. Além disso, segundo Lent (2010), o EEG se destaca por
registrar com alta precisdo temporal as correntes elétricas resultantes da propagacdo de
estimulos carregados de informagdes no cérebro. Berka et al., (2007, p. 2) corroboram essa
visdo ao afirmarem que o EEG ¢ um “sinal fisiologico que reflete de forma confiavel e precisa
mudangas sutis no estado de alerta, atencao e carga de trabalho que podem ser identificados e

quantificados em um periodo de milissegundo”.
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Considerando a performance musical como um fenémeno que se desdobra através do
tempo, a alta resolu¢do temporal do processamento de informag¢ao do EEG aparenta ser um

método adequado de monitoramento do esfor¢o cognitivo durante a performance.

2. 5. Esfor¢o cognitivo e performance

Muito do que se entende sobre o conceito de esforco cognitivo foi influenciado por
modelos preliminares de processamento de informag¢des humanas (SHARPLES; MEGAW,
2015). Estes modelos sdo caracterizados por uma quantidade limitada de capacidade de
processamento, onde o desempenho geralmente se deteriora na medida em que as demandas
das tarefas excedem essa capacidade. Para Jaquess ef al, (2018), na presenga de grandes
quantidades de informacdes o sistema cognitivo pode ficar sobrecarregado, levando a declinios
no desempenho de tarefas e no aprendizado. A sobrecarga mental também pode aumentar as
taxas de erro, gerar fadiga, declinio na motivacao, tempos de rea¢do mais altos e negligéncia de
informagdes criticas para a realiza¢do da tarefa (AGHAJANI et al., 2017). Em comum acordo,
Tao et al. (2019) acrescenta que para garantir um desempenho aceitavel do sistema cognitivo €
essencial que as demandas da tarefa estejam dentro das capacidades do performer. Assim, ¢
importante que a capacidade ociosa do performer seja suficiente para que ele possa responder
a um evento inesperado ou uma situacao de emergéncia.

Ao longo dos anos, uma série de refinamentos foram feitos, principalmente na area da
Ergonomia, com implicagcdes na defini¢do e nas formas de medicdo do esforco cognitivo.
Segundo Sharples e Megaw (2015), a mudanca mais significativa neste entendimento foi a
substitui¢do do termo capacidade limitada de “processamento” pelo termo capacidade limitada
de “recursos atencionais”. As teorias que enfatizam os limites de recursos atencionais propdem
o compartilhamento da atencdo entre uma série de processos fisioldgicos demandados pela
tarefa, como: percep¢ao, memoria de trabalho e realizagdo da resposta (SHARPLES; MEGAW,
2015). Enquanto este limite nao for excedido, o ser humano ¢ provavelmente capaz de realizar
varias tarefas simultaneas. No entanto, se os limites de recursos atencionais forem ultrapassados
haveré dificuldade de realizar uma ou mais destas tarefas, além da dificuldade para detectar no
ambiente, de forma eficiente, informacdes relevantes para o desempenho (MAGILL;
ANDERSON, 2016). Todavia, ambas teorias concordam que o sistema cognitivo humano
possui um limite e que a performance de uma tarefa motora se deteriora 8 medida em que este

limite € ultrapassado.
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Segundo Longo (2016), a relagdo entre esforco cognitivo e performance pode ser
influenciada pela interacdo entre as propriedades da tarefa, as caracteristicas do operador
humano que as realiza ¢ o ambiente em que ela ¢ realizada. Em relagdo as propriedades da
tarefa, de maneira geral, entende-se que quanto maior a dificuldade da tarefa, maior a demanda
de recursos cognitivos e maior nivel de esfor¢o cognitivo gerado durante sua realizagao
(GENTILI et al., 2014). De outra forma, pessoas diferentes podem experimentar niveis
contrastantes de esfor¢o cognitivo sob a mesma circunstancia, devido a diferencas individuais
na personalidade, cognicdo, capacidades, habilidades e experiéncia anterior, assim como niveis
de fadiga, motivagdo e vigilancia (AGHJANI et al., 2017; TAO et al., 2019). Um fator
determinante nesse contexto ¢ a quantidade de pratica acumulada pelo sujeito. Segundo Jaquess
etal. (2018, p. 19), “o refinamento dos processos neurais subjacentes ao esfor¢o cognitivo pode
representar uma reducdo gradual da dificuldade funcional da tarefa experimentada pelos
individuos a medida que se tornam mais proficiente durante o aprendizado”. Assim, quanto
mais experiente o individuo se torna em uma tarefa, mais recursos cognitivos, como atencao e
memoria de trabalho serdo liberados (SLOBODA, 2008), ou seja, quanto mais uma habilidade
dispuser de forma automatizada seus mecanismos de controle motor, menor serd a demanda de
esforco cognitivo.

O ambiente em que a tarefa ¢ realizada também pode influenciar o nivel de esfor¢o
cognitivo despendido (LONGO, 2016). Condigdes ambientais diferentes, como temperatura,
luminosidade, ruido e varios outros agentes distratores, podem exigir do performer formas
diferentes de realizar a tarefa. Assim, em situacdes ndo familiares, o esfor¢o cognitivo tende a
ser maior, devido ao planejamento consciente das novas condi¢cdes ambientais onde a tarefa
sera realizada. A medida em que as condigdes se repetem o esfor¢o cognitivo do performer
tende a diminuir, a ndo ser que as propriedades de desempenho (por exemplo, a dificuldade da
tarefa) ndo estejam de acordo com memorias de experiencias passadas no mesmo ambiente
(AZEVEDO, 2015). Na area da Musica, ¢ bastante comum que instrumentistas, cantores e
maestros experimentem em seu cotidiano diferentes condi¢cdes no ambiente em que se dara a
performance musical. Podemos citar, por exemplo, diferentes condi¢des climaticas que podem
alterar o timbre e o funcionamento do instrumento, diferentes respostas acusticas do local ou
mesmo uma vestimenta (traje) fora do costume do instrumentista. No caso do contrabaixo,
ainda sdo encontrados diferentes bancos com alturas fora do padrdo e diferentes instrumentos
que podem modificar a percep¢ao de informagdes sensoriais relevantes para a performance.

Todas essas condicdes podem aumentar o nivel de esfor¢o cognitivo do performer.
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Consequentemente, se esse aumento for suficiente para sobrecarregar o sistema cognitivo do
performer a qualidade da performance musical sera prejudicada.

Para Galy et al. (2011), combinado a fatores como a propriedade da tarefa, diferencas
individuais e ambientais, a pressdao do tempo também pode afetar significativamente o esforgo
cognitivo, assim como o desempenho. Pois, o conflito criado entre o tempo imposto para a
conclusdo da tarefa e o tempo que realmente leva para a tarefa ser realizada, pode levar o
individuo a altas reacdes emocionais. Essa experiéncia aumentaria a ansiedade do individuo,
causando o aumento da demanda por recursos atencionais e, consequentemente, da carga
cognitiva durante a realizagdo da tarefa.

Um outro fator que pode interferir na demanda de esfor¢o cognitivo ¢ a manutengao do
estado de alerta a longo prazo. Estudos cronopsicoldgicos sugeriram que variagdes na excitagao
(sono-vigilia) ao longo do dia afetam a quantidade de recursos cognitivos necessarios para
manter e processar itens armazenados na memoria, provavelmente devido a disponibilidade de
estratégias de processamento automaticas em contraste com estratégias elaboradas (GALY et
al., 2011; GALY et al., 2008; MELAN et al., 2007; SMIT et al., 2005). O estudo de Smit et al.
(2005), ainda demonstrou que uma diminuicdo no estado de alerta foi associada a um
decréscimo de desempenho, frequéncia cardiaca elevada e maior esfor¢o cognitivo
autorreferido. De acordo com Magill e Anderson (2016), em situagdes de vigilancia o tempo de
reacao e a detecgdo de erros aumenta em funcao do tempo em que a pessoa deve manter o estado
de alerta. Dessa forma, o desempenho deteriora quanto mais tempo o individuo precisa para se
manter vigilante a possibilidade de dar uma resposta ao detectar algum tipo de sinal.

Para Edwards (2010) focar a atengdo na realizacdo de uma tarefa requer esforco
cognitivo. Dessa forma, dirigir em trafego intenso ou aprender uma habilidade motora
complexa (como por exemplo a pratica de um instrumento musical) pode deixar o participante
exausto. Segundo Mehta e Agnew (2012), a capacidade fisica ¢ adversamente afetada pela
demanda mental. Assim, o esfor¢o cognitivo em alta demanda pode ser associado a tempos de
resisténcia mais curtos, maiores taxas de declinio de forca e aumento da fadiga, pois, esta
condicdo da origem a elevacdo das atividades cardiaca e respiratdria e niveis de glicose no
sangue, a fim de fornecer a energia necessaria para realizagao das tarefas (GALY et al., 2011).
Portanto, tarefas caracterizadas com altas demandas fisicas e mentais devem ser realizadas com
pausas para descansos frequentes e recuperagao adequadas para impedir a progressao da fadiga
(MEHTA; AGNEW, 2012).

Medidas do esfor¢o cognitivo gerado na performance de diferentes tarefas tém sido

utilizadas como base para estudos em diferentes areas do saber. Nas Ciéncias do Esporte, por
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exemplo, alguns estudos encontraram diferencas nas demandas cognitivas relacionadas a
diferentes tipos de estrutura de pratica, utilizando o EEG (LELIS-TORRES, 2017) e a andlise
da atividade ocular (BICALHO et al., 2019). Em outros estudos da mesma area, o exame
eletroencefalografico também foi utilizado para identificar diferentes niveis de esforco
cognitivo gerado durante a performance em varios tipos de jogos de arremesso (GARCIA-
MONGE et al., 2020), na identificagdo de sinais neurais associados a experiéncia de atletas
(PARK et al., 2014), assim como na comparagdo de mudangas corticais entre golfistas
experientes e novatos (BAUMEISTER et al., 2008).

Nas Ciéncias Aeronduticas, a analise do esforco cognitivo ¢ um elemento importante
para a avaliagdo mental de pilotos em condi¢des operacionais. Dessa forma, estudos como o de
Gentili et al. (2014) tém identificado biomarcadores relacionados ao desempenho cognitivo e a
reserva de ateng@o em simulacgdes de pilotagem de aeronaves. Para avaliar os variados aspectos
da capacidade cognitiva do piloto diversas medidas psicofisioldgicas foram empregadas. Dentre
elas encontram-se medidas fisioldgicas, como: frequéncia cardiaca, variabilidade da frequéncia
cardiaca, piscar de olhos, atividade galvanica da pele e atividade elétrica cerebral (EEG), além
de estimativas subjetivas de esfor¢o cognitivo (WILSON, 2002).

Os efeitos do esfor¢o cognitivo também sdo investigados no ato da direcao
automobilistica. Em Recarte e Nunes (2003), por exemplo, os efeitos do esfor¢co cognitivo na
busca visual e na tomada de decisdo foram estudados em condig¢des reais de trafego. No mesmo
contexto, Paxion et al. (2014) buscaram compreender como os niveis de esfor¢o cognitivo
influenciam o desempenho de motoristas de automoveis em fungdo da dificuldade da tarefa e
da experiéncia do piloto. De maneira geral, em ambos os estudos, verificou-se que o aumento
da complexidade da situacdo e a falta de experiéncia do motorista aumentaram os niveis de
esfor¢o cognitivo e levaram a prejuizos no desempenho ao volante.

Na érea Industrial, pesquisadores tém levado em conta as caracteristicas e as limitagdes
cognitivas dos usuarios para melhorar a interface entre homem e maquina, instalando recursos
adaptativos que podem responder as mudangas no esfor¢co cognitivo (BERKA et al., 2007,
WICKENS, 2002). A maior parte desses estudos busca aprimorar algum tipo de sistema, a fim
de que as demandas cognitivas do operador sejam reduzidas. Como resultado, espera-se a
melhoria nas condigdes de trabalho, procedimentos mais eficazes de performance ou
aprendizado, além da preven¢ao de acidentes (AGHAJANI et al., 2017; RUPP et al., 2019;
TAO et al., 2019).

Na area da Musica, existe um crescente avango de pesquisas interdisciplinares

envolvendo musica e cognicdo (RAY, 2007). Pesquisas envolvendo a area da Psicologia
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Cognitiva, por exemplo, t€ém demonstrado o impacto positivo da pratica instrumental sobre a
plasticidade cerebral (HYDE et al., 2009; MUSZKAT, 2012). Em outro contexto, sio
encontrados estudos que apontam diferencas nas demandas cognitivas relacionadas a diferentes
tipos de estrutura de pratica em situagdes de aprendizagem musical (BONINI ROCHA et al.,
2009; CARTER; GRAHN, 2016). Pesquisadores também tém examinado o impacto causado
pela escuta musical durante a realiza¢do de diferentes tarefas motoras, como dirigir um carro
(MILLET et al., 2019; UNAL et al., 2012) ou durante praticas desportivas (NAKAMURA et
al., 2010; DE WAARD et al., 2011). Em interface com as Neurociéncias, alguns estudos
vincularam comportamentos musicais de instrumentistas experientes a caracteristica da
anatomia cerebral (BROWN et al., 2015; GAXIOLA-TIRADO et al., 2019; WARREN, 2008;
ZATORRE et al., 2007). Todavia, apesar do amplo potencial para a investigagdo cientifica e
dos resultados promissores apresentados por diferentes areas do saber, estudos que relacionam
diretamente o esfor¢o cognitivo a performance musical ainda sdo incipientes e precisam ser
desenvolvidos.

A principio, sabemos que o ato de tocar, ouvir ou imaginar a musica envolve a demanda
de diferentes niveis de esfor¢co cognitivo, com participacdo de areas distintas do cérebro
(GAXIOLA-TIRADO et al., 2019). Segundo Endestad et al. (2020), o ato de “tocar” a musica
exigi mais esfor¢o cognitivo em comparagao as condi¢des de ouvir ou imaginar o ato musical.
Estas duas ultimas condi¢des apresentam niveis semelhantes de esfor¢o cognitivo, indicando
uma forte ligacdo entre a imaginacdo dos movimentos e os gestos corporais que produzem o
som. De outra forma, para Bishop et al. (2021), trechos musicais mais complexos e fisicamente
desgastantes exigem mais esfor¢o cognitivo dos instrumentistas, necessitando focar a atencao
com mais intensidade. Em outro achado do autor supracitado, observou-se durante a
performance de um quarteto de cordas (violino 1, violino 2, viola e violoncelo) que ambos os
violinistas apresentaram maior esfor¢o cognitivo quando assumiam a posi¢do de primeiro
violino, sugerindo uma maior excitagcdo para “conduzir” o quarteto nessa func¢ao. Haja vista que
os dois violinistas trocaram de lugar no meio do concerto como procedimento do referido
estudo.

A performance musical ¢ um fendmeno que se desdobra através do tempo. Por isso,
depende de um processo dindmico responsavel por selecionar e integrar informagdes temporais
em constante mudanga (ROSARIO et al., 2020). Neste contexto, a atengdio desempenha um
papel multidirecional importante. A intensidade e a dire¢cdo do foco da atencdo em um dado
momento da performance musical pode ser influenciada por diferentes fatores, incluindo se a

performance ocorre de maneira individual ou coletiva (BISHOP et al., 2021). Na pratica
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coletiva os performeres sdo obrigados a dividir a atengdo entre sua propria performance e a
realizacdo dos seus companheiros. Dessa forma, demandas adicionais de esfor¢o cognitivo sdo
requeridas para preservar a precisao, a expressividade e a coordenagdo entre os membros do
conjunto, em comparagao com as exigéncias cognitivas de uma performance individual. Estes
processos envolvem a antecipagdo de movimentos dos outros intérpretes, adaptacdo a
realizacdo de cada um, além do controle da atengdo. Os performeres mais experientes sao
capazes de priorizar uma informacao em detrimento de outras, enquanto informagdes nao
priorizadas sdo processadas automaticamente (JAQUESS et al, 2018). De outro modo,
instrumentistas menos experientes podem nao possuir a mesma habilidade de regulagdo da
aten¢do. Como resultado, a atengdo ¢ distribuida de maneira ineficaz, sob pena de prejuizos

para a propria performance (BISHOP et al., 2021).

2. 6. Técnica preferida e ndo preferida

Ao longo dos anos de pratica ¢ natural que um instrumentista se especialize em uma
determinada técnica preferida em detrimento de uma técnica nao preferida utilizada para o
mesmo fim. No contrabaixo essa especializacao se manifesta, por exemplo, no manuseio dos
modelos de arco alemdo ou francés e no uso de diferentes informagdes sensoriais (visao, tato,
audi¢do, propriocepcao) como referéncia para o controle da afinagdo, entre outras condigdes.

No inicio do processo de aprendizagem, o aluno de contrabaixo ¢ orientado a utilizar
um dos dois modelos de arco (alemdo ou francés), geralmente, prevalecendo a escolha do
modelo preferido pelo professor. Em muitos casos, ndo ha a possibilidade de escolha por parte
do aluno, devido a disponibilidade de apenas um dos dois modelos de arco no local de ensino.
Ja o controle da afinac¢do no contrabaixo, tradicionalmente, é desenvolvido de forma intuitiva
pelo aprendiz. Nessa situacdo, as informacdes sensoriais auditivas e proprioceptivas sao
geralmente utilizadas como referéncia para a localiza¢dao das notas em um processo de tentativa
e erro. Porém, apesar das evidéncias cientificas favoraveis a utilizagdo de referéncias visuais
(BOREM; LAGE, 2019), seu uso ainda hoje ¢ alvo de criticas por parte de instrumentistas mais
conservadores, ficando elas condicionadas a preferéncia do instrumentista, podendo ser
utilizadas ou ndo.

Quanto mais experiente o individuo se torna na performance da técnica preferida, maior
tende a ser o refinamento dos processos neurais subjacentes a realizacdo dos movimentos
(JAQUESS et al., 2018). Esse refinamento gera uma mudanga no processamento consciente de

informacdes na dire¢ao de um processamento mais automatico, acompanhada por uma redugao
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dos recursos mentais utilizados durante a performance. Enquanto os processos cognitivos
tendem a se tornar mais refinados por meio da pratica, aspectos da tarefa, como o nivel de
dificuldade, podem influenciar a taxa de diminui¢cdo dos niveis de esfor¢o cognitivo. Nesse
caso, ¢ esperado que a diminui¢do dessa taxa seja proporcional as demandas da tarefa, ou seja,
relativamente mais lenta para tarefas dificeis em comparagdo com tarefas mais faceis
(JAQUESS et al., 2018).

Segundo Guadagnoli e Lee (2004), a definicdo do termo “dificuldade da tarefa” pode
ser dividida em duas categorias: (1) dificuldade nominal e (2) dificuldade funcional. O termo
dificuldade nominal inclui apenas as caracteristicas da tarefa, sem ter em conta quem a esta
realizando e em que condigdes ela estd sendo realizada. Por outro lado, a dificuldade funcional
se refere ao quio desafiadora a tarefa ¢ em relacdo ao nivel de habilidade do sujeito e as
condi¢des sob as quais ela ¢ realizada (GUADAGNOLI; LEE, 2004). Dessa forma, durante a
performance no contrabaixo ¢ improvavel que a dificuldade funcional de uma técnica, como
um determinado golpe de arco (e.g. spiccato), seja a mesma tanto para um instrumentista
experiente quanto para um iniciante. Sendo assim, em uma situacao hipotética de performance
onde ha, por exemplo, um aumento inesperado do andamento, a realizacdo do spiccato se
tornaria funcionalmente mais dificil. Nesse caso, o aumento da dificuldade seria,
provavelmente, mais severo para um instrumentista iniciante do que para um experiente. Por
outro lado, a dificuldade nominal da tarefa permaneceria a mesma, de forma independente.
Assim, quanto maior a dificuldade nominal da tarefa espera-se um pior desempenho em sujeitos
menos experientes, ou seja, € esperado que o resultado do desempenho de um iniciante seja alto
apenas em condi¢des de dificuldade nominal da tarefa muito baixa. Para individuos de nivel
intermediario e avanc¢ado espera-se que o desempenho se deteriore somente em tarefas
nominalmente mais dificeis.

Portanto, ao se comparar a performance de uma técnica preferida com a performance de
uma técnica nao preferida, ambas realizadas pelo mesmo sujeito, sao esperados diferentes niveis
de desempenho e de esforco cognitivo. Na performance da técnica preferida espera-se tanto um
melhor desempenho quanto um menor esfor¢co cognitivo, devido a quantidade de pratica
acumulada pelo sujeito e a dificuldade funcional da tarefa. Por outro lado, na performance com
a técnica nao preferida a dificuldade tende a ser maior. Por isso, espera-se um pior desempenho
€ um maior esfor¢o cognitivo.

Nestas circunstancias, as experiéncias anteriores de desempenho de uma técnica
preferida podem influenciar de alguma maneira o desempenho de uma técnica nao preferida.

Essa influéncia pode ser compreendida através do conceito de “transferéncia de aprendizagem”.
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2.7. Transferéncia de aprendizagem

Para a area de Aprendizagem Motora, “a transferéncia de aprendizagem ocorre quando
a aprendizagem em um contexto ou com um conjunto de materiais impacta o desempenho em
outro contexto ou com outros materiais relacionados” (PERKINS; SALOMON, 1992, p. 3). A
transferéncia de aprendizagem também pode ser definida como “a influéncia de experiéncias
anteriores no desempenho de uma habilidade em um novo contexto ou na aprendizagem de uma
nova habilidade” (MAGILL; ANDERSON, 2016, p. 299). De maneira geral, os efeitos da
transferéncia sdo observados quando um estimulo experimentado anteriormente requer uma
resposta motora diferente do habitual. Isso acontece quando duas situa¢des de desempenho sao
semelhantes, mas apresentam caracteristicas do contexto ambiental diferentes das
caracteristicas do movimento, como por exemplo, a performance com os modelos de arco
alemado e frances.

Esta influéncia ¢ classificada por Magill e Anderson (2016) como sendo nula, positiva
ou negativa. A transferéncia nula ocorre quando a experiéncia com uma habilidade anterior ndo
tem influéncia na aprendizagem de uma nova habilidade. De outra maneira, a transferéncia
negativa ocorre quando a aprendizagem em um contexto impacta negativamente o desempenho
em outro contexto. Ja a transferéncia positiva acontece quando a aprendizagem em um contexto
melhora o desempenho da habilidade em outro contexto (PERKINS; SALOMON, 1992).

Os efeitos da transferéncia negativa, geralmente, sdo observados nos estagios iniciais da
aprendizagem de uma nova habilidade. Porém, através da pratica esses efeitos podem ser
corrigidos (PERKINS; SALOMON, 1992). A transferéncia negativa ocorre, provavelmente,
por pelo menos trés motivos (MAGILL; ANDERSON, 2016). O primeiro diz respeito a
representacdo da memoria desenvolvida como resultado do aprendizado de uma habilidade.
Quando uma habilidade ¢ realizada de forma especifica um acoplamento inerente a percepcao-
acdo desenvolve-se entre as caracteristicas perceptivas do ambiente da tarefa e do sistema
motor. Este acoplamento torna-se parte da representacao da memoria para a agao. Dessa forma,
quando o sujeito observa caracteristicas perceptivas familiares no ambiente da performance o
sistema motor se organiza em uma forma preferida de responder a essas caracteristicas. Embora
este processo permita uma performance rapida e precisa, pode se tornar um problema quando a
situagdo familiar exigir um movimento diferente do que foi aprendido.

Outro possivel motivo pelo qual ocorre a transferéncia negativa resulta de uma confusao
cognitiva. Quando os requisitos perceptivos para realizar uma habilidade se apresentam de

forma diferente da aprendida pode gerar certa confusao no sujeito sobre o que fazer (MAGILL;
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ANDERSON, 2016). Por exemplo, um instrumentista que prefira o uso de informacgdes tateis e
visuais para o controle da afinagdo no contrabaixo pode apresentar dificuldades quando somente
informacodes proprioceptivas e auditivas estiverem disponiveis. Dessa forma, o problema nao
estara relacionado ao controle dos movimentos (pois as notas no espelho do instrumento nao
mudam sua disposi¢do), mas sim relacionado a confusdo causada pela dificuldade em localizar
as notas sem as informagdes sensoriais nas quais o instrumentista esta habituado.

A terceira e ultima explicacao proposta por Magill ¢ Anderson (2016) diz respeito a
perspectiva de sistemas dinamicos, onde, tendéncias de coordenacao de tarefas especificas
podem ser consideradas componentes transferiveis de uma tarefa para outra, ou seja, padrdes
de movimentos estabelecidos adaptados para novos fins. Sobre essa perspectiva, a facilidade
com que a coordenacdo de novos padroes ¢ aprendida depende se as dindmicas intrinsecas do
aprendiz cooperam ou competem com o dinamica exigida pela tarefa. Dessa forma, a
competicdo entre a dindmica intrinseca das duas tarefas torna a aprendizagem da nova tarefa
mais dificil.

Segundo Magill e Anderson (2016), a ocorréncia da transferéncia positiva pode ser
explicada por duas principais teorias: a teoria dos elementos idénticos e a teoria do
processamento apropriado para transferéncia. A primeira delas propde que a “transferéncia se
deve ao grau de semelhanga entre as partes componentes ou caracteristicas de duas habilidades
ou dois contextos de desempenho” (MAGILL; ANDERSON, 2016, p. 305). Sob essa
perspectiva, a transferéncia positiva serd maior quanto mais semelhantes forem as partes
componentes de duas habilidades. Neste caso podemos compreender o termo ‘‘partes
componentes de uma habilidade” como qualquer parte observavel do movimento ou mesmo
como as tendéncias da coordenagao e relagdes de fase comuns entre as tarefas. De outra forma,
a teoria do processamento apropriado para transferéncia propde que a transferéncia positiva se
deve “a semelhanga nas caracteristicas do processamento cognitivo exigidas pelas duas
habilidades ou duas situacdes de desempenho” (MAGILL; ANDERSON, 2016, p. 305). O
principal ponto dessa teoria € a semelhanga entre os processos cognitivos da aprendizagem ou
do desempenho exigidos pelas duas situagdes de performance. Dessa forma, para que haja uma
transferéncia positiva entre as tarefas ¢ essencial que haja semelhanga entre as exigéncias de
processamento cognitivo entre elas.

A performance no contrabaixo, além de requerer a utilizagdo de diferentes técnicas,
também envolve o uso de técnicas semelhantes responséaveis por alcangar o mesmo resultado
sonoro. Este ¢ o caso do manuseio dos modelos de arco alemdo e francés, por exemplo.

Comparativamente, a performance com ambos os modelos apresenta similaridades e diferengas
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tanto no aspecto mecanico quanto cognitivo, hipoteticamente. No cruzamento de cordas, por
exemplo, sob o ponto de vista mecanico, os movimentos do ombro e do cotovelo sdo
semelhantes enquanto que os movimentos do punho e dos dedos sdo dissemelhantes entre os
modelos (LOPES, 2015). No aspecto cognitivo, pode haver semelhangas em questdes
perceptivas e decisionais enquanto que a organizacdo da fung¢do motora se difere na
performance entre os modelos.

Quando hda uma mudanc¢a de uma técnica preferida para uma nado preferida as
caracteristicas de cada uma podem favorecer ou nao a transferéncia para o novo contexto,
dependendo da direcdo. Quanto mais elementos motores e cognitivos idénticos forem
compartilhados entre as técnicas comparadas maior a possibilidade de transferéncia
(PERKINS; SALOMON, 1992).

Neste estudo, o utilizamos o termo “grau de mudanga” para evidenciar a diferenca entre
as médias da técnica preferida e da ndo preferida (A = X técnica preferida — X técnica ndo
preferida) nas medidas de desempenho e de esfor¢o cognitivo. Dessa forma, entendemos que
quanto mais negativo for o grau de mudang¢a maior a dificuldade do sujeito na performance com
a técnica ndo preferida, ou seja, menor ¢ a ocorréncia de transferéncia na mudanca entre as

técnicas.



54

3. OBJETIVOS E HIPOTESES

3. 1. Objetivo geral

Investigar o nivel de desempenho e de esforco cognitivo gerado na performance de

quatro excertos musicais com demandas técnicas distintas no contrabaixo.

3. 2. Objetivos especificos

Comparar o nivel do desempenho dos voluntarios entre as técnicas preferida e ndo
preferida utilizadas na performance de cada excerto.

Analisar o grau de mudanga das medidas de desempenho observado entre as técnicas
aplicadas em cada excerto.

Comparar o nivel de esfor¢o cognitivo observado entre as técnicas preferida e ndo
preferida utilizadas na performance de cada excerto.

Analisar o grau de mudanca do esfor¢o cognitivo observado entre as técnicas aplicadas

em cada excerto.

3. 3. Hipoteses

HI1: A performance com a técnica preferida implicard em melhor desempenho e menor
esforco cognitivo.

H2: Na performance com a pressao do arco sobre a corda em fortissimo, o grau de
mudanca do desempenho e do esfor¢o cognitivo serd menor nos sujeitos que tém como técnica
preferida o manuseio do arco alemao.

H3: Na performance com o cruzamento de cordas, o grau de mudanga do desempenho
e do esfor¢o cognitivo serd menor nos sujeitos que t€m como técnica preferida o manuseio do
arco francés.

H4: Na performance com alternancia rapida entre arco e pizzicato, o grau de mudanca
do desempenho e do esfor¢o cognitivo serd menor nos sujeitos que t€ém como técnica preferida
0 manuseio do arco francés.

H5: Na performance com localizag¢do de notas-alvo, o grau de mudanca do desempenho
e do esforco cognitivo serd menor nos sujeitos que tém como técnica preferida o uso de

referéncias visuais para o controle da afinagao.
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4. MATERIAIS E METODOS

4. 1. Amostra

Este estudo utilizou uma amostra de conveniéncia formada pelo maior numero de
voluntarios que se dispuseram a participar, com expertise no contrabaixo acustico, proficiéncia
na leitura de partituras ¢ no manuseio dos modelos de arco alemdao ou francés. Foram
considerados experientes os contrabaixistas que possuissem em torno de 10 anos de pratica ou
mais, utilizando como referéncia os trabalhos de Coté et al. (2007), Lage et al. (2007) e Ericsson
et al. (1993).

Os voluntarios foram recrutados por meio de convite pessoal, na tentativa de equilibrar
a mesma quantidade de sujeitos que tenham preferéncia pelo modelo de arco alemao ou francés
e a preferéncia pelo uso ou ndo uso de referéncias visuais utilizadas para o controle da afinacao.
As caracteristicas de cada voluntario, pertinentes para este estudo, foram coletas previamente
por meio de autopreenchimento de formulario online.

A amostra final do estudo foi composta por 21 sujeitos, todos do sexo masculino, com
idade entre 22 e 68 anos (40 + 12), possuindo entre 8 e 45 anos de pratica (20 £ 9) no
contrabaixo. Entre os sujeitos, 11 declaram preferéncia pelo modelo de arco francés, sendo que
8 deles declararam-se inexperientes no manuseio do modelo de arco ndo preferido (alemio), 2
pouco experientes e 1 experiente. Dez sujeitos declararam preferéncia pelo modelo de arco
alemdo, sendo que 8 deles se declararam inexperientes no manuseio do arco nao preferido
(francés), 1 pouco experiente e 1 experiente. Em relacdo ao uso de referéncias visuais para o
controle da afinacdo, 15 sujeitos declararam preferir utiliza-las e 6 sujeitos autodeclararam nao
utilizar nenhum tipo de referéncia visual.

Todos voluntérios assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) no

qual foram informados sobre todos os procedimentos da pesquisa.

4. 2. Instrumentos

Na performance dos excertos musicais, todos os voluntdrios utilizaram o mesmo
contrabaixo € 0 mesmo banco (assento), disponibilizados a eles no momento da coleta de dados.
Cada voluntario utilizou o seu proprio arco, no qual ¢ especialista (modelo preferido). O outro
modelo de arco utilizado (modelo ndo preferido) foi disponibilizado igualmente para todos os

voluntarios.
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Para captura, processamento e analise dos dados de desempenho foram utilizados um
microfone condensador MXL modelo V67, um pedestal de microfone, uma interface de audio
Beringer modelo U-Phoria UM?2, um notebook Toshiba Satelitte modelo E45-B4100, os
softwares Studio One 5 para captura e Sonic Visualiser para analise, além de um metronomo
digital Groovin modelo GMT200P.

Para captura, processamento e andlise dos dados do EEG foram utilizados um aparelho
de eletroencefalografia (EEG) modelo X-10 com 10 canais da empresa Advanced Brain
Monitoring, o software B-Alert da mesma empresa ¢ um microcomputador Dell modelo

Optiplex 3010 com Monitor Dell LED de 21,5 polegadas.

4. 3. Material musical

Os excertos musicais utilizados neste estudo (FIGURAS 10, 11, 12 e 13) sdo trechos
originais, inéditos, criados e avaliados quanto a sua pertinéncia pelos autores do estudo de
Lopes et al. (2020). A composicao dos excertos teve como objetivo sintetizar em um curto
trecho musical o maximo de informagdes e contrastes a respeito das técnicas abordadas, para
que se tornem evidentes as diferengas existentes em cada condi¢do de performance. Além disso,
o ineditismo do material garantiu que todos os voluntéarios possuissem a mesma quantidade de
pratica sobre ele. Um video com a performance dos quatros excertos e suas condi¢des de

realizacdo pode ser acessado através do link: <https://youtu.be/pNTcD TLeGO0>.

4. 3. 1. Pressao do arco sobre a corda em fortissimo

O excerto abaixo (FIGURA 10) tem inicio no registro grave sobre as cordas Il e [V (em
vermelho), exigindo maior uso dos movimentos de extensdo e flexdo do ombro direito. Em
seguida, um cruzamento da corda I'V para a corda II (em azul claro) exige que a pressao do arco
seja aliviada por um curto periodo de transi¢ao entre as cordas. Ao posicionar o arco no plano
referente a corda II, um novo impulso muscular deve ser realizado e a pressdo restabelecida

(LOPES, 2015).


https://youtu.be/pNTcD_TLeG0
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Figura 10: Excerto referente & pressdo do arco sobre a corda em fortissimo no contrabaixo, criado para este estudo.

No terceiro compasso, duas tercinas acrescentam mais velocidade ritmica a digitagao
das notas (em roxo). A nota Ré realizada com a corda II solta possibilita que a mao esquerda
antecipe a mudanga de posi¢do do registro grave para o registro médio do instrumento na corda
I. No plano referente a corda I ha maior uso dos movimentos de abducao ¢ adu¢ao do ombro
(LOPES, 2015). No penultimo compasso, o ritmo em semicolcheias adiciona ainda mais
velocidade a digitacdo das notas nas cordas I e I, aumentando o nivel de dificuldade do excerto
(em verde). Por fim, o Gltimo compasso contém a uma nota longa (Solz), onde toda a extensao
do arco deve ser utilizada (em laranja). Dessa forma, quanto mais o contato com a corda se
aproxima da ponta do arco, maior o esfor¢o muscular (pronagao do antebrago e rotagdo interna
do ombro) para manter a pressdo da crina sobre a corda. Na volta do ritornelo, a arcada deve
ser reposta para “baixo” proximo ao taldo. Apesar do progressivo aumento da velocidade
ritmica (colcheia-tercina-semicolcheia), cada tempo ¢ articulado por uma arcada, sendo para

“baixo” no primeiro tempo e para “cima’ no segundo de cada compasso.

4. 3. 2. Cruzamento de cordas

Este excerto (FIGURA 11) deve ser realizado inteiramente com a mao esquerda na 32
posicao (RABBATH, 1977), tendo como referéncia o dedo polegar em contato com o salto da
sela do contrabaixo e o dedo indicador sobre a nota Rés. Essa padronizacao do dedilhado

objetivou garantir a mesma quantidade de movimentos entre cordas para todos os voluntarios.
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Figura 11: Excerto referente ao cruzamento de cordas no contrabaixo, criado para este estudo.

O excerto ¢ composto por trés fragmentos com diferentes caracteristicas e dificuldade
técnica de realizagdo. No primeiro fragmento (em azul claro), o cruzamento ocorre entre as
cordas adjacentes II-I (notas Si> bemol e Rés, respectivamente) e III-II (Fa; e L4y). A tltima
nota desse segmento (D62) exige uma mudanca afastada da corda Il para a corda IV (L4z). Com
exce¢do da ultima nota, os cruzamentos desse fragmento exigem menor amplitude dos
movimentos com o arco nas mudancas entre os planos pertencentes a cada corda. No segundo
fragmento (em verde) os cruzamentos entre as cordas adjacentes II-I (Si2 bemol e Ré;) e
afastadas III-I (Féa, e Ré3), IV-I (D062 e Ré3), I-IV (Ré3 e Do2) utilizam uma nota pedal Rés na
corda I. O cruzamento entre as cordas afastadas acrescenta maior dificuldade ao excerto, devido
a necessidade de maior amplitude e velocidade dos movimentos com o arco, principalmente
entre as cordas IV-I. O terceiro e ultimo fragmento (em vermelho) é composto por cruzamentos
entre cordas adjacentes e afastadas, sem a existéncia de uma nota pedal como referéncia. A
partir do terceiro tempo do quarto compasso, até o fim, ha uma inversao no padrao de intervalos
com a nota mais aguda na cabeca de cada tempo, sendo articulada com o arco para baixo. Esse
novo padrdo tende a diminuir a amplitude dos movimentos, facilitando a alternancia entre
cordas, especialmente, em andamentos mais rapidos. Dessa forma, com o movimento do arco
para cima na corda mais grave, o taldo do arco estara mais préximo da corda a ser articulada
para baixo. Quanto maior esta proximidade, menor serd a amplitude do movimento rotacional

responsavel por conduzir o arco aos planos pertencentes a cada corda (LOPES, 2015).

4. 3. 3. Alternancia rapida entre arco e pizzicato

As notas em staccato do excerto (FIGURA 12) devem ser articuladas todas na mesma
dire¢do com o arco para cima. Com isso, espera-se que a mao direita seja movida na dire¢ao
das cordas para realizar o pizzicato, diminuindo a amplitude do movimento e facilitando a troca.

Caso contrario, com a arcada para baixo, a mao direita estard sendo afastada das cordas.



59

Figura 12: Excerto referente a alternancia rapida entre arco e pizzicato no contrabaixo, criado para este estudo.

Nos trés primeiros compassos, observa-se um padrao de trés seminimas articuladas com
pizzicato/arco/arco (em vermelho), consecutivamente. Nesse padrdo, as notas articuladas pelo
pizzicato apresentam um caminho melddico descendente (D62-Si1-L4;), ao passo que as notas
articuladas pelo arco mantém a nota Sol; (corda I solta) como pedal. No quarto compasso, trés
seminimas sdo articuladas na sequéncia pizzicato/arco/pizzicato, interrompendo o padrao de
articulagdo apresentado até entdo. No compasso seguinte (c.5), hd uma repeti¢do do primeiro
padrdo de articulagdo (pizzicato/arco/arco), porém, com a nota L4, em arco, pressionada pelo
dedo indicador. Entre o quarto e o quinto compasso observa-se uma sequéncia de dois pizzicatos
consecutivos (em azul claro), compostos por um intervalo meldédico de 22 menor ascendente
(Miz, Fao). Entre o sexto e o sétimo compasso a sequéncia de dois pizzicatos se repete, porém,
compostos pelo intervalo de 22 menor descendente (D02, Si1). Por fim, as duas Gltimas notas do
excerto (Sol, D02), articuladas em arco/pizzicato reduzem o ritmo da cadéncia final com a
utilizacdo das figuras minima e minima pontuada, consecutivamente (em verde). De forma
geral, observa-se que as notas em pizzicato realizam uma condu¢ao melddica enfatizadas por
acentos (Marcato), enquanto as notas articuladas pelo arco mantém como apoio as notas pedais

Soli e Lai, sempre em Staccato.

4. 3. 4. Localizacao de notas-alvo

As primeiras notas-alvo do excerto (FIGURA 13), La4 bemol e Sols (em verde), sdo
precedidas por um grande salto do registro médio para o agudo do instrumento. Elas podem ser
localizadas utilizando a referéncia visual do terceiro parcial harmonico da corda I (8%+8%, Sol4)

para situar a mao esquerda.
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Figura 13: Excerto referente a localizag@o de notas-alvo no contrabaixo, criado para este estudo.

A segunda nota-alvo, Laz bemol (em roxo) ¢ precedida por uma anacruse com as notas
Fé#; e Sols, podendo ser localizada utilizando a referéncia visual do primeiro parcial harmonico
da corda I (8% Solz). Para facilitar, este grupo de notas (Fa#;, Solz e La; bemol) deve ser
realizado na mesma posi¢ao, com os dedos 1, 2 e 3, consecutivamente.

Por fim, as tltimas notas-alvo D6#4, Ré#4 e Ré4 (em vermelho) podem ser localizadas
utilizando uma referéncia visual sob o segundo parcial harmonico da corda I (8*+ 5%, Ré4). Estas
trés ultimas notas do excerto podem ser pressionadas pelos dedos 1, 2 e 3, respectivamente, na

mesma posicao.

4. 4. Delineamento

A tarefa do estudo se baseia na performance de quatro excertos musicais que
exemplificam situagdes com demandas técnicas distintas, encontradas recorrentemente no
repertorio do contrabaixo. Sdo elas: (1) pressdo do arco sobre a corda em fortissimo; (2)
cruzamento de cordas; (3) alternancia rapida entre arco e pizzicato; (4) localizacdo de notas-
alvo.

Cada excerto foi realizado pelo mesmo sujeito utilizando duas técnicas diferentes, sendo
uma delas preferida e outra ndo preferida. As performances referentes a pressao do arco sobre
a corda em fortissimo, ao cruzamento de cordas e a alternancia répida entre arco e pizzicato
foram realizadas utilizando o modelo de arco francés e utilizando o modelo de arco alemao. Ja
as performances referentes a localizacdo de notas-alvo, foram realizadas utilizando referéncias
visuais € sem o uso delas.

Na performance deste ultimo excerto cada voluntario utilizou somente o seu modelo de
arco preferido. Na condicdo com o uso de referéncias visuais foram utilizados pequenos

adesivos em formato circular afixados no espelho do contrabaixo que serviram como pontos de
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referéncias correspondentes aos harmonicos naturais das notas Sols, Ré4 e Sols, na corda I. Na
condicdo sem o uso de referéncias visuais, os adesivos no espelho foram removidos.

Os voluntarios realizam quatro tentativas com a técnica preferida e mais quatro
tentativas com a nao preferida em cada excerto, com o auxilio do metrénomo. A ordem de
performance, tanto dos excertos quanto da preferéncia dos voluntérios, foi contrabalanceada de
forma pseudoaleatoria.

As performances foram registradas em audio via microfone, interface de 4udio e o
software Studio One 5. A partir desses registros, medidas de desempenho foram extraidas
através do Software Sonic Visualiser (CANNAM et al., 2010). As performances dos excertos
referentes ao cruzamento de cordas e alternancia rapida entre arco e pizzicato foram analisados
pelo indice de “Timing”, referente as oscilacdes na performance das figuras ritmicas em torno
do andamento proposto para cada excerto, medidas através do erro absoluto. As performances
do excerto referente a pressio do arco sobre a corda foram analisadas pelo indice de
“Dinamica”, referente ao nivel da intensidade sonora, medido em RMS (Root Mean Square).
Por fim, as performances dos excertos referentes a localizagao de notas-alvo foram analisadas
pelo indice de “Pitch”, referente as oscilagdes na frequéncia (Hz) das notas-alvo La4 bemol,
Sols, La3 bemol, D6#4, Ré#4 € Rés, medidas através do erro absoluto.

Além das medidas de desempenho, as demandas cognitivas dos voluntarios foram
registradas via aparelho EEG, microcomputador e software B-Alert. A partir desses registros as
medidas cognitivas foram evidenciadas pelo mesmo software, através do indice de Workload e

do indice de Engajamento, j& descritos anteriormente na se¢ao “2. 3. Esforco cognitivo™.

4. 5. Procedimentos de coleta de dados

A coleta dos dados foi realizada pelo proprio discente do Programa de Pés-Graduagao
em Musica da UFMG no laboratorio de coletas do GEDAM, localizado na Escola de Educagao
Fisica, Fisioterapia e Terapia Ocupacional (EEFFTO) da UFMG. A participagdo de cada
voluntario foi concluida com apenas um encontro de duragdo média de 1h e 45min.

Inicialmente, foi apresentado ao voluntdrio o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE). Apos a assinatura, o voluntario foi encaminhado para os procedimentos
padrdes de coleta de dados do EEG, seguindo as orientagdes do manual do usuario B-Alert X10
(ADVANCED BRAIN MONITORING, 2010).

O primeiro passo da coleta consistiu em medir as distancias entre pontos anatdomicos do

cranio do voluntario para a escolha do tamanho da fita de eletrodos mais adequada. Isso permite
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que os eletrodos possam ser posicionados corretamente sobre as areas do cérebro que se
pretende medir. As medidas foram feitas do ponto nasion (ponto mais anterior da sutura
frontonasal) ao inion (proje¢ao mais proeminente do 0sso occipital na regido posteroinferior do
cranio humano) e da crista da hélix da orelha direita até a crista da hélix da orelha esquerda

(FIGURA 14).

Measuring Head Parameters \

Nasium to Occipital Crost of Hallx

Occipital

Measure the subject's head Measure subject's head from
from the nasium (bone above one Crest of Helix (i.e., where

the nose) to the occipital the top of the ear connects
bone in the back of the head withthe head! to the other.

Figura 14: Pontos anatdmicos utilizados como referéncia para a medi¢ao do cranio e escolha da fita de eletrodos.
Fonte: Figura adaptada do Manual de uso B-Alert X-10 (ADVANCED BRAIN MONITORING, 2010, p. 11)

Este procedimento segue o Sistema Internacional 10-20 para posicionamento de
eletrodos (JASPER, 1958). Neste sistema € atribuida a medida nasion-inion o valor total de
100%, sendo que, os eletrodos das extremidades obedecem a uma distancia de 10% a partir dos
pontos anatdmicos e os eletrodos seguintes uma distancia de 20% entre eles. A medida crista
da hélix direita-crista da hélix esquerda segue o mesmo critério para o posicionamento dos

eletrodos (FIGURA 15).

fnion

Figura 15: Posicionamento dos eletrodos sobre o cranio de acordo com o Sistema 10-20. (A) Vista pelo plano
anatdmico sagital. (B) Vista pelo plano anatdmico horizontal. Fonte: Figura adaptada de (RODRIGUES, 2018, p.
33).
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O aparelho B-Alert X10 utiliza trés trios de eletrodos (FIGURA 16). O trio F3-Fz-F4 ¢
posicionado sobre a area pré-frontal do cérebro, associada a fungdes executivas e ao nivel mais
abstrato do planejamento de metas. O trio seguinte, C3-Cz-C4, corresponde a area central, que
engloba os cortices motor e somatosensorial, responsaveis pelo planejamento e realizacdo dos
movimentos. O terceiro e Ultimo trio, P3-POz-P4, relaciona-se com a area parietal, responséavel

por integrar e processar informagdes sensoriais € atencionais.

Figura 16: Posicionamento dos 3 trios de eletrodos sobre as regides do cérebro. Fonte: Manual de uso B-Alert X-
10 (ADVANCED BRAIN MONITORING, 2010, p. 8)

Ap6s a escolha do tamanho adequado, foram afixadas espumas de contato na parte
interna da fita e aplicado a elas um gel condutor (FIGURA 17A). Dessa forma ¢é criada uma
interface entre eletrodo-eletroélito permitindo que a corrente elétrica cerebral possa ser captada
pelo aparelho. Uma tiara de velcro que circunda o cranio, portando o amplificador de sinais, foi
colocada no voluntario. Posteriormente, a fita de eletrodos foi fixada na tiara e, por sua vez,

conectada ao amplificador (FIGURA 17B).

Figura 17: Preparo e colocacdo dos materiais. (A) Afixagdo das espumas nos eletrodos e aplicagdo do creme
condutor. (B) Fixacdo da tira e acoplamento do amplificador. Fonte: Figura adaptada do Manual de uso B-Alert
X-10 (ADVANCED BRAIN MONITORING, 2014, p. 17 ¢ 18)
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Na sequéncia, foram afixados eletrodos no processo mastoide de ambos os lados do
cranio (FIGURA 18A e 18B), no ponto médio da clavicula direita (FIGURA 18C) e na costela
inferior esquerda do voluntario (FIGURA 18D).

Figura 18: Posicionamento dos eletrodos (A ¢ B) no processo mastoide de ambos os lados do créanio, (C) no ponto
médio da clavicula direita e (D) na costela inferior esquerda.

Na sequéncia, o amplificador de sinais foi ligado e sincronizado ao microcomputador,
via sinal wireless. O software B-Alert entdo foi ativado e a impedancia dos eletrodos medida
através de suas fungdes. Foi adotado um valor abaixo de 5k, no qual o sofiware considera que
95% dos segundos captados possui boa qualidade de medicao. Apds o alcance do valor de
impedancia adotado em todos os eletrodos, o voluntario foi posicionado sentado em frente ao
microcomputador para realizar trés tarefas que visam avaliar os niveis de sonoléncia,
engajamento e distracdo. Essas tarefas sdo necessarias para configurar uma medida comparativa
(baseline), estabelecendo um perfil individualizado de EEG a ser utilizado como base para os
calculos das métricas cognitivas: indice de Engajamento e indice de Workload (BERKA et al.,
2007). Todas as trés tarefas tém duracdo aproximada de 3 minutos cada.

A primeira tarefa (3-Choice Vigilance Task) consistiu em teclar as setas para a direita
ou para a esquerda no teclado do microcomputador, o mais rapido possivel, de acordo com o
aparecimento de trés estimulos visuais diferentes: tridngulo, tridangulo invertido e losango. O
primeiro estimulo (tridngulo) tem uma ocorréncia de 70% e corresponde ao toque na seta para
a esquerda. Os dois seguintes (tridngulo invertido e losango) sdo estimulos secundarios com
uma ocorréncia de 30% do total, correspondente ao toque na seta para a direita. A frequéncia
dos estimulos possui intervalos diferentes entre eles que variam entre 1,5 e 10 segundos. Sao
menores no inicio da sessdo, onde a demanda do estado de alerta é maior, € maiores ao final da
sessdo, onde ha a identificacdo do estado de sonoléncia (BERKA et al., 2007; LELIS-TORRES,
2017).

As duas tarefas seguintes visaram detectar estimulos visuais e sonoros, apresentados em

intervalos regulares no computador, utilizados como indicadores de atencdo sustentada. Na
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tarefa de vigilancia psicomotora visual (Visual Psychomotor Vigilance Task) o voluntério devia
teclar a barra de espaco junto a um estimulo visual correspondente a um circulo vermelho. A
frequéncia desses estimulos foi mantida de 2 em 2 segundos durante toda a sessdo. Por fim, a
tarefa de vigilancia psicomotora auditiva (Auditory Psychomotor Vigilance Task) consistiu em
teclar a barra de espago junto a um estimulo sonoro com frequéncia de 2 em 2 segundos.
Durante toda essa tarefa os voluntérios permaneceram de olhos fechados (GABEL et al., 2019;
LELIS-TORRES 2017; STEVENS et al., 2007).

Apos a conclusao das trés tarefas para a composigao do baseline, os voluntarios foram
encaminhados para a realizagdo das tarefas da pesquisa. Eles foram instruidos a desligar o
aparelho celular ou demais equipamentos eletronicos que estivessem portando, a evitar
movimentos desnecessarios a performance dos excertos (como “bater” os pés e realizar
movimentos excessivos com a cabega), além de evitar tecer comentarios durante a performance
dos excertos.

Antes da realizagdo das quatro tentativas de cada técnica, instrugdes especificas foram
fornecidas de maneira padronizada. Na sequéncia, os voluntarios foram expostos a 3 minutos
de pratica. Ao fim deste periodo, o registro dos sofiwares B-Alert e Sonic Visualiser foram
manualmente iniciados de forma sincronizada. Apos cerca de 20 segundos do inicio da
aquisicdo dos dados, uma contagem de dois compassos em branco, junto ao metronomo, foi
conduzida em voz alta pelo pesquisador como sinal para o inicio da performance em cada uma
das quatro tentativas. Entre as tentativas houve um intervalo de 10 segundos antes de cada nova
contagem. A aquisi¢do de dados do EEG foi interrompida, aproximadamente, 5 segundos apds
o término das quatro tentativas. O tempo de espera inicial de 20 segundos e o final de 5 segundos
foram padronizados de forma a garantir que os softwares estivessem aptos a iniciar a captura
dos dados e a finalizar o processamento de forma a ndo comprometer os dados. O mesmo
procedimento foi adotado de forma padrdo na performance de cada técnica (preferida e nao
preferida) em cada um dos quatro excertos. No final da sessdo, o aparelho EEG foi desligado e
retirado do voluntario. A fita e a tiara foram devidamente higienizadas e as espumas de contato
foram descartadas.

As performances dos excertos tiveram duracdo média de Imin e 45s (pressdo do arco
sobre a corda), 2min e 45s (cruzamento de cordas), 2min e 30s (alternancia rapida entre arco e

pizzicato) € 3min e 10s (localizacao de notas-alvo).
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4. 6. Processamento e reduciio dos sinais do EEG

O processamento de sinais foi constituido pela filtragem e digitalizacdo dos sinais,
identificacdo e descontaminagao de artefatos e extragdo das variaveis.

Artefatos sdo ruidos e interferéncias que podem comprometer a qualidade dos sinais
registrados, como spikes, saturacdo do amplificador e excursions, detectados e excluidos de
forma automatica pelo software no dominio do tempo. Para cada artefato detectado e excluido,
valores zero foram inseridos no sinal de EEG reconstruido no cruzamento de zero antes e depois
dos spikes, excursions e saturagoes.

Para identificar ¢ descontaminar ruidos de piscadas de olhos e de atividade muscular
excessiva (EMGQ) o sinal EEG foi decomposto utilizando uma transformacao de wavelets 0-2,
2-4, 4-8, 8-16, 16-32, 32-64 e 64-128Hz. Os valores encontrados na banda de wavelets 64-
128Hz foram identificados como EMG e excluidos. As piscadas de olhos foram detectadas por
meio de analises de fungdes discriminantes dos valores absolutos dos coeficientes de wavelets
0-2, 2-4, 4-8, 8-16, 16-32, 32-64 Hz dos 50°, 40°, 30°, 20° e 10° pontos de dados antes e depois
do ponto de dados alvo em FzPOz e CzPOz. Esta analise classifica cada ponto de dado como
piscada de olho, controle ou atividade da banda teta (4-7Hz). A regido de piscadas de olhos ¢
definida com base em uma distancia fixa antes do inicio e ap6s o final do piscar. Essa regido ¢
entdo substituida pela média dos coeficientes de wavelets de 0-2, 2—4 e 4-8Hz de regides
proximas nao contaminadas. Dessa forma, o sinal EEG ¢ reconstruido a partir de bins wavelets
que variam de 0,5 a 64Hz.

Apo6s a descontaminacao dos sinais, as variaveis de densidade espectral (DEP) absoluta
e relativa de EEG foram calculadas para cada 1 segundo de epoch usando uma janela de
sobreposi¢ao de 50% de dados. Os valores de DEP foram ajustados para acomodar a inser¢ao
de valores zero como substitui¢des para os artefatos excluidos (BERKA et al., 2007; LELIS-
TORRES, 2017). Quando mais de 128 valores zero foram inseridos em uma sobreposi¢ao, essa
sobreposi¢cao foi excluida da média de composi¢ao do epoch. Quando 2 das 3 sobreposicoes
foram excluidas, o epoch foi classificado como “invéalido” (-99999 inserido para o valor da

DEP) e foi excluido da anélise (ADVANCED BRAIN MONITORING, 2009).

4. 7. Procedimentos de analise dos dados

Os dados cognitivos brutos foram recortados para a analise de acordo com os tempos de

inicio e de fim da gravagdo de dudio correspondente. Dessa forma, o indice de Workload e o
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indice de Engajamento de cada sujeito foram compostos pela média das quatro tentativas de
performance com cada técnica.

Quando os dados invalidos, excluidos da analise, representaram mais de 30% do total
de dados da performance de uma técnica (conjunto de 4 tentativas) a performance inteira do
sujeito foi considerada invélida e retirada da andlise. Dessa forma, a andlise dos dados
cognitivos foi composta por numeros distintos de sujeitos em cada excerto. Na analise do indice
de Engajamento nenhum sujeito foi excluido por este critério. Assim, nos excertos relativos a
pressao do arco sobre a corda, cruzamento de corda e alternancia rapida entre arco e pizzicato
a analise foi composta por 21 sujeitos (10 com preferéncia pelo arco alemao e 11 pelo francés).
No excerto relativo a localizagdo de notas-alvo um sujeito foi excluido devido a problemas
técnicos nos dados de desempenho, consequentemente, os dados cognitivos correspondentes
também foram excluidos da amostra. Assim, a analise dos dados de desempenho e do indice de
Engajamento deste excerto foi composta por 20 sujeitos (14 com preferéncia pelo uso de
referéncias visuais e 6 pelo nao uso).

Na analise do indice de Workload, no excerto relativo a pressao do arco sobre as cordas
foram excluidos 7 sujeitos (3 com preferéncia pelo arco alemdo e 4 pelo francés). Assim, a
analise foi composta por 14 sujeitos (7 com preferéncia pelo arco alemao e 7 pelo francés). No
excerto relativo ao cruzamento de cordas foram excluidos 3 sujeitos (1 com preferéncia pelo
arco alemao e 2 pelo francés). Assim, a analise foi composta por 18 sujeitos (9 com preferéncia
pelo arco alemdo e 9 pelo francés). No excerto referente a alternancia rapida entre arco e
pizzicato foram excluidos 6 sujeitos (2 com preferéncia pelo arco alemao e 4 pelo francés).
Assim, a analise foi composta por 15 sujeitos (8 com preferéncia pelo arco alemao e 7 pelo
francés). No excerto referente a localizagdo de notas-alvo foram excluidos 4 sujeitos (3 com
preferéncia pelo uso de referéncias visuais e 1 pelo ndo uso). Assim, a analise foi composta por
17 sujeitos (12 com preferéncia pelo uso de referéncias visuais e 5 pelo ndo uso).

Na analise dos dados de desempenho, além do sujeito excluido da analise do excerto
relativo a localizagdo de notas-alvo, mencionado acima, nenhum outro sujeito foi excluido.
Assim, nos excertos relativos a pressao do arco sobre a corda, cruzamento de corda e alternancia
rapida entre arco e pizzicato a anélise foi composta por 21 sujeitos (10 com preferéncia pelo
arco alemao e 11 pelo frances).

Considerando a despropor¢do entre o numero de sujeitos no excerto relativo a
localizagdo de notas-alvo (12/5 cognitivo; 14/6 desempenho), assumimos de antemdo a nao
normalidade na analise dos dados referentes a este excerto. Dessa forma, testes nio

paramétricos foram utilizados, tanto nas medidas de desempenho quanto cognitivas.



4. 8. Variaveis

4. 8. 1. Variaveis independentes
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Trata-se da performance de quatro excertos musicais no contrabaixo com suas

respectivas condi¢des de realizagdo:

1) Pressao do arco sobre a corda em fortissimo:

a) utilizando o modelo de arco francés;

b) utilizando o modelo de arco alemao;
2) Cruzamento de cordas:

a) utilizando o modelo de arco francés;

b) utilizando o modelo de arco alemao;
3) Alternancia rapida entre arco e pizzicato:

a) utilizando o modelo de arco francés;

b) utilizando o modelo de arco alemao;
4) Localizagao de notas-alvo:

a) com o uso de referéncias visuais;

b) auséncia de referéncias visuais;

4. 8. 2. Variaveis dependentes motoras

As varidveis motoras analisados foram: (a) indice de Timing, (b) indice de Dinamica,

(c) indice de Pitch e as medidas relacionadas ao grau de mudanca (d) A Timing, (¢) A Dindmica

e () A Pitch.

4. 8. 3. Variaveis dependentes cognitivas

As varidveis cognitivas analisadas foram: (a) indice de Workload, (b) indice de

Engajamento e as medidas relacionadas ao grau de mudanga A Workload e A Engajamento.
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4. 9. Procedimentos estatisticos

As analises descritivas dos dados foram organizadas por meio de média e desvio padrao
de 4 tentativas de cada bloco definido por cada técnica aplicada.

Nas andlises inferenciais, o teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar a
normalidade dos dados. Nos casos em que os pressupostos da normalidade nao foram atendidos,
o teste U de Mann-Whitney foi aplicado para as medidas independentes e o teste de Wilcoxon
foi utilizado para as medidas dependentes.

Foram conduzidos testes t dependentes para comparar as performances com as técnicas
preferida e ndo preferida de cada excerto, nas medidas: indice de Workload e indice de
Engajamento para as medidas cognitivas e indice de 7iming (cruzamento de cordas e alternancia
rapida entre arco e pizzicato), indice de Pitch (localizagao de notas-alvo) e indice de Dinamica
(pressdo do arco sobre a corda) para as medidas de desempenho.

Na sequéncia, foram conduzidos testes t independentes para comparar o grau de
mudanga entre os grupos que tém preferéncia pelo manuseio do arco alemao ou pelo francés e
entre os grupos que utilizam ou ndo utilizam referéncias visuais para o controle da afinacao.
Para isso foram utilizadas as medidas: A Workload e A Engajamento para as métricas cognitivas
e A Timing, A Pitch e A Dinamica para as medidas de desempenho. Foi adotado o nivel de

significancia de p < 0,05.
4. 10. Cuidados éticos
Este estudo foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de

Minas Gerais (COEP-UFMG) e aprovado sob o parecer n° 4.890.250, respeitando todas as

normas estabelecidas pelo Conselho Nacional de Satide para pesquisas com seres humanos.
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5. RESULTADOS

5. 1. Pressao do arco sobre a corda em fortissimo

Na analise descritiva do desempenho motor (GRAFICO 1), a performance com a técnica
preferida apresentou maior indice de Dinamica (0.15 £ 0.04 RMS) quando comparada a
performance com a técnica nado preferida (0.13 £ 0.04 RMS). O teste t dependente encontrou
diferenca significativa com tamanho de efeito grande [t(21) =20, p <0.01, d =0.91] no indice

de Dinamica entre a performance com a técnica preferida e a nao preferida.

Grafico 1: Média e desvio padrdo do indice de Dindmica (RMS), medido durante a performance com as técnicas
preferida e ndo preferida do excerto referente a pressdo do arco sobre a corda em fortissimo (*significa diferenca
significativa).
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A analise descritiva do grau de mudanga entre as medidas de desempenho (GRAFICO
2) mostrou menor grau de mudanga no A Dindmica do arco alemao (0.009 + 0.01) para o arco
francés do que ao contrario (0.016 = 0.01). A mudanga ocorreu no sentido de aumento dessa
medida. O teste t independente ndo encontrou diferenca significativa [t(21) =19, p =0.20, d =

-0.58] no A Dinamica entre os arcos alemao e francés. O tamanho do efeito foi médio.
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Grifico 2: Média e desvio padrao do grau de mudanca medido pelo A Dinamica (RMS) do excerto referente a
pressdo do arco sobre a corda em fortissimo.
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Na analise descritiva dos dados cognitivos, a performance com a técnica preferida
apresentou menor indice de Workload (0.71 £ 0.09) quando comparada a performance com a
técnica nao preferida (0.74 = 0.07). O indice de Engajamento apresentou equiparidade entre as
técnicas (GRAFICO 3). O teste t dependente encontrou significAncia marginal com tamanho de
efeito médio entre a performance com a técnica preferida e a nido preferida no indice de
Workload [t(14) = 13, p = 0.07, d = -0.55]. No indice de Engajamento, o teste t ndo encontrou
diferenga significativa [t(21) =20, p=0.75, d = -0.07]. O tamanho de efeito foi pequeno.

Grafico 3: Média e desvio padrdo do (a) indice de Workload e do (b) indice de Engajamento despendidos durante
a performance com as técnicas preferida e ndo preferida do excerto referente a pressdao do arco sobre a corda em
fortissimo.

a) Pressdo do arco sobre a corda b) Pressdo do arco sobre a corda
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A analise descritiva do grau de mudanga entre as medidas cognitivas (GRAFICO 4)
mostrou menor grau de mudanga no A Workload do arco alemao (-0.042 + 0.04) para o arco
francés do que no sentido contrario (-0.002 + 0.03). Para o A Engajamento, foi encontrado
maior grau de mudanga do arco alemao (0.012 & 0.02) para o arco francé€s do que no sentido

contrario (-0.012 £+ 0.03). No A Workload a mudanga ocorreu no sentido de aumento dessa
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medida cognitiva e no A Engajamento no sentido de diminui¢do dessa medida. O teste t
independente encontrou significancia estatistica marginal com dimensdo do efeito grande entre
o A Workload [t(14) = 12, p = 0.08, d = -1.00] e o A Engajamento [t(21) =19, p =0.08, d =

0.80] dos arcos alemao e francés.

Grafico 4: Média e desvio padrdo do grau de mudanga medido pelo (a) A Workload e (b) A Engajamento do
excerto referente a pressdo da crina sobre a corda em fortissimo.
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5. 2. Cruzamento de cordas

Na anélise descritiva do desempenho motor (GRAFICO 5), a performance com a técnica
preferida apresentou menor indice de 7iming (9.12 = 0.90 BPM) quando comparada a
performance com a técnica nao preferida (9.64 = 1.27 BPM). O teste de Wilcoxon encontrou
diferenga significativa com tamanho de efeito médio (Z [N=21] =-2.01, p <0.04, r=-0,51) no

indice de Timing entre a performance com a técnica preferida e a ndo preferida.

Grafico 5: Média e desvio padrdo do indice de Timing, medido através do erro absoluto (BPM), durante a
performance com as técnicas preferida e ndo preferida do excerto referente ao cruzamento de cordas.
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A analise descritiva do grau de mudanga entre as medidas de desempenho (GRAFICO
6) mostrou maior grau de mudanc¢a no A Timing do arco alemdo (-0.08 = 0.85) para o arco
francés do que ao contrario (-0.91 &+ 0.72). A mudanga ocorreu no sentido de diminui¢ao dessa
medida. O teste t independente encontrou diferenca significativa [t(21) =19, p <0.02,d=1.05],

com tamanho de efeito grande no A Timing entre os arcos alemao e francés.

Grifico 6: Média e desvio padrdo do grau de mudanga medido pelo A Timing do excerto referente ao cruzamento
de cordas.
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A analise descritiva das medidas cognitivas (GRAFICO 7) apresentou equiparidade no
indice de Workload. A performance com a técnica preferida apresentou menor indice de
Engajamento (0.73 + 0.08) quando comparada a performance com a técnica nao preferida (0.74
+ 0.08). O teste t independente ndo encontrou diferenca significativa entre a performance com
a técnica preferida e ndo preferida para o indice de Workload [t(18) = 18, p = 0.40, d = -0.20].
Para o indice de Engajamento (Z [N=21] =-1.34, p = 0.18, r = -0.34), o teste de Wilcoxon ndo

encontrou diferencga significativa. Em ambos os indices o tamanho do efeito foi pequeno.

Grifico 7: Média e desvio padrao do (a) indice de Workload e do (b) indice de Engajamento despendidos durante
a performance com as técnicas preferida e ndo preferida do excerto referente ao cruzamento de cordas.
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A analise descritiva do grau de mudanga entre as medidas cognitivas (GRAFICO 8)
mostrou maior grau de mudanga no A Workload do arco alemao (0.004 + 0.02) para o arco
francés do que no sentido contrario (-0.01 = 0.01). Para o A Engajamento, foi encontrado maior
grau de mudanga do arco alemao (-0.006 + 0.02) do que no sentido contrario (-0.01 £0.03). Em
ambos os indices a mudanga ocorreu no sentido de diminui¢cdo das medidas cognitivas. O teste
t independente ndo encontrou diferenca significativa entre o A Workload [t(18) =16, p =0.15,
d =-0.70] e o A Engajamento [t(21) = 19, p = 0.63, d = 0.21] dos arcos alemao e francés. O
indice de Workload apresentou tamanho de efeito médio e o indice de Engajamento apresentou

tamanho de efeito pequeno.

Grafico 8: Média e desvio padrdo do grau de mudanga medido pelo (a) A Workload e (b) A Engajamento do
excerto referente ao cruzamento de cordas
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5. 3. Alternancia rapida entre arco e pizzicato

Na analise descritiva do desempenho motor (GRAFICO 9), a performance com a técnica
preferida apresentou menor indice de 7iming (6.17 = 1.20 BPM) quando comparada a
performance com a técnica nao preferida (6.77 + 1.35 BPM). O teste t dependente encontrou
diferenca significativa com tamanho de efeito médio [t(21) = 19, p < 0.02, d = -0.55] entre a

performance com a técnica preferida e a nao preferida.
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Grafico 9: Média e desvio padrdo do indice de Timing, medido através do erro absoluto (BPM), durante a
performance com as técnicas preferida e ndo preferida do excerto referente a alternancia rapida entre arco e

pizzicato.
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A analise descritiva do grau de mudanga entre as medidas de desempenho (GRAFICO
10) mostrou maior grau de mudanga no A Timing do arco alemdo (6.07 + 1.26) para o arco
francés do que ao contrario (5.88 £ 1.08). A mudanga ocorreu no sentido de diminuigdo dessa
medida. O teste t independente encontrou diferenca significativa [t(21) =19, p <0.01,d =1.16]

com tamanho de efeito grande no A Timing entre os arcos alemao e francés.

Grafico 10: Média e desvio padréo do grau de mudanga medido pelo A Timing do excerto referente a alternancia
rapida entre arco e pizzicato.
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A analise descritiva das medidas cognitivas (GRAFICO 11) apresentou equiparidade no
indice de Workload. A performance com a técnica preferida apresentou menor indice de
Engajamento (0.73 £+ 0.07) quando comparada a performance com a técnica ndo preferida (0.75
+ 0.07). O teste t dependente ndo encontrou diferenca significativa entre a performance com a
técnica preferida e a ndo preferida para o indice de Workload [t(15) = 14, p = 0.54, d = 0.16].
O tamanho do efeito foi pequeno. Para o indice de Engajamento (Z [N=21]=-1.86, p <0.04, r

=-0,51), foi encontrado diferenca significativa com tamanho do efeito médio.
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Grifico 11: Média e desvio padrao do (a) indice de Workload e do (b) indice de Engajamento despendidos durante
a performance com as técnicas preferida e ndo preferida do excerto referente a alternancia rapida entre arco e
pizzicato.
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A analise descritiva do grau de mudanca entre as medidas cognitivas (GRAFICO 12)
mostrou maior grau de mudanga no A Workload do arco alemao (0.004 + 0.01) para o arco
francés do que no sentido contrario (0.003 £ 0.02). Para o A Engajamento, foi encontrado maior
grau de mudanca do arco alemao (-0.006 = 0.01) para o arco francés do que no sentido contrario
(-0.028 £ 0.05). Em ambos os casos a mudanga ocorreu no sentido de diminuicdo dessas
medidas. O teste t independente ndo encontrou diferencga significativa entre o A Workload [t(15)
=13,p=0.93,d=0.05] e 0 A Engajamento [t(21) =18, p =0.29, r = 0.48] dos arcos alemao e

francés. Em ambas as medidas, o tamanho do efeito foi pequeno.

Grafico 12: Média e desvio padrdo do grau de mudanga medido pelo (a) A Workload e (b) A Engajamento do
excerto referente a alternancia rapida entre arco e pizzicato.
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5. 4. Localizacao de notas-alvo

Na analise descritiva do desempenho motor (GRAFICO 13), a performance com a

técnica preferida apresentou menor indice de Pitch (7.44 + 5.85 Hz) quando comparada a
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performance com a técnica ndo preferida (9.96 + 7.21 Hz). O teste de Wilcoxon nao encontrou
diferenga significativa (Z [N=20] = -0.80, p = 0.20, r = -0.33) no indice de Pitch entre a

performance com a técnica preferida e a ndo preferida. A dimensao do efeito foi pequena.

Grafico 13: Média e desvio padrdo do indice de Pitch, medido através do erro absoluto (Hz), durante a
performance com as técnicas preferida e ndo preferida do excerto referente a localizagdo de notas-alvo.
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A analise descritiva do grau de mudanga entre as medidas de desempenho (GRAFICO
14) mostrou menor grau de mudang¢a no A Pitch da preferéncia pelo uso de referéncia visual
(7.11 £ 5.85) para a ndo preferéncia pelo uso de referéncia visual do que ao contrario (9.12 +
6.40). A mudanca ocorreu no sentido de aumento dessa medida. O teste Mann-Whitney nao
encontrou diferenga significativa (Z [N=20] = 24, p = 0.21, r = -0.38) no A Pitch entre a

preferéncia e a ndo preferéncia pelo uso de referéncia visual. O tamanho do efeito foi pequeno.

Grafico 14: Média e desvio padrdo do grau de mudanca medido pelo A Pitch do excerto referente a localizagdo
de notas-alvo.
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A anélise descritiva das medidas cognitivas (GRAFICO 15) apresentou equiparidade no

indice de Workload. A performance com a técnica preferida apresentou menor indice de
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Engajamento (0.74 + 0.07) quando comparada a performance com a técnica nao preferida (0.75
+ 0.06). O teste de Wilcoxon ndo encontrou diferenca significativa entre a performance com a
técnica preferida e a ndo preferida, tanto para o indice de Workload (Z [N=17]=-0.67,p=0.52,
r =-0.19) quanto para o indice de Engajamento (Z [N=20] = -0.76, p = 0.46, r = -0,20). Ambas

as medidas apresentaram tamanho do efeito pequeno.

Grifico 15: Média e desvio padrao do (a) indice de Workload e do (b) indice de Engajamento despendidos durante
a performance com as técnicas preferida e ndo preferida do excerto referente a localizagdo de notas-alvo.
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A analise descritiva do grau de mudanga entre as medidas cognitivas (GRAFICO 16)
mostrou menor grau de mudanga no A Workload da utiliza¢ao de referéncia visual (-0.003 +
0.03) para a ndo utilizagdo de referéncia visual do que no sentido contrario 0.012 + 0.03). Para
o A Engajamento, foi encontrado menor grau de mudancga da utilizagdo de referéncia visual (-
0.007 £ 0.02) para a nao utilizagdo de referéncia visual do que no sentido contrario (-0.001 +
0.06). Tanto no A Workload quanto no A Engajamento a mudanga ocorreu no sentido de
aumento dessas medidas. O teste U de Mann-Whitney ndo encontrou diferencas significativas
entre o A Workload (Z [N=17] =19, p=10.37,r=-0.30) e o A Engajamento (Z [N=17] =38, p
=0.96, r = -0.02) do uso de referéncia visual e do ndo uso de referéncia visual. Em ambas as

medidas foi encontrado tamanho de efeito pequeno.
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Grafico 16: Média e desvio padrdo do grau de mudanca medido pelo (a) A Workload e (b) A Engajamento do
excerto referente a localizagdo de notas-alvo.
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6. DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo geral investigar o nivel de desempenho e de
esfor¢o cognitivo gerado na performance de quatro excertos musicais com demandas técnicas
distintas no contrabaixo. Os objetivos especificos buscaram: (a) comparar o nivel de
desempenho dos voluntdrios entre as técnicas preferida e ndo preferida utilizadas na
performance de cada excerto; (b) analisar o grau de mudanga das medidas de desempenho
observado entre as técnicas aplicadas em cada excerto; (¢) comparar o nivel de esforgo
cognitivo observado entre as técnicas preferida e ndo preferida utilizadas na performance de
cada excerto; (d) analisar o grau de mudanga do esfor¢o cognitivo observado entre as técnicas
aplicadas em cada excerto.

De maneira geral, os resultados encontrados confirmam parcialmente as hipoteses do
estudo, com excecao da H5, refutada totalmente. A performance com a técnica preferida obteve
melhor desempenho motor nos excertos referentes a pressao do arco sobre a corda, cruzamento
de cordas e alternancia rdpida entre arco e pizzicato. Com relagdo ao grau de mudanca, a
performance com o cruzamento de cordas e com alternancia rapida entre arco e pizzicato
apresentou menor A Timing entre os sujeitos que t€ém como técnica preferida o manuseio do
arco francés. Nas medidas cognitivas, a técnica preferida implicou em menor indice de
Engajamento na alternancia rapida entre arco e pizzicato. Também foi encontrado menor indice
de Workload na pressao do arco sobre a corda, com significdncia marginal e tamanho de efeito
médio. No grau de mudancga das medidas cognitivas a performance com a pressao do arco sobre
a corda em fortissimo, apresentou menor A Workload entre os sujeitos que t€m como técnica
preferida o manuseio do arco alemao e menor A Engajamento entre os sujeitos que preferem o
manuseio do arco francés, apresentando significAncia marginal com tamanho de efeito grande
em ambas as medidas.

Em algumas medidas ndo foram encontradas diferencas estatisticamente significativas,
porém, apresentaram niveis de significancia marginal com tamanhos de efeito médio e grande.
Estes resultados sugerem a existéncia de um efeito que, provavelmente, o valor de significancia
ndo foi capaz de reportar. Segundo Espirito Santo e Daniel (2015), o nivel de significancia ¢é
afetado por diferentes caracteristicas do estudo, sendo a mais determinante o tamanho da
amostra. Dessa forma, ¢ mais provavel obter um valor de p significativo com amostras grandes
do que com amostras pequenas, onde esse valor pode ndo ser significativo ainda que apresente
um tamanho do efeito grande. O tamanho do efeito expressa a magnitude da diferenca entre

grupos em relacdo a uma determinada caracteristica. Portanto, se somente o nivel de
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significancia for levando em consideragdo, o valor dessa magnitude pode se perder. Em suma,
¢ possivel existir uma diferenga nao significativa sem que isso represente a auséncia de efeito.
(ESPIRITO SANTO; DANIEL, 2015). Levando tudo isso em conta, este estudo considerou
relevantes os resultados que apresentaram niveis de significancia marginal com tamanhos de

efeito médio e grande.

6. 1. Medidas de desempenho

Como hipotetizado, a performance com a técnica preferida apresentou melhor
desempenho, exceto na localiza¢do de notas-alvo. Um fator determinante para esse resultado ¢
a quantidade de pratica acumulada pelos sujeitos em compara¢do com a técnica ndo preferida,
na qual a maioria deles possuem nenhuma ou pouca experiéncia. Haja vista que, através da
pratica as habilidades dos sujeitos sdo gradualmente adquiridas e fortalecidas para produzir a
acao motora desejada (SCHMIDT; WRISBERG, 2010).

A performance com a pressao do arco sobre a corda acarretou em maiores indices de
Dinamica com o modelo de arco preferido. Dessa forma, podemos inferir que a performance
com ambos os modelos de arco pode alcancar satisfatoriamente niveis mais fortes de dindmicas
musical. Além disso, acrescentando o fato de que o grau de mudanga nao apresentou diferenca
significativa, podemos supor que a suposta vantagem anatomica apresentada pelo arco alemao
(MORTON, 1999) nao foi suficiente parar traduzir-se em melhor desempenho.

Sob o ponto de vista cinesioldgico, a posi¢ao semipronada do antebrago no manuseio
do arco alemao pode de alguma maneira favorecer a transmissao da forga para pressionar o arco
sobre a corda (HALL, 2011). Por outro lado, ¢ provavel que outras acdes articulares, como a
rotagdo interna do ombro, podem até certo ponto compensar a desvantagem atribuida ao
manuseio do arco francés (posicionamento do antebraco proximo do limite de pronagdo). Dessa
forma, apesar do importante papel desempenhado pela pronagdo do antebrago, um conjunto de
acoes complementares e coordenadas de todo o conjunto direito dos membros superiores seria
responsavel por manter a qualidade da performance com o arco francés tanto quanto com o arco
alemao.

A performance do cruzamento de cordas com a técnica preferida acarretou em menores
indices de Timing (variagdes ritmicas) comparada com a ndo preferida. Porém, os sujeitos que
preferem o arco francés apresentaram menor grau de mudanca do que os sujeitos que preferem
o arco alemdo. Na pratica, isso significa que os sujeitos que preferem o arco francés tiveram

mais dificuldade na performance com o modelo nao preferido (alemao) do que na diregcdo
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contraria. Este resultado reforca a ideia de que a performance do cruzamento de cordas com o
arco francés seria beneficiada pelo uso da extensdo e flexdo do punho e dos dedos para
completar o movimento entre cordas, encurtando a amplitude do movimento (BRADETICH,
2009; MORTON, 1999).

Uma vez que essa “vantagem” foi retirada na performance com o arco alemao, os
padrdes de movimento com o arco entre cordas tiveram que ser reorganizados pelos sujeitos
que preferem o arco francés. Para os sujeitos que preferem o arco alemao, houve uma maior
transferéncia na mudanga entre as técnicas, pois, ndo houve a necessidade de mudangas
significativas nos padrdes de movimento. Embora a performance com o arco francés envolva
uma maior quantidade de graus de liberdade, ou seja, apresente mais segmentos corporais para
serem controlados, € provavel que os sujeitos que preferem o arco alemao nao tenham utilizado
os referidos movimentos do punho e dos dedos na performance com o arco francés, pelo fato
de ndo possuirem experiéncia e nem conhecimento suficiente para realizd-los, pois, estes
movimentos sdo adquiridos através de uma grande quantidade de pratica pelos sujeitos que o
preferem.

A performance da alternincia rapida entre arco e pizzicato com a técnica preferida
apresentou menores indices de 7Timing quando comparada com a técnica nao preferida.
Entretanto, os sujeitos que preferem o arco francés apresentaram menor grau de mudanca do
que os sujeitos que preferem o arco alemdo. Este resultado demonstra que os sujeitos que
preferem o arco francés tiveram mais dificuldade na performance com o modelo ndo preferido
(alemao) do que ao contrario.

Comparando os padrdoes de movimento da performance com ambos os modelos na
alternancia entre arco e pizzicato, mantendo a forma de agarre do arco, observam-se diferengas
na amplitude e na dire¢do dos movimentos do antebraco. Apesar de compartilharem elementos
em comum, como 0s movimentos do ombro, a direcdo contraria dos movimentos rotacionais
do antebrago pode ter dificultado a transferéncia na troca entre as técnicas. Para realizar o
pizzicato com o arco franc€s € necessaria a supinacao do antebrago para posicionar os dedos
indicador sobre a corda a ser articulada, enquanto que com o arco alemao € exigido a pronacao.
Para reestabelecer o arco sobre a corda os movimentos sdo contrarios para ambos. Estes
movimentos rotacionais acontecem em maior amplitude na performance com arco alemao.
Consequentemente, esse padrao de movimento posiciona a crina mais distante das cordas,
dificultando a volta do arco sobre elas.

Outro fator que pode ter dificultado a performance dos sujeitos que preferem o arco

r

francés ¢ o grau e a direcdo da inclinagdo do arco durante a realizacdo do pizzicato. Na
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performance com o arco francés a supinacdo do antebraco posiciona o arco inclinado,
aproximadamente 45° em relagdo a corda, com a ponta voltada para cima e pouco rotado. Por
outro lado, na performance com o arco alemao a pronacao do antebrago posiciona o arco
inclinado com a ponta voltada para baixo, mais distante da posi¢ao inicial sobre as cordas e
com rota¢do maior em relagdo ao arco francés, dificultando a volta da articulagdo com o arco.
Levando em conta uma analise qualitativa, a dificuldade da performance com o arco
alemao entre os sujeitos que preferem o arco francés fica mais evidente as luzes de uma analise
espectrografica. Na performance com o arco alemdo (FIGURA 19B) observa-se maior
incidéncia de ruidos e articulagdes pouco definidas. Inclusive, foi comum entre estes sujeitos o

choque do arco contra o tampo do contrabaixo durante a realiza¢ao do pizzicato.

-

\f

2

| !

]
]
s

0 ; A
\l' I

Figura 19: Analise espectrografica da performance com alterndncia rapida entre arco e pizzicato por um sujeito
que prefere o arco francés: (A) com o arco preferido e (B) com o arco alemao. As regides destacadas em verde
indicam a incidéncia de ruidos causados pelo arco batendo sobre o tampo do contrabaixo, dentro de uma mesma
tentativa.

A performance com localizacdao de notas-alvo ndo apresentou diferencas significativas
nas medidas de desempenho. O desequilibrio entre as amostras foi, provavelmente, o fator que
mais dificultou a comparagdo, mesmo utilizando uma estatistica ndo paramétrica. Contrapondo
este resultado, o trabalho de Lage e Borém (2007) apresentou diferenca significativa
comparando as condi¢des de performance com o uso de referéncias visuais e sem o uso delas,
comprovando a eficdcia da sua utilizacdo. Entretanto, todos os sujeitos do referido estudo nao
conheciam a utilizacdo de nenhum tipo de pista visual no controle da afina¢ao no contrabaixo.
A caracteristica da amostra da presente tese ¢ diferente, pois, compara sujeitos que utilizam
referéncias visuais com sujeitos que nao as utilizam, sendo que a maioria dos sujeitos preferiam
utiliza-las. Fato que pode, em parte, explicar a diferenca entre os resultados.

Na composi¢do da amostra, houve grande dificuldade em encontrar sujeitos que nao

utilizassem as referéncias visuais. Indicando que grande parte dos contrabaixistas profissionais
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de Belo Horizonte e regido preferem utilizar as referéncias visuais. Neste ponto, a influéncia
exercida pela linha de pesquisa do Prof. Dr. Fausto Borém (UFMG) ndo pode ser descartada,

depois de anos de ensino e divulgagdo desta técnica.

6. 2. Medidas cognitivas

A performance com pressao do arco sobre a corda apresentou menor indice de Workload
com a técnica preferida. O alto nivel de experiéncia dos sujeitos com a técnica preferida, além
de ter promovido um melhor desempenho, possibilitou menor uso da memoria de trabalho para
monitorar a quantidade de forga aplicada ao longo da performance. Por outro lado, o indice de
engajamento se equiparou em ambas as técnicas, ou seja, a mudanga entre elas ndo provocou
um aumento de demandas atencionais ou de processamento sensorial.

O grau de mudanga na performance desse excerto apresentou menor A Workload entre
o0s sujeitos que preferem o arco alemao e menor A Engajamento entre os sujeitos que preferem
o arco francés. De maneira geral, as diferentes formas de agarre entre os modelos de arco
demandou de alguma forma diferentes niveis de recursos cognitivos entre os sujeitos. Os
sujeitos que preferem o arco alemdo apresentaram maior demanda de processamento sensorial
e recursos atencionais durante a performance com o arco francés. Provavelmente, devido a
perda da suposta vantagem proporcionada pelo antebraco semipronado, maior atengdo foi
necessaria para organizar os movimentos responsaveis por manter a pressdo do arco sobre as
cordas. Diferentemente, os sujeitos que preferem o arco francés apresentaram maior uso da
memoria de trabalho durante a performance com o arco alemao. As diferentes informagdes
proprioceptivas foram mais contundentes para estes sujeitos, demandando maior integracao de
informagdes e raciocinio analitico durante a performance com o modelo de arco ndo preferido.

A performance com cruzamento de cordas, apesar de apresentar diferencas
significativas entre as medidas de desempenho, ndo demonstrou diferenca entre as medidas
cognitivas. Provavelmente, o nivel de dificuldade desse excerto pode ter exigido uma alta
demanda de recursos cognitivos tanto da técnica preferida quanto da ndo preferida. Em relagao
a especificidade de cada técnica, as diferencas na organizagdo dos movimentos entre elas
parecem nao ter influenciado de maneira significativa o uso de recursos cognitivos. Indicando
uma maior transferéncia desses recursos na performance com o modelo de arco nao preferido.

A performance com alternancia rapida entre arco e pizzicato apresentou menor indice
de engajamento com a técnica preferida. Como esperado, este resultado aponta para um controle

mais automatico dos movimentos, com menor demanda de atencdo, considerando o nivel de
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experiéncia dos sujeitos. Também ¢ provavel que a performance da técnica ndo preferida tenha
exigido dos sujeitos maior processamento de recursos proprioceptivos e atencionais na busca
por informagdes visuais que pudessem auxiliar a organizagao dos movimentos. De outra forma,
o indice de Workload nao apresentou diferenga. O alto grau de dificuldade da performance do
excerto, envolvendo a coordenagao e a alternancia dos movimentos entre as técnicas de arco ¢
pizzicato, pode ter exigido dos sujeitos uma alta carga de memoria de trabalho e integracao de
informacdes tanto com a técnica preferida quanto com a nao preferida. O grau de mudanca nao
apresentou diferencas significativas. Indicando que os sujeitos que preferem o arco francés e os
que preferem o arco alemao tiveram demandas cognitivas semelhantes na performance com o
modelo nao preferido.

A performance com localizagdao de notas-alvo, além de nao apresentar diferengas nas
medidas de desempenho, também ndo apresentou diferencas significativas nas medidas
cognitivas. As condigdes de performance com e sem o uso de referéncias visuais se diferem,
principalmente, na forma de escanear o ambiente. Pois, em ambas as condi¢des o uso da visao
esta presente, embora represente tipos diferentes de busca visual. Na performance sem o uso
das referéncias visuais, o sujeito precisa manter o foco da visdo na leitura da partitura, sem olhar
para o espelho do instrumento. J4 na condi¢do com referéncias visuais, além da leitura da
partitura, o sujeito precisou dividir o foco da visao na busca pelas referéncias visuais. Nao foram
encontradas diferencas tanto na comparacao entre a técnica preferida e ndo preferida quanto no
grau de mudanca, indicando que essas diferentes formas de escanear o ambiente ndo foram
suficientes para alterar significativamente o engajamento dos sujeitos durante as performances.
Contudo, ¢ importante ressaltar que o desequilibrio entre as amostras pode ter sido contundente
para este resultado.

De maneira geral, as medidas cognitivas ndo apresentaram diferencas como esperado.
O tamanho da amostra, o nivel de experiéncia dos sujeitos e o ineditismo dos excertos podem
ter contribuido para esse resultado.

Este estudo foi composto por uma amostra de conveniéncia com as caracteristicas dos
sujeitos definidas a priori. Ela foi formada pelo maior nimero de contrabaixistas experientes
no manuseio dos modelos de arco alemao ou francés e proficientes na leitura de partituras que
se dispuseram a participar. A especificidade destas caracteristicas limitou o nimero de sujeitos
aptos a participar dentro de uma populagdo pequena, mesmo em uma grande metropole como
Belo Horizonte. Portanto, o total de 21 sujeitos participantes, mesmo que seja uma quantidade
expressiva dentro desta populacdo, pode ndo ter sido suficiente para encontrar resultados com

diferenca significativa em algumas medidas. Levando em conta que ¢ mais provavel encontrar
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essas diferencas com tamanhos de amostras grandes do que em amostras pequenas (ESPIRITO
SANTO; DANIEL, 2015).

O nivel de experiéncia dos sujeitos também pode ter influenciado de alguma forma a
pouca diferenga encontrada nas medidas cognitivas. Todos os sujeitos deste estudo foram
considerados experientes (cerca de 10 anos ou mais de pratica). Sabemos que quanto mais
experiente for o sujeito maior o refinamento dos processos neurais responsaveis pela sua
performance (JAQUESS et al, 2018). Esse fato pode ter representado uma reducdo da
dificuldade funcional das técnicas nao preferidas, quando as mesmas apresentaram semelhanga
nas caracteristicas do processamento cognitivo exigidas na performance da técnica preferida.
Dessa forma, é provavel que o nivel de experiéncia dos sujeitos tenha demandado menos
dependéncia de aspectos atencionais e gerado niveis similares de esforco cognitivo durante a
performance das técnicas preferida e nao preferida.

Por fim, outro fator a ser considerado ¢ o ineditismo dos excertos utilizados. Todos os
quatro excertos foram compostos especialmente para este estudo na tentativa de resumir em um
curto trecho musical o maximo de informagdes e contrastes a respeito das técnicas abordadas e
garantir que todos os voluntarios possuissem a mesma quantidade de pratica sobre eles. A
performance de um excerto inédito pode ter gerado uma alta demanda de processamento de
recursos sensoriais € memoria de trabalho, tanto com a técnica preferida quanto com a nao

preferida, resultando em pouca diferenga nos niveis de esfor¢co cognitivo entre as técnicas.

7. CONCLUSAO

Diante de diferentes técnicas de performance no contrabaixo e das perspectivas
delineadas em torno do esfor¢o cognitivo, o presente estudo investigou o nivel de desempenho
e de esforco cognitivo gerado na performance de quatro excertos musicais com demandas
técnicas distintas. De maneira geral, os resultados permitem a conclusao de que a performance
com os modelos de arco francés e alemao apresentam indices distintos de desempenho e de
esforco cognitivo. Sob a perspectiva da técnica preferida, ambos os modelos de arco se
mostraram equivalentes no desempenho, além de apresentarem menor esfor¢o cognitivo na
performance de dois dos trés excertos que os comparavam. Este fato demonstra que a eficiéncia
no desempenho pode ser alcangada com ambos os modelos de arco, através da pratica. Por outro
lado, podemos concluir que de acordo com algumas caracteristicas especificas de cada arco a
performance de determinadas técnicas com o modelo ndo preferido pode ser favorecida ou

dificultada. Indicando que a performance de uma mesma técnica pode apresentar niveis
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diferentes de dificuldade nominal entre os modelos de arco. Neste ponto, variagdes do esfor¢o
cognitivo puderam ser observadas em um dos excertos. As comparagdes envolvendo o uso de
referéncias visuais para o controle da afinacao nao apresentaram resultados significativos.

Pouco tem sido estudado sobre as demandas do esfor¢o cognitivo geradas durante uma
performance musical. Os resultados deste estudo contribuem para o conhecimento acerca dessa
relacdo. No entanto, algumas questdes ainda ficaram pendentes, sendo necessaria a condugao
de novos experimentos. Dessa forma, a correlagdo entre esfor¢o cognitivo e performance
musical e as demandas cognitivas resultantes da performance com o uso de referéncias visuais
poderdo ser esclarecidos em estudos futuros, onde outras formas de medi¢ao, como o Eye
tracker, poderdo ser utilizadas. Além das questdes cognitivas, com outro enfoque, o uso de
diferentes grupos musculares ou intensidades de for¢a durante a manutencao da pressao do arco
sobre a corda com ambos os modelos de arco poderdo ser melhor esclarecidos através de
exames eletromiograficos.

Por fim, ndo foi um objetivo deste trabalho apontar se um determinado modelo de arco
¢ melhor do que o outro. Haja vista que os resultados também ndo o permitem fazé-lo.
Entretanto, diferengas importantes entre as performances com cada modelo de arco puderam
ser observadas fora das amarras da tradicdo e das discussdes pouco fundamentadas que se

perpetuam na comunidade de contrabaixistas.
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APENDICE A - PROGRAMA DO RECITAL

Leonardo Lopes - Contrabaixo

Ana Lin - Piano

Xavier Foley (1994)

Fausto Borém (1960)

Alan Ridout (1934-1996)

Ernst Mahle (1929)

Franz Schubert (1797-1828)

Data: 19/12/2022
Horario: 10h

PROGRAMA

Etude No. 11 “The Singer”

Wave Variations for Double Bass Alone

Little Sad Sound — a melodrama for double bass and
narrator

Sonata (2021) para contrabaixo e piano
1. Moderato

1I. Grave

111. Allegro moderato

Arpeggione Sonata, D 821
1. Allegro moderato

1. Adagio

111. Allegretto

Local: Conservatorio UFMG (Av. Afonso Pena, 1534 — Centro, Belo Horizonte - MG)
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NOTAS DO PROGRAMA

Xavier Foley (1994) ¢ um jovem contrabaixista e compositor americano que vem
colecionando premiagoes e elogios da critica internacional. Estudou composi¢ao e performance
com os consagrados contrabaixistas Edgar Meyer e Hal Robinson. O Etude No. 11 “The
Singer” faz parte de uma série de 12 estudos para contrabaixo solo, independentes, cada um
com temas e caracteristicas diferentes. No Estudo No. 11, em forma rondo, Foley utiliza um
tema principal, seguido de mais dois secundarios, para fazer referéncia ao estilo de canto do
Rhythm and Blues (subgénero da musica negra americana com influéncias do Soul, do Funk ¢

do Hip-Hop).

Fausto Borém (1960) ¢ Professor Titular da Escola de Musica da UFMG e uma das principais
referéncias brasileiras no contrabaixo acustico. Solista, pesquisador, compositor ¢ arranjador
premiado diversas vezes no Brasil e no exterior, apresenta um vasto repertorio de composigdes
e arranjos crossovers para contrabaixo. Seguindo uma linha composicional voltada para a
musica brasileira, Wave Variations for Double Bass Alone foi inspirada na cancao “Wave” do
musico Antonio Carlos (Tom) Jobim. A peca ¢ composta por uma diversidade de técnicas de
performance no contrabaixo, tanto tradicionais quanto estendidas. Entre elas encontra-se a
realizagdo de sons percussivos e a conducao de linhas melddicas a duas vozes. Essas técnicas
sao utilizadas como ferramenta para fazer referéncia ao canto e a instrumentos caracteristicos

da Bossa Nova, como: violdo, contrabaixo elétrico, tamborim, surdo, cuica e agogo.

Alan Ridout (1934-1996) foi um compositor e professor britanico que possui um extenso
trabalho, incluindo musica sacra, orquestral e de cAmara. A maioria das suas obras apresenta
uma linguagem tonal. Little Sad Sound — a melodrama for double bass and narrator, como o
proprio subtitulo sugere, foi composta para contrabaixo solo € um narrador. A pega narra uma
histéria infantil de um “Sonzinho” perdido e de outros sons que ao sentirem a sua falta decidem
procura-lo. O contrabaixo complementa a ambientag¢ao da historia utilizando melodias e efeitos
sonoros para ilustrar a dramaticidade do texto. No presente recital, a parte do narrador foi

realizada pelo proprio contrabaixista.

Ernst Mahle (1929) nasceu na Alemanha e mudou-se para o Brasil em 1951. Desde entdo tem
contribuido para o desenvolvimento da musica como compositor, maestro e professor. Suas

composi¢des englobam uma grande variedade de instrumentos, com uma linguagem moderna,
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incorporando padrdes estruturais tradicionais e o uso de elementos da musica popular e
folclorica brasileira. A Sonata (2021) para contrabaixo e piano foi escrita por Mahle em
memoria ao contrabaixista brasileiro Antonio Arzolla, falecido em janeiro de 2021, e dedicada
a seu professor de contrabaixo na Universidade Federal do Rio de Janeiro, Sandrino Santoro.
A sonata foi composta em trés movimentos, utilizando-se de escalas modais e pentatonicas em

diferentes formas.

Franz Schubert (1797-1828) foi um compositor austriaco do fim do classicismo. Seu estilo
lirico e melddico marcou a passagem do estilo classico para o romantico. A Arpeggione Sonata
foi escrita originalmente por Schubert para um instrumento musical chamado “arpeggione”,
inventado em Viena, no século XIX. Entretanto, diante do crescente desuso e da falta de
interesse por este instrumento, a sonata foi publicada somente depois de arranjada para
violoncelo, em 1871. Atualmente, essa sonata também ¢ tocada em transcrigdes para viola e
para contrabaixo. Para este ultimo, representa uma performance bastante desafiadora no aspecto
técnico-interpretativo. A sonata ¢ composta por trés movimentos que alternam momentos de
melancolia e alegria. O lirismo das suas melodias se assemelha ao estilo das cang¢des escritas

pelo compositor.



