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RESUMO

O estudo buscou relacionar aspectos dos movimentos dos dedos dos clarinetistas a
caracteristicas acusticas, mais especificamente a qualidade do legato; para tanto, foram usa-
das trés bases de dados: (1) as informagdes coletadas sobre as caracteristicas cinematicas
dos dedos dos musicos, nomeadamente a velocidade e a aceleracéo, (2) as informacoes
calculadas pelos descritores acusticos selecionados para extrair dados quantitativos sobre
determinado intervalo musical e (3) as opinides de quarenta ouvintes entre clarinetistas
profissionais e estudantes sobre a qualidade do legato em alguns intervalos previamente
selecionados.

Os resultados apontam que aspectos cinematicos dos dedos podem alterar a qua-
lidade do legato e que aparentemente € mais facil ligar um intervalo ascendente do que
um intervalo descendente mesmo quando tratar-se de um intervalo relativamente curto
de terca menor. Além disso, o estudo verificou que, se os dedos se moverem de forma
excessivamente veloz, o legato pode ser prejudicado mesmo que haja uma perfeita sincronia
entre os picos de velocidade nas transigdes descendentes.

Palavras-chave: clarinete, legato, cinematica, descritores acusticos, teste ABX



ABSTRACT

The study aimed to relate aspects of clarinetists’ finger movements to acoustic charac-
teristics, specifically to the quality of legato; for this purpose, three databases were used: (1)
the information collected on the kinematic characteristics of the musicians’ fingers, namely
speed and acceleration; (2) the information calculated by selected acoustic descriptors to
extract quantitative data on specific musical intervals, and (3) the opinions of forty listeners,
among professional and student clarinetists, on the quality of legato in some previously
selected intervals.

The results indicate that kinematic aspects of the fingers can affect the quality of
legato, and apparently, it is easier to connect an ascending interval than a descending
interval, even when dealing with a relatively short minor third interval. Furthermore, the study
found that if the fingers move excessively fast, the legato can be impaired, even if there is
perfect synchronization between the speed peaks in the descending transitions.

Keywords: clarinet, legato, kinematic, acoustic descriptors, ABX test
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1 INTRODUCAO

A sistematizacdo das caracteristicas envolvidas na alteracéo de frequéncias sonoras
€ debatida, pelo menos, ja no século IV a.C. por Aristoxeno de Tarento, que discute a relagao
epistemoldgica entre a razao e a percepcao na definicao de conceitos musicais (PEREIRA,
1995). Ao tratar dos conceitos de notas e intervalos, Aristdxeno distingue, em sua Elementa
Harmonica, duas categorias de movimentos tipicos da voz humana: o movimento Continuo
no qual a alteragcédo das frequéncias ocorre sem se deter em uma altura especifica, de
forma “deslizante” (caracteristica prépria da fala), e o0 movimento atualmente chamado
Diasteméatico onde as alturas sao definidas e desejavelmente estacionarias, presentes
no movimento préprio do canto (MARCHETTI, 2009; MACRAN, 2013; GROUT; PALISCA,
2001).

Nos instrumentos, pode-se pensar em transi¢ées naturalmente continuas aquelas
realizadas com a técnica tradicional de execugéo do Theremin, do Erhu e do Serrote, por
exemplo. Ja a técnica de execugdo tradicional na maioria dos instrumentos acusticos da
tradicdo ocidental usados nas orquestras sinfénicas atuais realiza transicdes predominante-
mente diastematicas.

A tentativa de se imitar a voz através dos instrumentos musicais permite a realizagao
de ambas as formas de alteracao de frequéncias. Tratar de tais definicdes no ambito deste
trabalho é fundamental, uma vez que se faz necessario, antes de tudo, estabelecer os
elementos sonoros envolvidos na transi¢cao entre notas, seja na voz ou nos instrumentos.
Neste estudo, serdo tratadas as transi¢cdes durante a performance de clarinetistas através
das técnicas de execucao tradicionais baseadas no repertério ocidental.

Assim como todos os instrumentos da familia das madeiras e metais, o clarinete fun-
ciona através de feedback acustico, permitindo ao musico controlar o fluxo e a manutencao
da coluna de ar no interior do tubo. A variacao da ressonancia da coluna de ar € ajustada e
alterada de acordo com a abertura e fechamento dos orificios do instrumento pela agéo dos
dedos do clarinetista (ROSSING, 1989). Quando os movimentos dos dedos sao realizados
enquanto o musico sopra continuamente, h4 mudanca de frequéncia e o efeito musical na
transicdo de notas chamado legato' . Trata-se, entdo, de uma das habilidades e qualidades
mais desejadas e apreciadas durante a execugao vocal e instrumental, e que se mostra
intimamente ligada ndo somente a aspectos técnicos, mas também a intencdo expressiva
do musico.

Segundo Loureiro e colegas (LOUREIRO et al., 2008), as varia¢des na realizagao do
legato dependem da qualidade do instrumento, das caracteristicas acusticas do ambiente e
da habilidade do musico. Partindo do pressuposto de que essa habilidade vem da maneira

' Do italiano: unido, conectado, ligado, amarrado, vinculado.

Plural: legati.
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como o musico manipula o trato vocal (manipulacao esta manifestada através da variagao
da impedancia acustica no préprio trato vocal (CHEN; SMITH; WOLFE, 2010)) bem como
a forma a qual movimenta os dedos, pretendeu-se analisar a qualidade do legato na
performance de clarinetistas através de parametros acusticos e cinematicos.

Tal pressuposto também segue as afirmacdes de Stein (STEIN, 1958) e Silva (SILVA,
2016) de que a realizagao do legato no clarinete é fruto de uma embocadura bem construida
e da condugéao do ar, e que 0s musicos podem conscientemente alterar a qualidade do
legato através de formas distintas de movimentacao dos dedos, respectivamente.

Pode-se afirmar, entdo, que o legato € o resultado sonoro relativo decorrente da
transicdo, sem interrupgdes ou pausas, entre notas sucessivas. Uma vez que o legato
acontece no instante da transicao de uma nota a outra, sua realizacao varia de instrumento
para instrumento, incluindo-se a voz.

Neste ponto, é necessaria, a descricao da producdo sonora no clarinete, a qual
depende das duas formas como o instrumentista da inicio ao processo vibratério da palheta.
Na primeira delas, este processo pode ser iniciado a partir da pressao do ar exercida pelo
musico sem o uso da lingua. Assim, a palheta parte de uma posicao de repouso, estatica,
estando adequadamente pressionada pelo labio inferior para a modelagem da embocadura.
Na segunda, a palheta é tensionada pela agdo da lingua e liberada em seguida, permitindo
a passagem do ar e dando inicio a vibragcdo (HOFMANN; GOEBL, 2015).

A manutenc¢do do movimento ciclico da palheta cessa no instante em que o musico
interrompe a insercao de ar no interior do tubo, através do espaco entre a palheta e a
boquilha, novamente pela agdo da lingua ou simplesmente por interromper a saida do
ar dos pulmdes (GUILLEMAIN; VERGEZ; ALMEIDA, 2014), causando uma diminui¢ao
exponencial da pressao e consequentemente perda de energia no interior do tubo (LI et al.,
2016).

Para que seja satisfatoriamente realizado no clarinete, o legato depende, basica-
mente, de trés fatores. O primeiro é a manutengao do ato de soprar, introduzindo no interior
do tubo volume e velocidade de ar necessarios para a producdo do som no instrumento
(ODRICH, 2017), mantendo, dessa forma, o movimento continuo vibratério da palheta. O
segundo vem do controle da pressao do labio inferior sobre a palheta, e o terceiro € a
movimentagao dos dedos do instrumentista, a qual modifica a configuracao ou o “tamanho”
do tubo e, consequentemente, a altura das notas (a ndo ser que a intencédo do musico
seja exatamente a reprodug¢ao de multifénicos ou o isolamento de determinado harménico
referente aquela configuragéao do tubo).

Com relacao a pressao que o ar exerce sobre a palheta, é natural imaginar que
este aspecto é controlado majoritariamente ou exclusivamente pela agao do diafragma. No
entanto, sem desconsiderar a importancia deste musculo, deve-se considerar também a
manipulacao do trato vocal como um aspecto primordial. Alguns estudos evidenciaram que
tal manipulagdo modifica consideravelmente ndo apenas a emissdo, mas também aspectos
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como timbre e afinagcao (WOLFE et al., 2003), além de permitir a mudancga de registro no
clarinete sem o uso da chave correspondente (chave 12) (JOHNSTON; CLINCH; TROUP,
1986). Por esse motivo, a sessao 2.3 € dedicada exclusivamente a importancia do trato
vocal na execucao do clarinete.

Sobre a presséo do labio inferior sobre a palheta, é consenso entre os clarinetistas
que tanto uma pressao exagerada quanto uma pressdao aquém daquela necessaria a
vedacao e modelagem da embocadura sao prejudiciais a emissao. Estudo anterior (ALVES,
2013) demonstrou que a emissao foi consideravelmente alterada pela manipulacao deste
parametro.

Sobre a movimentagédo dos dedos, um estudo prévio analisando a performance de
flautistas (ALMEIDA et al., 2009) demonstrou que transi¢cdes que envolvem a movimentacao
de apenas um dedo podem produzir transientes que séo resultado da velocidade finita
do dedo ao pressionar a chave em uma direcdo (em torno de 10ms) ou de uma mola
que retorna essa chave a sua posi¢ao de repouso (cerca de 16ms). Ao verificar essa
situacdo na performance de clarinetistas, cuja peculiaridade € a de ter boa parte dos
orificios do instrumento cobertos nao por sapatilhas, como na maioria dos modelos de
flautas transversais, mas pelo préprio tecido dos dedos, é natural supor que este aspecto
desempenhe uma enorme influéncia na realizagdo do legato.

No entanto, unicamente do ponto de vista da técnica da execugao instrumental, a
producédo do legato varia de acordo com quatro fatores dificultadores da sua realizagéo, a
saber: (1) a regiao ou registro do instrumento onde o legato € realizado, ou seja, se nas
regides grave, meédia, aguda e superaguda; (2) a dindmica envolvida, isto é, pianissimo,
piano, mezzo forte, etc; (3) a extensao do salto do intervalo envolvido na transicao e (4) a
sua direcao, ascendente ou descendente.

Segundo Stein (STEIN, 1958), a conducao do som durante a realizacao do legato
deve ser pensada como uma espécie de glissando em miniatura e se, durante a execugao de
um excerto onde a beleza do legato é essencial, ouvir-se o bater dos dedos do clarinetista
nas chaves e/ou anéis, ndo apenas uma falta de controle técnico é revelada, como também
uma falta de bom gosto musical.

Para um olhar mais abrangente sobre os conceitos de legato, é util a consulta a
uma das maiores fontes de referéncia sobre a musica ocidental publicada desde 1878: o
Dicionario Grove. Esta publicacdo atravessou um século de grandes mudancas estéticas
e conceituais na musica, tornando-se fundamental para a compreensdo nao apenas das
modificagbes conceituais, mas também das praticas em determinado periodo.

As seis primeiras edicoes sao de 1878, 1904, 1927, 1940, 1954 e 1970, respectiva-
mente.

Em sua primeira edigéo, o legato € conceituado como o som de cada nota de uma
frase sendo sustentado até que o som da proxima seja ouvido (GROVE, 1878). Na segunda
edicdo, de 1904, o verbete “legato” ndo sofreu nenhuma alteragéao.
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Em 1980 o dicionario passou a se chamar New Grove Dictionary of Music and
Musicians, primeira edicdo; a segunda edicao desta versao atualizada em 2001 passou a
ser publicada na internet sob o nome Grove Music Online.

Nesta ultima versao, o verbete “legato”, escrito por Geoffrey Chew, é descrito como
uma sucessao de notas conectadas sem nenhum siléncio proveniente de articulacéo
(CHEW, 2001). Embora ainda vago, o texto reforca uma informacao importante: a conexao
ou separagao das notas € um aspecto relativo e depende da presenca ou auséncia de
énfase nos sons. Além disso, o autor lista uma sequéncia de termos cujo significado varia
entre as articulagdes mais ligadas aquelas mais separadas?, admitindo que alguns desses
termos vao além da simples descri¢cdo de separagao ou conexao entre as notas.

Finalmente, uma outra importante obra que deve ser citada por tratar do conceito de
legato e de ter sido uma referéncia para geracdes de grandes compositores € o “Grande
Tratado de Instrumentagao e Orquestracao Moderna” de Hector Berlioz (1803-1869). Sua
primeira edicdo € de 1844, e para o autor, na segunda edicdo em inglés de 1858, uma
execucao satisfatéria do legato parece estar relacionada as tonalidades de maior facilidade
em cada instrumento, bem como ao andamento da obra, havendo, inclusive, instrumentos
mais adequados a esse efeito do que outros® (BERLIOZ, 1858).

1.1 Justificativa

O presente estudo esta alicercado em cinco aspectos que embasam e justificam a
pesquisa:

(1) Nas pesquisas e referéncias bibliograficas estudadas, foi encontrado nimero
bastante reduzido de trabalhos que se direcionassem tanto as caracteristicas acusticas
das transicoes de notas quanto aos aspectos ligados a movimentacdo dos dedos dos
instrumentistas de sopro, buscando verificar a influéncia de tais aspectos na qualidade
do legato e associando-as a percepcao subjetiva dos musicos de forma aprofundada,
evidenciando assim a escassez de trabalhos ligados a esse tema.

(2) Por se tratar do estudo de caracteristicas técnicas da execucao de aerofone
em performance real e nao através do uso de modelos fisicos, revela-se aqui um aspecto
amplo desta pesquisa, fato que, implantadas as devidas adaptagdes, permite o uso das
ferramentas metodoldgicas e analiticas durante a execucao de outros instrumentos musicais.

(3) Ao langar mao do uso de ferramentas estatisticas e computacionais, assim como
teste subjetivo, unindo abordagens qualitativas e quantitativas, sem perder de vista o valor
da manifestacao artistica presente na performance musical, o estudo evidencia seu carater

2 Segundo o autor, a sequéncia entre a articulacdo mais ligada até a mais separada seria: legatissimo,

tenuto, portamento, legato, portato, non-legato, mezzo-staccato, staccato e staccatissimo.

8 Berlioz refere-se ao andamento e as tonalidades mais aceitaveis na execugéo do legato ao descrever o
fagote; cita, além disso, um instrumento de teclados (Melodium de Alexandre) que, devido as caracteristicas
acusticas, seria mais adequado a esse efeito musical.
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multimodal na medida em que une diversas areas do conhecimento, tendo como plano de
fundo o interesse em aspectos ligados a execucao instrumental.

(4) Do ponto de vista do ensino do instrumento, € fundamental a reflexdo e a
atualizacao dos professores sobre as questdes ligadas a pratica e a performance, nao
apenas no que diz respeito a aspectos musicais, mas também aos aspectos técnicos (sobre
0s quais esse trabalho se concentra ao analisar o legato), aprofundando assim a relagcéo
entre os prismas didatico e pedagogico do ensino do clarinete.

(5) A motivacao pessoal que faz parte do cotidiano do pesquisador que, ao lidar com
a performance musical como instrumentista dentro de uma orquestra sinfénica profissional,
como camerista e como professor, preza pela qualidade da execug¢ao e tem como principio
a clareza e o equilibrio entre os aspectos técnicos e musicais associados ao clarinete.

1.2 Obijetivos

Assumindo que existem gradag¢des na qualidade das transi¢ées em legato e con-
siderando a tentativa de alguns compositores de sistematizar tais gradacgdes pelo uso
do superlativo “Legatissimo” ou "Molto legato®, além de registros na partitura do uso de
ligaduras duplas como em Elgar (Variagées Enigma, IX Nimrod, n° 36) e Chopin (Valsa Op.
64, n° 02, edicdo de Klindworth), respectivamente, pretende-se aqui analisar a qualidade do
legato executado por clarinetistas profissionais através de ferramentas computacionais e
estatisticas.

Com o desenvolvimento deste trabalho, objetiva-se também analisar e descrever as
caracteristicas envolvidas na realizacédo do legato, bem como a relacdo entre os movimentos
dos dedos dos clarinetistas e sua influéncia na qualidade deste tipo de articulagdo. Uma
vez que, na performance tradicional deste instrumento, o legato acontece e depende,
necessariamente, dos movimentos dos dedos, é fundamental estuda-los quando da analise
de tal articulagdo musical.

Por meio de abordagens metodolégicas quantitativa e qualitativa, o estudo pretende
também observar algumas peculiaridades da execucao do legato, visando a aplicagao dos
resultados no ambito didatico-pedagdégico do instrumento.

Pretende, ainda, validar a eficacia de alguns descritores acusticos (indices de legato
detalhados no capitulo 3) associando-os a experiéncia de clarinetistas profissionais e
estudantes de graduacao, além de averiguar a relagéo entre os movimentos dos dedos e a
estrutura fraseoldgica, quando aplicavel, através do andamento e da dinamica.
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1.3 Estrutura da Tese

Este ponto encerra o primeiro dos cinco capitulos da pesquisa.

O segundo capitulo do trabalho foi organizado de forma a mostrar inicialmente um
panorama histérico do uso do legato na pratica do clarinete, tendo como fonte bibliogréafica
primdria os materiais didaticos/instrucionais desenvolvidos a partir do século XVIII.

Em seguida, serdo abordados, ainda que de forma sucinta, os conceitos ligados as
transi¢cdes entre notas, tendo como referéncia alguns descritores temporais e espectrais. O
papel do trato vocal na performance de clarinetistas € abordado logo em seguida.

O capitulo trés trata da metodologia usada para a coleta dos dados acusticos e
cinematicos durante a performance de clarinetistas, bem como a descri¢cao do teste subjetivo
usado no trabalho.

O quarto capitulo descreve as técnicas usadas nas analises e aborda os resultados
encontrados, ao mesmo tempo em que discute as relagdes entre as caracteristicas acusticas
e cinematicas observadas durante as execugdes de cada clarinetista convidado para o
experimento.

O quinto e ultimo capitulo encerra o trabalho e traz as conclusdes da pesquisa € as
implicacdes de tais resultados no campo do ensino e da pratica do instrumento.
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2 FUNDAMENTACAO E REFERENCIAL TEORICOS

De forma abrangente, ao descreverem articulacées, os musicos se referem as
diversas formas de se criar um som, bem como a maneira de unir ou separar uma sequéncia
deles. A partir desse pensamento, é natural classifica-las em duas categorias: aquelas
articulagbes que apresentam siléncio entre os sons e aquelas que ndo apresentam. As
primeiras dependem da forma como um som € interrompido, da durag&o do siléncio e da
forma como o proximo som acontece. Isto significa que sao afetadas pelas caracteristicas
transientes onde timbre, afinagdo, volume e clareza do ataque, por exemplo, sédo alterados.

Por esse motivo, ha uma gama enorme de tipos de articulacées que depende das
possibilidades de criacdo de um som que o instrumento proporciona. Por exemplo, nos
instrumentos de orquestra de cordas friccionadas, essas articulagbes séo criadas de acordo
com o angulo e a posicao do arco, a forca e a pressao excercidas sobre as cordas seja pelo
arco, seja pelos dedos assim como o angulo do cotovelo, do pulso, e a velocidade com a
qual o musico movimenta o arco. Algumas dessas articulagdes sado o spiccato, o staccato,
pizzicato, col legno, etc.

Por outro lado, as articulagdes ligadas, isto é, as que ndo deveriam apresentar
siléncio entre as notas, dependem, como apontado no primeiro capitulo, do ambiente, da
qualidade do instrumento e da habilidade do musico (LOUREIRO et al., 2008). No entanto,
as variacoes, gradacdes e sutilezas do legato estao, obviamente, atreladas também as
possibilidades de manipulagdo sonora dadas pelo proprio instrumento. De forma geral,
essas sutilezas sao consideradas “efeitos especiais”, de maneira que o legato “tradicional”
de cada instrumento pode variar consideravelmente de um para o outro e evidenciam,
especialmente, as mudancgas de frequéncias entre as notas. Entre esses “efeitos especiais”
pode-se citar o glissando, o portamento, slide, hammer-on, pull-off, pitch bend, sempre
realizados em legato.

Essas possibilidades de manipulacdo sonora sdo uma das principais caracteristicas
gerais do legato. Obviamente, o legato realizado pela harpa ao executar um glissando &
diferente e tem caracteristicas acusticas distintas daquele realizado ao se abaixar o pedal de
uma mesma corda enquanto esta esta soando. Da mesma forma, o legato que o timpanista
realiza ao tocar tambores diferentes sucessivamente é diferente de quando este estica a
pele de um mesmo tambor enquanto soa.

Outra importante caracteristica geral ligada ao conceito de legato é a atualizacao da
sua concepgao de acordo com o tempo e as mudancas tecnoldgicas na construgao dos
instrumentos musicais e sua aplicagao pelos compositores. Na primeira edigao do Dicionario
Grove (GROVE, 1878), o autor do verbete, referindo-se aos instrumentos da familia dos
metais sem o uso de rotores ou pistdes como o trompete e a trompa, afirma que estes séo
incapazes de realizar o “verdadeiro” legato; exemplifica essa afirmagao usando um excerto
da trompa do Scherzo da Sétima sinfonia de Beethoven, onde afirma que o intervalo de
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semiton é realizado alterando-se a posigdo da mao na campana do instrumento. Ora, as
trompas modernas possuem rotores e os trompistas ndo precisam utilizar essa técnica pra
ligar as notas. E pertinente observar que esta edi¢do estampa a informagao de que trata do
periodo da musica entre 1450 a 1880.

2.1 O legato na literatura musical e pedagégica do instrumento

A descricao de aspectos técnicos da execucgao do clarinete aparece ja no séc. XVIIi
em um trabalho de Valentin Roeser (1735-1832) (ROESER, 1764). Esta obra, tida como a
primeira a publicar informagdes técnicas deste instrumento direcionadas exclusivamente a
compositores, descreve passagens e intervalos que, segundo o autor, ndo sao possiveis
de serem executados em legato, considerando os clarinetes de cinco chaves; os mais
modernos a época (RICE, 1977; GLICK, 1978).

Tem-se aqui um claro exemplo das limitacdes tecnoldgicas empregadas na constru-
¢ao, de certa forma ainda artesanal, do instrumento, manifestada nas posi¢ées, quantidades,
formato, material e tamanho das chaves. Além disso, soma-se o fato de que, apesar da
figura do clarinetista enquanto especialista existir na Alemanha desde 1732 (RICE, 1977),
permaneceu ainda até o século seguinte a exploracdo deste novo instrumento por oboistas,
fagotistas, flautistas, trompistas, aplicando naturalmente as técnicas por eles empregadas
em tais instrumentos, o que pode ter se configurado em um fator limitador no avanco das
técnicas de execucao.

Nos anos de 1785 e 1796, Amand Vanderhagen (1753-1822), clarinetista e professor
flamenco, escreveu dois importantes métodos para clarinete que o distinguiram como
grande pedagogo do instrumento. Essas obras sdo consideradas os primeiros métodos
para clarinete: “Méthode nouvelle et raisonée pour la clarinette* e Nouvelle méthode de
clarinette, respectivamente (BLAZICH, 2005). Nestas obras, o autor exemplifica algumas
formas distintas de articulacdo baseadas em maneiras diversas de golpear a palheta com
a lingua (“D” e “T” no primeiro método , ou “tu” e “te” no segundo). Quando néo estiver
especificado na partitura o tipo de articulagéo a ser usada, o clarinetista pode decidir ligar
todas as notas, ligar duas a duas, ligar duas e articular duas (quando os grupos de notas
forem pares) dependendo do andamento da musica.

Outra importante publicagao do final do século XVIII foi o método “Nouvelle méthode
de clarinette* de 1796 de Matthieu Frédéric Blasius (1758-1829). E uma grande obra
dividida em duas partes, sendo a primeira nos moldes dos didlogos platénicos de perguntas
e respostas, com énfase na teoria musical (PEREIRA, 2010). A segunda parte é voltada
para alguns aspectos técnicos, inclusive a articulagao, onde o autor exemplifica uma grande
combinacao entre ligaduras e notas articuladas.

Jean Xavier-Lefévre (1763-1829) foi um importante clarinetista e professor do Con-
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servatorio de Paris. Em 1802, ele publicou seu Méthode de clarinette. Sobre articulagoes,
ele descreve, sem aprofundar, trés tipos: coulé, detaché ou coupé e piqué, onde a primeira
€ o legato, a segunda um tipo mais suave de articulacao e a terceira o staccato simples
(NORTHOQOVER, 2018).

Sessenta anos apds a publicacdo do “Ensaio” de Roeser (ROESER, 1764; RICE,
1977), Backofen (BACKOFEN, 1824) publica a segunda edi¢do do seu método para clarinete
(a primeira foi publicada em 1803 e é considerada o primeiro método alemao para clarinete),
onde aponta a posicao desejavel dos dedos pra se conseguir uma técnica refinada, incluindo
o legato, como mostram as figuras 1 e 2.

Figura 1 — Posicao dos dedos sugerida por Backofen em 1824

die Finger durfen nur ganz unmerklich gebogen seyn,

ungelihr 503 o _\\
; . LS. AN
Ii)‘—‘l\r (ja nicht so: T \ <

wie ich in einigen Clarinettschulen gefunden habe), damit
die Mitte des vordersten Glieds des Fingers und
nicht die Spitze desselben das Loch bedecke.

Eben so wird auch der Daumen der linken Hand

ganz gerade, nehmlich so: /ﬁ(,/-ra
v—\r“/_\ | 3

I ~—) undnicht so: .
i i ; | " )
gelegt, damit er zur Oefnung der Klappe nur eine kleine

Bewegung zu machen habes denn nur dadurch wird es

méglich, folgende Sitze, die man fiir die Flote zu setzen
pllegt, auch aul der Clarinette mit gleich guter Wirkung

vorzulragen:
- -

O texto acima indica que os dedos devem ser arqueados suavemente, como mostra
a imagem superior esquerda, e ndo como a superior direita (como o autor do texto encontrou
em algumas escolas de clarinete), de modo que o meio, € ndo a ponta das articulagoes
mais avangadas dos dedos (falanges distais) cubram os orificios do instrumento. Da mesma
forma, o polegar da mao esquerda deve ficar esticado, como na figura inferior esquerda, e
nao como na inferior direita. Dessa maneira, basta um pequeno movimento para se acionar
a chave de registro, e essa é a Unica forma, segundo o autor, de se executar os intervalos
da figura 2, geralmente escritos para flauta, com o0 mesmo bom resultado (Wirkung).
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Figura 2 — Exemplos de intervalos dificeis de ligar sem a posicdao adequada dos dedos

Uma série de trabalhos de cunho didatico ou meramente instrucional foi escrita
ainda no século XIX, tendo como preocupagao genuina algumas descri¢cdes detalhadas
das diversas categorias de articulagao por golpes de lingua, garganta e/ou abdominais,
independentemente da preferéncia do musico pelo uso da palheta voltada para cima ou
para baixo. Tais publicagées foram concebidas sem a mesma atencao a reproducao do
legato, apesar de haver registros de clarinetistas deste periodo que se destacaram quanto a
fluidez no uso desta articulagdo como Carl Baermann e Richard Muhlfeld (LAWSON, 2000;
LAWSON, 1998). E comum neste periodo o pensamento retdrico sobre o uso do legato
servindo como caracterizagdo do andamento e do carater da obra (LAWSON, 1998).

Alguns dos trabalhos desenvolvidos nesse periodo séo:
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Tabela 1 — Alguns métodos para clarinete publicados no século XIX

Método Autor Ano
. . Jean Xavier-Lefévre
Méthode de clarinette (1763-1829) 1802
. . Johann Georg Heinrich
Anweisung zu Klarinette Backofen (1768-1830) 1803
. . Sébastien Demar
Nouvelle Méthode pour la Clarinette (1763-1832) 1808
. . Johann Georg Heinrich
Anweisung zu Klarinette Backofen (1768-1830) 1824
Anw.elsung zu der Neuen Clarinette und der lwan Miller (1786-1854) 1826
Clarinette Alto
. . Thomas Willman
A Complete Instruction Book for the Clarinet (1784-1840) 1826
Nouvelle Méthode de la Clarinette Moderne Jean Carnaud (1781-1861) 1829
Nouvelle Méthode de Clarinette Frédéric Berr (1794-1838) 1835
Méthode compléte de Clarinette Frédéric Berr (1794-1838) 1836
Méthode pour la Clarinette L. Nadaud (?-?) 1841
Méthode pour servir a 'enseignement de la Hyacinthe Eléonore Klosé 1843
Clarinette (1808-1880)
. . Antonio Romero y Andia
Método Completo de Clarinete (1815-1886) 1845
Méthode pour la Clarinette a Six et Treize Clefs L. Nadaud (?-?) 1851
Howe’s School for the Clarionett Elias Howe (1820-1895) 1851
Howe’s New Clarionett Instructor Elias Howe (1820-1895) 1860
Clarinett - Schule Carl Baermann (1810-1885) 1864
. Hyacinthe Eléonore Klosé
Complete Method for the Clarinet (1808-1880) 1868
Méthode compléte pour la Clarinette Franz Kellner (1819-1891) 1873
Méthode compléte de Clarinette Aurelio Magnani 1900

(1856-1921)

O século XIX foi 0 mais proficuo em termos de adaptagdes e melhorias na construgao

do instrumento e isso se refletiu nas producées dos materiais didaticos desse periodo.
Alguns desses métodos foram tdo importantes que continuam sendo usados até hoje.
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Esse periodo pode ser dividido em trés partes: (1) o primeiro quarto do século é marcado
pela construcdo de instrumentos “simples” com poucas chaves e ainda sob influéncia das
praticas do século anterior; (2) no segundo quarto do século, surgem sistemas diversos de
acordo com modificagbes nos materiais, nimeros e formato das chaves que, com algumas
adaptacgdes, continuam sendo usados atualmente; (3) a segunda metade do século é
marcada pela construg&o dos instrumentos de forma industrial (PINO, 1998).

Em 1843, ao associar-se ao construtor de clarinetes de Paris Auguste Buffet (1786-
1864), Hyacinthe Klosé criou o sistema Klosé-Buffet, hoje conhecido como sistema Boehm.
Esse sistema, com 17 chaves e 6 anéis, € o mais usado pela maioria dos clarinetistas no
mundo (incluindo os participantes deste estudo); foi baseado no sistema de anéis méveis
desenvolvido pelo flautista Theobald Boehm (1794-1881) e permaneceu até os dias atuais
praticamente sem nenhuma modificacao.

O sistema desenvolvido por Oskar Oehler leva seu sobrenome e foi desenvolvido a
partir do Clarinette Omnitonique de treze chaves criado por lwan Muller e apresentado no
Conservatério de Paris em 1812. E usado predominantemente na Alemanha e Austria e é
chamado no Brasil de Sistema Alem&o. E um dos dois sistemas mais utilizados atualmente
juntamente como o Sistema Boehm, ou Sistema Frangés.

Alguns sistemas que devem ser citados sao: Miiller (Clarinette Omnitonique), Albert,
Romero, Clinton, Full Boehm, Mazzeo, Mcintyre, NX Benade e Stubbins.
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Figura 3 — Sistemas mais utilizados atualmente: Boehm a esquerda e Oehler a direita. Yamaha Co.
Wikipedia.

Apesar das semelhancas entre esses dois sistemas, a disposicdo e quantidade
de chaves é notoria; isso determina as posi¢coes de notas e os dedilhados em ambos os
instrumentos.

Assim, as diferengas observadas na “férma” das maos dos clarinetistas (dedos mais
esticados ou mais curvos) podem ser fruto do sistema utilizado (YOUNG, 2014). Clarinetistas
que tocam o sistema Boehm tém a tendéncia a curvar os dedos enquanto os que tocam
o sistema Oehler tendem a estica-los de acordo com a técnica do século XIX descrita por
Backofen. E importante citar este aspecto ja que caracteristicas motoras dos dedos dos
musicos foram usadas como ferramenta metodoldgica neste trabalho.
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2.2 Transicao entre notas e o legato

Como um dos objetos de estudo é o legato, e este acontece entre notas sucessivas,
nesta secao serdao abordados alguns conceitos relativos a transi¢cdao entre notas perten-
centes ao dominio do tempo e da frequéncia, referidos aqui como descritores acusticos
temporais e espectrais, respectivamente. Park (PARK, 2004) descreve quinze descritores
do dominio da frequéncia e oito no dominio do tempo.

Uma analise descritiva do sinal de audio passa necessariamente pela segmentacéo
deste e, para tanto, é pratica usual a busca por regiées de transientes no sinal (BELLO et
al., 2005).

A segmentacé&o do sinal estabelece e delimita a nota musical (escrita na partitura)
determinando trés regides “intra-nota” (ataque, sustentacdo e decaimento ou repouso).
Estas regides sdo intercaladas entre quatro instantes: inicio da nota ou onset, final do
ataque, inicio do decaimento e final da nota ou offset, como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Regides da nota segundo ((LOUREIRO, 2018))
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Ha varios métodos para se determinar as regidées de uma nota e, consequentemente,
a segmentacao entre um conjunto delas. Um método simples € solicitar a ouvintes que
determinem o instante onde cada nota se iniciou. Obviamente a precisdo das medi¢des
depende da experiéncia de cada ouvinte neste tipo de tarefa.
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Para que uma maior precisao e uma padronizagao sejam atingidas neste tipo de
experimento, é necessario 0 uso de ferramentas computacionais para a determinagao auto-
matica das regides das notas. Cada uma destas ferramentas apresenta melhor desempenho
dependendo do seu uso e da metodologia empregada, a comegar pela fonte a qual se
deseja analisar, ou seja, o instrumento ou a voz. Além disso, as técnicas que analisam a seg-
mentagao e a transigao entre notas frequentemente fazem uso de ferramentas matematicas
similares.

Nackaerts e colegas (NACKAERTS; MOOR; LAUWEREINS, 2000) revisaram seis'
diferentes modelos de analise de transicao entre notas em instrumentos de sopro e conclui-
ram que um desses modelos (Parallel Crossfading Technique) apresentou resultados mais
robustos do que os demais.

Analisando técnicas diferentes de execucao no violao, incluindo o legato, staccato
e vibrato, Czarnecki (CZARNECKI; MOSZYNSKI; ROJEWSKI, 2012) utilizou o método
“Concentrated Spectrograph” ou “Cross-spectral method”; esse método se mostrou bastante
eficaz exceto quando da analise de bending, slide e vibrato.

A quantidade e a natureza dos métodos usados para a analise das transi¢coes entre
notas varia enormemente. Yang (YANG; CHEW; RAJAB, 2015), utilizando uma técnica
aplicada originalmente para a andlise dindmica de populagdes, incluindo crescimento de
organismos e florestas, bem como o uso de energia e modificagées na industria, chamada
Logistic Model, aplicou-a ao estudo do portamento (articulagéo feita em legato) tanto no
violino quanto no erhu. Concluiu que esta técnica apresentou melhores resultados do que
outros métodos, como Polynomial Model, Gaussian Model e Fourier Series Model. As
técnicas usadas para a segmentacao do sinal de audio no presente estudo sao citadas na
secao 3.2 (Aquisicao e processamento dos dados acusticos).

2.3 Trato vocal

Como apontado na Introdugéo, a manipulagédo do trato vocal é tida pelos instrumen-
tistas de sopro experientes como fator decisivo para o controle ndo apenas da emissao do
som, como também do timbre e da afinagao.

No entanto, nem sempre houve consenso entre musicos e fisicos. Backus (BACKUS,
1961) indicou que o trato vocal ndo apresenta importancia na produgao do som no clarinete.
Vinte e cinco anos mais tarde, sem desqualificar os trabalhos deste pesquisador, Benade
(BENADE, 1986) apresentou um estudo demonstrando matematicamente a influéncia do que
chamou de Player’s windway. No mesmo ano, Johnston e colegas (JOHNSTON; CLINCH;
TROUP, 1986), afirmaram que a manipulagcao do trato vocal é o principal método usado

' Full Acoustic Model, Serial Crossfading, Model Morphing, Model Switching, Linked Model Switching, Joined
Parallel Crossfading.
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pelos musicos para a realiza¢do do Glissando, bem como o controle da afinagéo e a troca
de registro sem o uso da chave correspondente, trabalho cujo resultado foi corroborado por
pesquisa mais recente (CHEN; SMITH; WOLFE, 2008).

Passados dezessete anos do trabalho de Johnston e sua equipe, Scavone (SCA-
VONE, 2003) levanta questionamentos sobre a confiabilidade dos estudos anteriores e
afirma ndo haver consenso sobre a influéncia do trato vocal na performance “tradicional”;
compara a interagdo musico-instrumento a um circuito elétrico a partir das alteragdes no
trato vocal.

No mesmo ano, Fritz e colegas (FRITZ et al., 2003) analisaram a impedéancia do trato
vocal na regido aguda usando duas “vocalizagbes” comumente citadas por clarinetistas. A
vocalizacao “i” (como na palavra inglesa “heed”) reduzindo o espaco de passagem do ar
dentro da cavidade oral apresentou um pico de 753 Hz. A Figura 5 apresenta as diferencas
entre essa vocalizagdo e em "&" (como em "had®), cujo espago para a passagem do ar
aumenta.

Figura 5 — Amplitude da impedancia do Trato vocal com diferentes “vocaliza¢des”. Extraido de (FRITZ
et al., 2003)
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Em outro trabalho, (FRITZ et al., 2005) os autores concluiram que os musicos utilizam
esta caracteristica para controlar a afinacao e que seu uso pode facilitar ou dificultar a
realizacao de ligaduras, que sao o foco desse trabalho. Esse tipo de analise é possivel uma



Capitulo 2. Fundamentacdo e Referencial Tedricos 29

vez que a palheta interage com a impedancia acUstica (denominada variavel Z2) do trato
vocal e do instrumento (WOLFE et al., 2003), sendo esta uma medida util para a verificagao
da influéncia do trato vocal na produgao do som (WOLFE; GARNIER; SMITH, 2009).

A escolha pelo material musical analisado neste trabalho levou em consideracao,
entre outros importantes estudos, as conclusdes de Fritz (FRITZ; WOLFE, 2005) que afirmou
que, exceto no registro agudo do clarinete, o espectro da impedancia acustica tende a se
manter estavel. Assim, optamos por analisar o legato em intervalos musicais curtos e dentro
de um mesmo registro do instrumento que ndo o agudo; neste estudo, o registro médio.
Optamos também por analisar as performances apenas de clarinetistas profissionais porque,
como apontado por Chen (CHEN; SMITH; WOLFE, 2009), estes musicos sao capazes de
ajustar o trato vocal de acordo com a sua intengdo, mas 0s musicos inexperientes ndo sao
capazes de fazé-lo.

O uso de modelos fisicos, onde sdo usados pulmées, diafragma, trato vocal, lingua
e labios artificiais, foi predominante nos anos seguintes. Em um dos varios trabalhos que
desenvolveram controlando em laboratério a pressao do ar, a for¢a do labio inferior sobre
a palheta, a rigidez desta e a posicao do labio, Alimeida e colegas (ALMEIDA et al., 2013)
demonstraram que a condugao do ar alterada por estas variaveis pode afetar drasticamente
a producao e a manutencao do som no clarinete: valores baixos de pressao do ar (P) e
da forga do labio inferior (F) podem criar 0 que os clarinetistas brasileiros chamam de
“guinchos”; o aumento de F e P fecha a palheta completamente e P alto e F baixo produziu
0s maiores niveis de intensidade sonora e reforcaram a presenca de harmonicos agudos.
A andlise destas outras variaveis, além da pressao do ar no interior do trato vocal, marca
outra fase no estudo da criacéo e das transicoes de notas como as andlises realizadas por
Pamies-Vila e colaboradores (PAMIES-VILA; HOFMANN; CHATZIIOANNOU, 2019) que
realizou a observacao da performance de clarinetistas reais e ndo mais modelos fisicos.

2 A impedancia acustica (Z) pode ser pensada como uma medida que mostra quéo resistente pode ser

a producao de um fluxo de ar através de uma area a uma determinada frequéncia ou a resposta de
um instrumento musical a esse aspecto. E dada pela razéo entre a presséo aclstica p e a componente
oscilatéria do fluxo ou volume de vazao U, sendo esta mesurada em uma area especifica como a glote ou
a camara da boquilha e aquela, a variagdo da pressao através dessa area.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sera descrito o desenho metodoldgico usado durante o processo de
aquisicao dos dados acusticos e motores dos participantes, bem como aquele usado no
teste subjetivo, a luz da Justificativa e dos objetivos elaborados no trabalho, tendo em vista
os fatores que caracterizam o legato citados na Introdugéao.

3.1 Protocolo do experimento

Oito musicos profissionais (sete homens e uma mulher com média de idade x =
34,12 e desvio padrao amostral s = 8,83 ) executaram, sentados, nas dependéncias
do CEGeME (Centro de Estudos do Gesto Musical e Expressividade da UFMG), dois
excertos de obras reconhecidamente importantes do repertério orquestral ocidental onde
o clarinete tem papel de destaque. Cada excerto foi executado repetidas vezes até que
o(a) instrumentista decidisse que haviam sido gravadas quatro execucoes satisfatérias;
sem o0 uso do metrénomo e simulando uma situagao real de concerto. Os clarinetistas
foram orientados a executar as obras do inicio ao fim, sem que soubessem quais transigées
seriam selecionadas para a analise do legato.

Um excerto foi extraido da Sinfonia numero 8 em Si menor, D. 759, Inacabada, de
Franz Schubert' (segundo movimento, Andante con moto, compassos 66 a 83) e um excerto
da Sinfonia numero 2 em Mi menor, Op. 27 de Sergei Rachmaninoff (terceiro movimento,
Adagio, compassos 6 a 27), totalizando dois excertos para clarinete em La. Cada excerto
foi enviado com antecedéncia aos musicos para estudo, andlise e interpretacao.

Figura 6 — Excerto n°01: Solo da Sinfonia n°8 em Si menor de Schubert, segundo movimento,
Andante con moto, compassos 66 a 83
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' O excerto escolhido desta obra apresenta em determinadas notas a indicacdo de Sforzando (>); isto
significa, neste contexto, que a nota a qual se encontra imediatamente abaixo ou acima deste sinal, deve
ser evidenciada por meio da intensidade utilizando maior presséo de ar do que nas notas as quais nao
possuem esta indicagao. Por esta razao, os musicos foram orientados a ignorarem tal indicagéo para que
apenas o legato fosse envidenciado, ja que, do contrario, a conexao entre as notas poderia ser alterada
através desse efeito.
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Figura 7 — Excerto n° 02: Solo da Sinfonia n°2 de Rachmaninoff, terceiro movimento, Adagio,
compassos 6 a 27
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A escolha destas obras levou em consideracdo o andamento (Andante con moto e
Adagio) devido a sua importancia na realizagédo do legato, tal como mencionado no capitulo
anterior, bem como a relevancia de tais composi¢des dentro do universo sinfonico.

A selegao das transicOes a serem analisadas nesses excertos, considerou 0s quatro
fatores dificultadores da realizacdo do legato, listados na pagina 14.

Visando controlar as condi¢cdes experimentais resultantes de 3 desses fatores (re-
gistro, dindmica e extensao do salto), para todas as transi¢cdes foram adotados o mesmo
registro (médio), a mesma dinamica (assumindo a expertise dos musicos profissionais
em reproduzir as din@micas escritas na partitura) e os mesmos intervalos de terga menor,
agrupados em dois conjuntos descritos adiante. Sobre a dinamica, vale acrescentar que,
segundo Czarnecki e colegas (CZARNECKI; MOSZYNSKI; ROJEWSKI, 2012) as notas
articuladas apresentam em seu estagio inicial um rapido aumento da intensidade o que
nao acontece nas notas ligadas. A escolha por esses intervalos curtos de terca menor e
o registro médio levou em consideracao as afirmag¢des de que o trato vocal tende a se
manter estavel, exceto quando da realizacdo de grandes saltos ligados entre registros
diferentes (FRITZ; WOLFE, 2005). Este critério de escolha do material de analise facilitou
isolar efeitos especificos para serem testados: (1) a dire¢ao do salto intervalar, ascendente
ou descendente, (2) a movimentagado dos dedos utilizada na transigao.
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Serao analisados dois conjuntos de transicées formados por intervalos de terca
menor ascendentes e descendentes.

O primeiro conjunto de transigées, denominado Conjunto 1, engloba a transi¢céo 3 do
excerto 1 (oitava sinfonia de Schubert), ou seja, a transicao entre as notas fa#5 e 1a5 (Figura
6, pg. 29) executadas pelos sujeitos 4 e 6, bem como a transicao 51 (Ia5-fa#5) do excerto 2,
segunda sinfonia de Rachmaninoff (Figura 7, pg. 30) executada pelo sujeito 5. O critério
para a escolha destas transi¢des, bem como dos musicos que as executaram, levou em
consideracao as possibilidades de dedilhados que estes intervalos permitem aos musicos
realizar e as peculiaridades musicais e técnicas dos clarinetistas, observadas e avaliadas
previamente pelo pesquisador. Além disso, esses foram os intervalos selecionados para a
realizacao do Teste Subjetivo, descrito na secéo 3.4. Forma um conjunto de 36 transicoes
(3 transigdes x 3 musicos x 4 takes).

Esse grupo traz informagdes sobre os movimentos de dedos das mdos ao mesmo
tempo em transigbes ascendentes e descendentes?.

O segundo conjunto, Conjunto 2, é formado pelas ultimas transicdes do excerto 1
(transicbes 17 a 22, Figura 6, pg. 29) criando um grupo de intervalos de tercas menores
ascendente e descendente que se repetem trés vezes cada. O objetivo € observar o
comportamento dos movimentos de dois dedos da mao direita que se repetem ao longo
da frase musical, bem como as caracteristicas dessas transigdes a serem reveladas pela
analise acustica. Essas transi¢cdes formam 192 intervalos (6 transigdes x 8 musicos x
4 takes). Porém, em 22 deles, os musicos respiraram, interrompendo assim, a ligadura,
restando 170 transi¢cdes que foram efetivamente analisadas neste conjunto.

Entre os dois excertos foram selecionadas, entdo, 206 transi¢ées que foram identifi-
cadas pela sequéncia abreviada de sujeito, excerto, take e transi¢cao. A sequéncia sujeito 1,
excerto 1, take 1, transicao 1, por exemplo, foi identificada por suj1ex1tk1tri.

3.2 Aquisicao e parametrizacao dos dados acusticos

Os excertos foram gravados usando-se o software livre Audacity®, um microfone
condensador cardidide M-audio Solaris a um metro do(a) instrumentista e uma taxa de
amostragem para a andlise de 44,100 Hz.

Os audios registrados em cada execuc¢ao foram segmentados automaticamente no

2 Para executar o intervalo ascendente fa#5-1a5, os clarinetistas levantam os dedos médio da mao direita e

anelar da esquerda ou o anelar e indicador da mao direita e anelar da esquerda, a depender da escolha
por um ou outro dedilhado pelo clarinetista, uma vez que a nota fa#5 pode ser executada com dedilhados
diferentes; para o intervalo descendente la5-fa#5, os musicos podem usar essas mesmas opgoes de
dedilhado.
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programa Sonic Visualiser pelo plugin Expan desenvolvido no CEGeME - Centro de Estudos
do Gesto Musical e Expressividade - na Universidade Federal de Minas Gerais, segundo
os trabalhos: (LOUREIRO et al., 2008; LOUREIRO et al., 2009a; LOUREIRO et al., 2012;
PARK, 2004; MAESTRE; EMILIA GOMEZ, 2005).

A segmentacao obtida no Sonic Visualiser, com pequenas correcdées manuais, foi
exportada no formato .csv (comma separeted values) para o sistema Expan implementado
no MATLAB que processou a extragcao dos pardmetros temporais como o inicio de cada
nota (onset), o final (offset), o intervalo entre os inicios de cada nota (IOI- Inter Onset
Interval), bem como parametros espectrais como o centréide espectral e o fluxo espectral,
por exemplo.

Trés descritores acusticos foram utilizados para inferir sobre a qualidade do legato: o
indice de legato On-Off, o indice Relativo e o indice de Legato Maestre-Goméz (MAESTRE;
EMILIA GOMEZ, 2005), que serao descritos a seguir.

3.2.1 indice On-Off

Pode-se dizer que representa um dos mais simples descritores de transigcdes em
legato do ponto de vista dos critérios usados para sua analise.

Como descreve o codigo abaixo, o indice On-off subtrai o instante do inicio de uma
nota qualquer (nota i/ + 1) do final da nota anterior (nota /) e divide esse valor pela taxa
de amostragem do audio (fs), que neste caso foi de 44.100Hz, para que se tenha, em
segundos, a duragéo entre o final de uma nota e o inicio da préxima. Quanto maior o valor
calculado, maior a “distancia” entre as notas e assim, interpretamos que foi executado um
mau legato. A descri¢do das regides de uma nota e as técnicas de segmentagéo do sinal
monofdnico foram abordadas na secao 2.2.

Cédigo 3.1 — Funcao do indice de legato Onset-Offset

1|function onof = expan_legato_onof (notes, i, fs)
2|if (i == length(notes))

3 onof = Nal;

4 return

5| end

6| onof = (notes(i+1).onset - notes(i).offset)/fs;
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Apesar da semelhancga entre esse indice e o indice de Articulacdo® quanto aos
valores préximos a zero para transi¢cdes em legato (LOUREIRO et al., 2009a; CAMPOLINA;
LOUREIRO; MQOTA, 2009), este indice ainda sera analisado aqui para efeito de comparacao
com os outros descritores, haja vista a escassa literatura sobre essas investigagoes.

3.2.2 indice Relativo

O indice Relativo também é um indice que mede a “distancia” entre regides de uma
nota. Como é descrito no préximo codigo ele soma instantes distintos de duas regides de
uma nota i + 1 (neste caso, o inicio da nota e o final do ataque) e a nota anterior / (inicio da
nota e inicio do decaimento) e subtrai o resultado um do outro, dividindo o resultado em
seguida, pela taxa de amostragem. Assim como o On-off, quanto maior o resultado, “pior” o

legato.
Cédigo 3.2 — Funcdo do indice de legato Relativo
1|function relat = expan_legato_relat(y, i)
2/if (i == length(y.notes))
3 relat = NalN;
4 return
5| end
6|relat = ((y.onsets(i+l1l) + y.attack(i+1)) - (y.onsets(i) + y
.release(i)))/y.fs;

3.2.3 Indice de Legato de Esteban

O descritor aqui informalmente denominado indice de Esteban ou indice Maestre-
Gomez, foi proposto inicialmente por Esteban Maestre e Emilia Gomez (MAESTRE; EMI-
LIA GOMEZ, 2005). Os autores propuseram neste trabalho uma forma de analisar automati-
camente a dindmica e a articulagdo em gravagbes monofénicas e, partindo de uma transicao
hipotética em legato sem alteracdo da energia, considera as caracteristicas acusticas do
ambiente e do instrumento (CAMPOLINA; LOUREIRO; MOTA, 2009).

3 O indice de Articulagdo é um descritor acustico usado para se inferir a qualidade das transicées entre
notas articuladas. Esta relacionado a duragao das notas e o controle do ataque, normalmente através de
golpes de lingua pelo intérprete e pode ser medido pela razéo entre a Duragao Real da nota, que consiste
do intervalo de tempo entre o inicio e o fim de uma nota qualquer, e o valor do IOl (Inter Onset Interval)
que é o valor entre os instantes de inicios entre essa nota e a seguinte.
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Figura 8 — Representacéo das areas analisadas pelo indice Maestre-Gomez. Extraida de (LOUREIRO et
al., 2012)
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Este descritor calcula a razéo entre a area 1 (Al) e a area total (A1 + A2), conforme
a expressao adaptada de (LOUREIRO et al., 2012):

Al 2D | (1) — RMS(t)
IL()=1—--—" =1 &=t=id . 3.1
L U L (r) &1

Onde i representa a transicao, L(t) a reta entre o inicio do decaimento da nota i e o
final do ataque da nota / + 1 (em uma transi¢ao hipotética sem acréscimo ou decréscimo de
energia esta reta seria paralela ao eixo X) e a energia RMS (Root Mean Square) do sinal.

Este indice varia entre 0 e 1 sendo melhor ligada a transicdo que mais se aproxima
deste numero .

A sequir, o codigo do MATLAB/Expan que calcula este indice.
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Cédigo 3.3 — Funcdo do indice de legato Esteban

1|function ileg = expan_ilegato_stebam(y,i)

2/if (i == length(y.notes))

3 ileg = NaNl;

4|else

5 ileg = 0;

6 % Equacao da reta que liga release a attack

7 idx1 = fix((y.notes(i).release + y.notes(i).onset) / y.
hop) ;

8 idx2 = fix((y.notes(i + 1).attack + y.notes(i + 1).
onset) / y.hop);

9 delta_y = abs(y.rms(idx2) - y.rms(idx1));

10 delta_x = idx2 - idx1;

11 b = y.rms (idx1);

12 a = delta_y / delta_x;

13 Al = 0;

14 A2 = 0;

15 D1 = 0;

16 D2 = 0;

17 for j = 1l:delta_x

18 Al = A1 + ((a *x j + b) - y.rms(idxl + j));

19 end

20 for k = 1:delta_x

21 A2 = A2 + y.rms(idxl + k);

22 end

23 ileg = abs (Al / (A1 + A2));

24| end

Campolina e colegas (CAMPOLINA; LOUREIRO; MOTA, 2009) associam este des-
critor também a configuragao do dedilhado em uma determinada transicéo e esse fenémeno
sera discutido na secédo 4.3.3 (Diferencas entre dois ou trés dedos para a mesma transicao);
além disso, Loureiro e equipe (LOUREIRO et al., 2009a; LOUREIRO et al., 2009b) encon-
traram uma grande variabilidade desse indice em performances expressivas de clarinetistas
(abordagem utilizada neste estudo) em comparacao aquelas ndo expressivas.

3.3 Aquisicao e parametrizacao dos dados cinematicos

Durante as gravagdes, além dos dados acusticos, foram extraidas informagdes dos
movimentos dos dedos dos musicos, excluindo-se os polegares, através do sistema optico
ativo de captura de movimentos em tempo real NDI-Optotrak Certus.

Os instrumentistas de sopro geralmente nao se atentam tanto aos movimentos dos
dedos quanto os pianistas cujos movimentos participam da produgéo do som (HOFMANN;
GOEBL, 2014). Entretanto, alguns estudos apontaram para uma influéncia destes movi-
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mentos em determinados aspectos da performance dos musicos de sopro. Livingstone
(LIVINGSTONE, 2013) sugere que a natureza periédica desses movimentos pode se pres-
tar a analises baseadas no dominio da frequéncia e Hofmann (HOFMANN et al., 2013)
observou que, dependendo da “férma” da mao dos saxofonistas, a precisao ritmica pode
ser afetada. Estas observagdes também contribuem para a necessidade e justificativa deste
estudo.

As informagdes cinematicas obtidas durante as gravagdes (velocidade e aceleragéao
instantaneas, trajetéria, duracdo do movimento, por exemplo) foram colhidas através de
marcadores Opticos ativos numerados de 1 a 8 no sentido campana-barrilhete e dispostos
nas unhas dos musicos. Pelas suas dimensdes, os marcadores nao atrapalham a execucao
musical. Cada marcador foi posicionado da seguinte maneira: marcadores 1 a 4 nos dedos
minimo, anelar, medio e indicador da mé&o direita e 5 a 8 nos dedos minimo, anelar, medio e
indicador da mao esquerda, respectivamente. Além destes marcadores, foram dispostos
outros trés na campana (marcadores 9, 10 e 11), um no barrilhete (12) e dois em uma
claquete (13 e 14), seguindo a mesma proposta metodoldgica de Palmer (PALMER et al.,
2009).
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Figura 9 — Marcadores dispostos nas unhas de um dos musicos.
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A velocidade tangencial de cada marcador foi utilizada como parametro descritor do
movimento, estimada conforme a equagéao 3.2 (MOTA; SILVA; LOUREIRO, 2015).

Vi =/ (X1 = x)2 + (Vier — ¥i)? + (201 — 2)? - s (3.2)

Onde x, y e z sdo as coordenadas espaciais, i a amostra em dado instante e fs a
taxa de amostragem (frequence sample). A figura 10 representa a variagao de velocidade
dos movimentos de um marcador/dedo ao longo do tempo.

Figura 10 — Representacao do perfil de velocidade de um marcador ao longo do tempo
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Antes de tudo, porém, € necessario que os dados dos movimentos sejam sincroni-
zados com os audios. Para isso os musicos acionaram a claquete antes de comegarem a
tocar. O instante de menor aceleragao do marcador 13 fixado na claquete determina o inicio
de cada take, que € sincronizado com o som produzido pela claquete (Figura 11). O registro
dos dados dos marcadores é feito a uma taxa de amostragem de 100Hz.

Uma vez sincronizados, € possivel associar cada nota e transicao a posi¢ao dos
dedos dos musicos no espaco, assim como a velocidade e a aceleracao.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 40

Figura 11 — Audio e marcador da claquete sincronizados
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Ao tocar, os musicos movem nao apenas os dedos, assim como todo o corpo,
mas também o instrumento. Para que os movimentos dos marcadores tenham pontos
de referéncia no espaco, é necessaria a subtracdo dos movimentos dos dedos daqueles
movimentos do instrumento. Os marcadores na campana e no barrilhete serviram como
referéncia para essa subtragao.

3.4 Teste subjetivo

O teste subjetivo usado no trabalho € um teste do tipo ABX que foi descrito pela
primeira vez em um artigo publicado em 1950 (MUNSON; GARDNER, 1950). Trata-se de
um teste duplo cego que, neste trabalho, foi realizado por quarenta ouvintes (26 profissionais
e 14 estudantes de graduacéo), todos clarinetistas e que usaram o mesmo fone de ouvido
(AKG K414p). Tem como objetivo comparar a opinidao dos clarinetistas com as analises dos
indices de legato sobre a qualidade dessa técnica de execugao, verificando, estatisticamente,
se 0s ouvintes sao capazes de identificar e individualizar cada transigao.

Neste teste, € verificada a habilidade dos ouvintes em perceber auditivamente
diferencgas entre dois estimulos (audio A e audio B), selecionando um terceiro (audio X) que
necessariamente é o A ou o0 B e, no presente estudo, adaptamos a metodologia usada por
Hofmann e Goebl (HOFMANN; GOEBL, 2014). Para cada par de transicdes comparado, os
ouvintes fizeram dez tentativas. Neste estudo, o audio A € uma transicdo e o B a mesma
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transicao, porém, de um outro take do mesmo excerto, executado pelo mesmo clarinetista.
Foi solicitado aos ouvintes que também julgassem a qualidade das transi¢cées, declarando
qual delas apresentou o melhor legato.

Os ouvintes puderam comparar as seis combinagdes possiveis* para a transicao 3
do excerto 1 (Schubert) dos quatro takes dos clarinetistas quatro e seis e a transicéo 51 do
excerto 2 (Rachmaninoff) executada pelo clarinetista 5. Utilizando o software Audacity®,
foram aplicados o efeito fade-in e fade-out antes e depois das transigdes, buscando direcio-
nar a atencao dos ouvintes para o instante da mudanca entre as duas notas e o algoritmo
de normalizagéo para igualar as dindmicas entre as tomadas (fakes). O programa utilizado
para o teste foi 0 software gratuito ABXTester desenvolvido por Takashi Jogataki.

Figura 12 — Programa usado no teste ABX

[ ] ABXTester

1 : Select the song A and B.

A .ocuments/mesa provisoria:teste subjetivo/suj7ex1tk3 wav Select A
o = & 41 Ik
B wocumentsimesa provisoria:teste subjetivo/su)7ex1tkd wav Select B

{4 » 4@ Ik

“

2:The Xis A or B?

X1 EEEEEE D L B
X2 KEXEL .. B
X3 KEXIEEEEEEEENNEED L s
X4 KRS ED . B
X5 E L D L B

Reset Xs

3 : Check your answer.

Check answer!

4 Take 1 com 2; 1 com 3; 1 com 4; 2 com 3; 2 com 4 e 3 com 4.
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Um Modelo Linear Generalizado (GLM) (MONTGOMERY; PECK, 1992), usando a
fungcédo g/m do software R, foi aplicado para comparar as proporgdes dos acertos entre os
clarinetistas profissionais e os estudantes.

O desempenho das transicoes escolhidas para o teste ABX foi medido como a
propor¢cao de vezes em que uma transicdo foi escolhida em pelo menos oito de dez
identificacoes corretas pelos ouvintes. Esse desempenho no teste ABX foi aqui chamado
de indice ABX e sera detalhado no préximo capitulo.

Para o intervalo de confianga de 95% nas dez tentativas realizadas foi usado o critério
de pelo menos oito acertos considerando o manual do ABX Comparator desenvolvido pela
empresa QSC AUDIO (QSC, 1998) e o método mid p-value (BERRY; ARMITAGE, 1995),
que é o mais indicado para distribui¢cdes discretas, principalmente com pequeno tamanho
amostral. Oito é o menor valor tal que podemos rejeitar a probabilidade de acertos ao acaso.

Assim, pode-se supor que sob a Hipdtese Nula, o numero de acertos de um ouvinte
que seleciona o take aleatoriamente segue uma distribuicdo binomial com n = 10.

Sendo X o niumero de acertos, temos:

P(X = (Y)(1/2)* = 0,04394531
P(X =9) = (¥)(1/2)* = 0,009765625
P(X = 1 = (19)(1/2)* = 0,0009765625

Pelo critério mid p-value, em que o valor-p=f(x) :

f(x) = 0.5P(X = x) + Z P(X (3.3)

i=x+1
Logo,
f(8) = 0,04394531/2 + 0,009765625 + 0, 0009765625 = 0, 03271484
f(7) = 0,1171875/2 + 0, 04394531 + 0, 009765625 + 0, 0009765625 = 0, 1132812

Como f(8) < a = 0,05 e f(7) > a = 0,05, oito ou mais acertos passa a ser o
ponto de corte para rejeitarmos a hipétese nula de respostas ao acaso, isto é, os ouvintes
nao terem sido capazes de reconhecer e individualizar as transi¢cées. Assim, os resultados
inferiores a 8 acertos foram excluidos e computados apenas aqueles onde os ouvintes
acertaram 8 ou mais acertos.

Os valores dos indices ABX foram confrontados com os valores do indice de Esteban.
A significancia da correlagéo para cada musico foi também calculada e testada usando a
funcao cor.test do software R utilizando tanto o coeficiente paramétrico de Pearson (TRIOLA,
2017) quanto o nao paramétrico de Spearman (LEHMANN, 2006).
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Uma vez que a qualidade do legato em determinada transicdo no teste ABX foi
avaliada a partir da comparacdo com a mesma transicdo dos outros takes do mesmo
clarinetista, a variavel do indice ABX foi transformada em um Ranque ABX, no qual os
quatro indices de cada suijeito foram ordenados do menor para o maior sendo 1 0 menor e
4 0 maior como sera descrito na se¢do 4.2.1.2. A mesma estratégia foi adaptada ao indice
de Esteban onde os menores valores, dentre os 4 takes, receberam 1 e os maiores, 4.

Ao final destes dois processos de ranqueamento das duas variaveis (Ranque ABX
e Ranque de Esteban), foi obtido um conjunto de 12 pares de observacoes, tendo cada
variavel 3 valores 1, 3 valores 2, 3 valores 3 e 3 valores 4 ja que foram ouvidos trés
clarinetistas distintos no teste (musicos 4, 5 e 6), cada um executando uma transicao.
A correlagao destas duas variaveis, embora possa ser calculada usando o coeficiente
paramétrico de Pearson e o coeficiente ndo paramétrico de Spearman, s6 pode ser testada
estatisticamente por meio do segundo, uma vez que o primeiro necessita do pressuposto
de que as variaveis possuem distribuicdo normal, o que ndo se aplica aqui ja que estas
possuem distribuicdo Uniforme Discreta entre 1 e 4.
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4 ANALISES E RESULTADOS

Nesta secdo, serdo analisados os Conjuntos de transicbes 1 e 2 com foco nas
caracteristicas tanto acUsticas (através dos indices de legato) e perceptivas (através do
Teste ABX), quanto cineméticas (pelos perfis de velocidade e aceleracao dos dedos),
relacionadas ao legato.

Os indices de legato On-Off (Onset-Offset), Relativo e Maestre-Goméz (Esteban)
foram usados para a observagao das caracteristicas acusticas, e os perfis de velocidade e
aceleracao dos marcadores serdao usados para as analises dos movimentos dos dedos. A
analise do Conjunto 1 inclui ainda os dados do teste ABX. O material musical usado nestes
Conjuntos foi dividido de acordo com o intervalo ascendente ou descendente.

4.1 indices de legato

Aqui serao inicialmente detalhados os indices de legato selecionados para a anélise
das transigoes.

4.1.1 Andlise descritiva

Nesta secao é apresentada uma descricao dos indices de legato calculados pelo Ex-
pan que foram selecionados entre aqueles descritores que potencialmente podem descrever
as transi¢des ligadas no clarinete.

Figura 13 — Histograma do indice On-Off
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A Figura 13 mostra o histograma da distribuicdo dos valores do indice On-Off em
170 transi¢des validas do Conjunto 2 (transigbes 17 a 22, Figura 6, pg. 29).

O valor médio deste indice foi de 0,02 e o desvio padrdo de 0,06 com valores minimos
e maximos de 0,01 e 0,67. O histograma da figura 13 mostra uma grande assimetria a
esquerda, observada pela ocorréncia de valores inferiores a 0,05.

Nas 170 transi¢oes validas, o valor 0,005 apareceu 143 vezes na base de dados do
Grupo 2.

A seguir é apresentado o histograma do indice Relativo.

Figura 14 — Histograma do indice Relativo
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Diferentemente do indice On-Off, o Relativo apresentou 86 valores tnicos das 170
transicoes. A média dos valores deste indice foi de 0,26 e o desvio padrdo de 0,27. Esses
valores variaram entre um minimo de 0,03 e um maximo de 1,18.

Por Gltimo, o histograma do indice de Esteban é exibido a seguir.
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Figura 15 — Histograma do indice de Esteban
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Este indice variou entre 0,21 e 0,995 sendo este o valor da melhor transicao feita
pelo suj8ex1tk4tr17 ja que este descritor varia de 0 a 1 conforme comentado no capitulo
anterior. O indice de Esteban apresentou também uma distribuicdo assimétrica, mas desta
vez uma assimetria a direita. A média do indice de Esteban foi de 0,73 e o desvio padrao foi
0,2.

A tabela a seguir resume as estatisticas citadas acima, acrescida dos Coeficientes
de Assimetria, calculados com a fungédo skewness do pacote moments do R. Distribuicdes
simétricas, como a distribuicdo normal, possuem coeficientes amostrais de assimetria
proximos de 0.

Tabela 2 — Estatisticas descritivas dos indices de legato

e - Desvio Coeficiente - L. Coeficiente
Indice Média ~ L Minimo Maximo . .
padréao de Variacao de Assimetria
On-off 0,01612 0,05748 3,566 0,005442 0,6734 9,659
Relativo 0,2642 0,2701 1,022 0,03483 1,178 1,621
Esteban 0,7313 0,2003 0,274 0,21 0,9957 -0,7767

A tabela 2 também mostra, contudo, um grande Coeficiente de Variagcao (CV =
Desvio padrio / Média) e Assimetria, especialmente para o indice On-off. O indice de
Esteban, por outro lado, apresenta um CV = 0,274 e um Coeficiente de Assimetria de
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apenas -0,777, indicando uma variavel muito menos instavel, o que pode ser visto como
uma qualidade do indice em comparagéo aos demais.

Como apontado nas subsec¢des 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3, os indices de legato On-Off e
Relativo sédo de natureza temporal, ou seja, sao calculados a partir de instantes especificos
de regides “intra-notas”, como o inicio da nota e final do ataque; o indice Maestre-Gémez
por sua vez, utiliza, além de instantes especificos, o envelope de energia e o contorno
da frequéncia fundamental para o calculo de areas envolvendo a transi¢cao entre duas
notas em sinal monofénico (MAESTRE; EMILIA GOMEZ, 2005). Uma vez que, usando uma
taxa de amostragem de 44,1KHz, cujo valor de resolucao é de 0,0226 milissegundos, os
valores extremamente baixos dos dois primeiros indices, menores do que a resolugdo usada
na analise, demonstram que, nessas condicdes, tais indices sdo inadequados para este
estudo. Por este motivo, foi decidido que as analises seguintes serdo realizadas usando-se
unicamente o indice Maestre-Gémez.

4.2 Avaliacao dos descritores acusticos

Nesta secao serao detalhados os dados relacionados tanto as respostas dos ouvintes
ao teste ABX, quanto as informagdes observadas através do indice de Esteban. Sera
dividida em duas partes de acordo com os Conjuntos de transi¢cdes 1 (Schubert, transicao 3
e Rachmaninoff, transicao 51) e 2 (Schubert 17 a 22).

4.2.1 Conjunto de transigdes 1

Este conjunto de transi¢des é formado por aquelas transi¢cées usadas no teste ABX,
onde 40 ouvintes avaliaram a qualidade do legato e as ranquearam. Foram selecionadas as
transicoes 3 do excerto 1 (executadas pelos clarinetistas 4 e 6) e 51 do excerto 2 (executada
pelo clarinetista 5). Forma o total de 36 transicdes que foram analisadas pelo indice de
Esteban e comparadas posteriormente com as caracteristicas cinematicas dos dedos dos
clarinetistas.

4.2.1.1 Teste ABX: Estudantes versus profissionais

As caracteristicas do teste ABX foram apresentadas na secao 3.4 e aqui serdo abor-
dados os resultados do teste. Foram selecionadas as transi¢cées 3 do excerto 1 (Schubert)
executadas pelos clarinetistas 4 e 6, e a transicao 51 do excerto 2 (Rachmaninoff) executada
pelo clarinetista 5. Dos 40 ouvintes do teste ABX, 26 sdo profissionais e 14 estudantes.
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As avaliag6es dos takes, sempre de um mesmo musico e mesma transi¢ao, foram
feitas comparativamente, aos pares onde cada ouvinte manifestou sua preferéncia por uma
das duas transi¢cdes apresentadas por vez, julgando assim a qualidade do legato. Cada
ouvinte fez 6 comparagdes entre os 4 takes para cada musico e transigao (take 1 com take
2,1com3,1com4,2com3,2com4e3com4,);esse é onumero de combinacdes de 4
elementos tomados 2 a 2:

4 4 n(n—1)
c.2)= (2) T (a-2)2 ( 7 O 41

Sendo assim, o total de comparagdes que cada ouvinte realizou foi 0 produto entre
0 numero de musicos/transicées, que sao 3, e 0 numero de comparacdes para cada
musico/transicao, que sao 6, totalizando 18 comparacgdes. Dezoito comparagdes para cada
ouvinte, multiplicado por quarenta ouvintes no total, resulta em 720 comparagoes.

Para cada par de transicbes comparado o software ABXTester selecionava alea-
toriamente uma das duas transi¢gdes (denominada agora de transicao X) e apresentava
aos ouvintes, os quais deveriam tentar identifica-la corretamente entre a transigéo A e a
transicao B. Isso foi repetido 10 vezes, sendo registrada a quantidade de acertos de cada
ouvinte. Assim, temos 18 registros de um numero entre 0 e 10, que pode ser modelado por
uma distribuicdo Binomial com n = 10.

Partindo da hipétese de que as diferencas entre os niveis de experiéncia dos musicos
profissionais e estudantes poderiam ter um papel importante na avaliagcdo subjetiva da
qualidade do legato, foi calculada a média de acertos dos dois grupos que € resumida na
tabela a seguir.

Tabela 3 — Média de acertos no teste ABX: Estudantes vs Profissionais

Musico 4, transicdo  Musico 5, transicdo ~ Mdsico 6, transigéo

Ouvintes 3 51 3 Total
Estudantes 8,786 9,095 9,298 9,06
Profissionais 9,032 9,032 9,468 9,177

A tabela 3 mostra valores muito proximos da média de acertos entre os estudantes e
os profissionais. Assim, foi realizado um teste de hipéteses comparando os dois grupos:
estudantes contra profissionais.

Como apontado, a proporcéao de acertos pode ser modelada por uma distribuicao
Binomial. Como pode haver um efeito de trés fatores (o clarinetista que gravou, a transicao
em questao e o ouvinte), foi ajustado um Modelo Linear Generalizado, considerando a
familia binomial, através da funcado g/m no R. O modelo ajustado foi o seguinte.



Capitulo 4. Anadlises e Resultados 49

e/s°+zj€{4,5,6} ﬁle{MusicoJ-}+ﬁ21{ProfissionaI,-}+€ijk

Pijk = 1+ eﬁo+zje{4,5,6} BujLimusicojy +B21 Profissional;y Feijk (4.2)

Onde i representa o ouvinte; j 0 masico; k a comparagao; pjjx € a propor¢do (numero
de acertos dividido por 10) de acertos do ouvinte /, musico j na comparagao k; Iimusico;} €
a variavel Indicadora que recebe o valor 1 para o musico j e 0 caso contrario; Itp,ofissional;}
€ a variavel Indicadora que recebe o valor 1 se o0 ouvinte i é profissional e 0 se é estudante;
Bo, B1j € B> s@o parametros a serem estimados pelo modelo; e ¢;;, € o erro aleatério, com
distribuicdo normal com média 0.

O parametro que nos interessa aqui € o B,, que se for estatisticamente diferente
de 0, indica que de fato ha uma diferenca entre os ouvintes profissionais e estudantes. O
resultado foi f, = —0, 148, mas o respectivo valor-p do teste t de significancia foi 0,591,
0 que indica ndo haver significancia estatistica da diferenga entre os grupos. Em outras
palavras, a diferenca entre as médias 9,06 e 9,177 de proporcao de acertos para o grupo
de estudantes e de profissionais, provavelmente ocorreu simplesmente ao acaso, € nao por
haver diferenca entre eles.

Por essa razao, a opiniao de ambos 0s grupos de ouvintes (clarinetistas profissionais
e estudantes) sobre a qualidade do legato em cada transicao analisada no teste ABX, foi
computada, ja que estes ouvintes se mostraram igualmente competentes.

4.2.1.2 indice ABX

Como apontado na sec¢éo anterior, cada um dos 40 ouvintes fez 6 comparagdes.
Desta forma, o total de comparagdes para cada musico e transi¢ao foi 240 (40 ouvintes vezes
6 comparacdes). No entanto, foram computados para efeito do indice ABX os resultados
em que o0s ouvintes, ao ouvirem aleatoriamente as transigoes selecionadas em cada take
10 vezes, a identificaram corretamente em pelo menos 8 tentativas. A justificativa para este
critério foi dada na secao 3.4 (Teste subjetivo).

A sequir, apresentamos os resultados do teste ABX para o musico 4 quando exe-
cutou a transicao 3 do excerto 1 (Schubert). As linhas representam o nimero dos takes
considerados melhores e as colunas os piores.
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Tabela 4 — Melhores e piores takes: musico 4, transicao 3

Pior Take
1 2 3 4 Soma
1 0 12 9 27 48
Melhor Take 2 14 0 17 27 58
3 18 14 0 27 59
4 8 12 10 0 30
Soma 40 38 36 81 195

Como exemplo, o take 1 foi considerado melhor que o take 2, 12 vezes, e foi
considerado pior que o take 2, 14 vezes. Como a soma de 12 e 14 é 26, significa que 14
ouvintes (de um total de 40) erraram ao tentar identificar o take em pelo menos 3 dentre 10
tentativas.

Contra o take 3, por sua vez, o take 1 foi considerado melhor por 9 ouvintes, mas
foi considerado pior por outros 18. A soma entre 9 e 18 é 27, mais uma vez inferior a 40,
indicou que houve 13 ouvintes que ndo conseguiram diferenciar os takes em pelo menos
30% das audicoes.

De fato, o numero total de comparagdes consideradas para o musico 4, conforme
apresentado na tabela acima foi de 195, indicando que em 45 vezes (de 240) os ouvintes
erraram ao identificar corretamente o take da audigdo em pelo menos 3 das 10 tentativas.

O indice ABX foi entéo calculado como a fracdo de vezes que determinado take ou
transicao foi considerado(a) o melhor dentre as comparagdes em que ele participou e houve
um vencedor valido. Por exemplo, a partir da tabela acima, a formula € a seguinte: total de
linhas dividido pelo total de linhas mais o total de colunas. Para o musico 4, temos que o
take 1 recebeu o seguinte valor do indice ABX:

melhor > linhal

I_ABX41 = = =
- “*™ melhor + pior Y linhal+ Y colunal

(4.3)

I ABX,, = 222 = 18 — (), 5454545

48+40 = 88

Com a mesma férmula, podemos calcular os indices ABX dos outros 3 takes do
musico 4:
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I_ABXy, = 525 = % = 0,6041667

I ABXy3 = e = 22 =0, 6210526

59436 = 95

I ABXy4 = 22 = 30 —0,2702703

30+81 111

Da mesma forma foram calculadas e exibidas a seguir as tabelas com os resultados
do teste ABX dos musicos 5 (transicdo 51 do excerto 2) e 6 (transicdo 3 do excerto 1):

Tabela 5 — Melhores e piores takes: musico 5, transicao 51

Pior take
1 2 3 4 Soma
1 0 13 16 18 47
Melhor take 2 20 0 20 18 58
3 19 17 0 16 52
4 21 11 18 0 50
Soma 60 41 54 52 207

Tabela 6 — Melhores e piores takes: musico 6, transicdo 3

Pior take
1 2 3 4 Soma
1 0 2 28 22 52
Melhor take 2 22 0 36 35 93
3 9 2 0 4 15
4 14 3 35 0 52
Soma 45 7 99 61 212

E possivel observar que o suijeito 4 foi mais dificil de se individualizar cada take
do que os outros dois musicos, indicando uma maior consisténcia e igualdade entre cada
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take. Isso fez com que os ouvintes errassem mais ouvindo esse clarinetista. Também &
valido observar os resultados do teste ABX deste sujeito com os do sujeito 6 que executou
a mesma transi¢ao: para este sujeito a individualizacéo de cada take foi facilitada ja que
nao houve tanta invariabilidade quanto o sujeito 4, possibilitando aos ouvintes identificar os
takes com mais facilidade.

Os indices ABX de cada take dos musicos 5 e 6 foram calculados seguindo a mesma
equagao utilizada para o musico 4.

__ _4r 4T __
I_ABXs; = s = 41 = 0,4392523

I ABXs, = 228 = % =0, 5858586

58+41

— 2 52 __
I_ABXs3 = 2%, = 52 = 0, 490566

I ABXs4 = 2. = 2% = 0,4901961

50+52 102

I ABXg1 = =2 = % = 0,5360825

52+45

_ 93 _ 93 _
I_ABX62= 5357 = 706 = 0,93

I_ABXg3 = 725 = =2 = 0,1315789

15+99 114

I ABXg4 = 525f61 = 15723 =0,460177

Tendo sido finalizados os calculos dos indices ABX dos 3 mUsicos e de seus 4 takes,
partimos agora para ranquea-los, conforme justificado no capitulo 3 Materiais e Métodos.

O resultado dos indices ABX de cada take e seus respectivos ranques, para o0 msico
4, estdo resumidos na tabela a seguir. Do menor valor do indice ABX, para o maior, os takes
foram recebendo valores de 1 a 4 no ranque.
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Tabela 7 — indice e Ranque ABX: musico 4, transicdo 3

Take

indice ABX

0,5455
0,6042
0,6211

0,2703

Ranque ABX

2

3

Da mesma forma, foram construidas as tabelas anélogas, referentes aos takes dos

musicos 5 e 6, exibidas a seguir, respectivamente.

Tabela 8 — indice e Ranque ABX: musico 5, transigao 51

Take

indice ABX

0,4393
0,5859
0,4906

0,4902

Ranque ABX

1

4

Tabela 9 - indice e Ranque ABX: musico 6, transicdo 3

Take

indice ABX

0,5361
0,93
0,1316

0,4602

Ranque ABX

3

4

Tendo sido finalizados os calculos dos indices ABX e Ranque ABX para cada take

e mUsico, na préxima secéo é apresentado o cruzamento destes valores com o indice de

Esteban.
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4.2.1.3 Associacdo entre o indice de Esteban e indice e Ranque ABX

S0 acrescidos as Ultimas tabelas do capitulo anterior (tabelas de indice e Ranque
ABX de cada take para cada musico), os respectivos indices e Ranques de Esteban. A
seguir a tabela resultante do musico 4 novamente executando a transicao 3 do excerto 1.

Tabela 10 — indices e Ranque ABX e de Esteban: musico 4, transicéo 3

Take Indice ABX Ranque ABX indice de Esteban Ranque de Esteban
1 0,5455 2 0,7683 2
2 0,6042 3 0,7813 3
3 0,6211 4 0,8523 4
4 0,2703 1 0,7424 1

A tabela 10 mostra que os ranques ABX e de Esteban para o musico 4 coincidem,
indicando uma correlagdo ordinal perfeita que mostra aparentemente que os ouvintes
validaram a qualidade do legato da mesma forma que o indice Maestre-Goméz, concordando
entre si.

Os resultados das correlagdes paramétrica de Pearson e ndao paramétrica de Spear-
man foram r = 0 e p = 1, que apesar de altos, apresentaram valores-p de 0,272 e 0,083,
indicando em ambos 0s casos uma associagao nao estatisticamente significativa.

A correlacao de Spearman é uma correlagao por postos (ranques), € isso justifica o
resultado ter sido uma correlagao perfeita. No entanto, € importante notar que com uma
amostra de apenas 4 observacdes, mesmo um resultado de correlacdo amostral perfeita
ainda nao é o suficiente para que o resultado seja estatisticamente significativo para a
correlagdo de Spearman.

Igualmente foram confeccionadas as tabelas conjuntas dos indices ABX e de Esteban
e seus respectivos Ranques para os musicos 5 e 6. A seguir, os dados do musico 5.

Tabela 11 — indices e Ranque ABX e de Esteban: musico 5, transigao 51

Take indice ABX Ranque ABX indice de Esteban Ranque de Esteban
1 0,4393 1 0,7087 1
2 0,5859 4 0,8875 3
3 0,4906 3 0,992 4

4 0,4902 2 0,8697 2
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A tabela 11 mostra uma discordancia entre o indice ABX e o indice de Esteban entre
os takes 2 e 3, tendo este take apresentado um indice de Esteban maior do que era de se
esperar, segundo o indice ABX. Os ouvintes e o indice de Esteban “concordaram” entre
si nos takes 1 e 4. As correlacdes calculadas, ao contrario da analise visual do gréfico,
resultaram em fortes correlagbes: r = 0,474 e p = 0, 8. Os valores-p, entretanto, de 0,526 e
0,333 como era de se esperar, ndo indicaram uma associag¢ao estatisticamente significativa.

O take 2 foi o melhor no teste ABX e o segundo melhor no indice de Esteban,
exatamente o oposto do take 3.

Por fim, segui-se a tabela com os indices ABX e de Esteban e seus respectivos
Ranques, para os takes do musico 6 na transicao 3.

Tabela 12 — indices e Ranque ABX e de Esteban: musico 6, transicio 3

Take Indice ABX Ranque ABX indice de Esteban Ranque de Esteban
1 0,5361 3 0,7656 2
2 0,93 4 0,9191 4
3 0,1316 1 0,7704 3
4 0,4602 2 0,7255 1

Analisando a tabela 12, percebe-se que indice de legato corrobora com a opinido
dos ouvintes apenas com relagcédo ao take 2 cuja transicao 3 foi considerada a mais ligada
desse sujeito. Observa-se também que os ouvintes avaliaram a transi¢cdo 3 do take 3 como
a menos ligada. No entanto, esta transicao teve o segundo melhor indice de legato. As
correlacoes foram r = 0,766 € p = 0, 4, com um valor-p de 0,234 € 0,75.

E possivel observar que o take 3 foi excepcional. Foi o segundo maior valor do indice
de Esteban, mas foi o pior avaliado pelos ouvintes no indice ABX. Esta aparente contradi¢cao
entre os dados é confrontada com as informagdes cinematicas e descrita na segao 4.3.1
(Caracteristicas cinematicas do Conjunto 1).

Por ultimo, é exibido o grafico de dispersao dos Ranques de Esteban e ABX dos 4
takes dos musicos 4, 5 e 6 conjuntamente. Os pontos pretos representam o musico 4, 0s
verdes 0 musico 5 e 0s azuis 0 musico 6. Para ser possivel visualizar todos os pontos, uma
vez que haveriam pontos sobrepostos no grafico, foi adicionado a cada ponto um pequeno
ruido aleatério com distribuicdo normal de média 0 e desvio padrao 0.05.
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Figura 16 — Ranque de Esteban vs Ranque ABX: musicos 4, 5 e 6
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Sabendo-se que as distribuicdes marginais dos Ranques ABX e de Esteban nao sédo
normais, ndo se pode utilizar a correlacado de Pearson para testar a hipotese de associagao
estatisticamente significativa. Assim, a correlagcao de Spearman acima foi p = 0,733, com
um valor-p de 0,007, indicando significancia estatistica entre os ranques de Esteban e ABX.

Isto demonstra a importancia de se avaliar conjuntamente as observacdes dos 3
musicos, uma vez que individualmente, nenhuma correlag@o havia sido estatisticamente
significativa, devido ao tamanho amostral. Desta vez, mesmo com apenas 12 observagoes,
ja foi possivel provar a associacdo estatistica entre os indices.

4.2.2 Conjunto de transigoes 2

Como descrito na subsegao 3.1 (Protocolo do experimento) o Conjunto 2 compreende
as transicdes 17 a 22 do excerto 1. Esse conjunto é formado por 192 transicées possiveis (8
clarinetistas x 4 takes x 6 transi¢coes). Para cada sujeito tem-se um conjunto de 24 transi¢des
nos quatro takes, 12 ascendentes (transicdes impares 17, 19 e 21) e 12 descendentes
(pares 18, 20 e 22). No entanto, alguns clarinetistas respiraram onde hé indicacao de legato,
especialmente entre as transi¢des 19 e 21 e, por esse motivo, o total de transi¢coes validas
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para o Conjunto 2 é 170 ja que foram excluidas 22 transi¢cdes ascendentes. Isso implica em
74 transigbes ascendentes e 96 descendentes validas.
As andlises feitas neste grupo utilizaram modelos lineares e correlagdo nao paramé-

trica de Spearman.

Figura 17 — Conjunto de transicoes 2
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4.2.2.1 Transi¢cdes ascendentes versus descendentes

Ao compararmos o indice de legato de Esteban entre as transi¢coes pares e impares
€ necessario calcular os logaritmos para que seja melhor visualizado. O indice destas
transicées foi calculado usando-se a regressao linear (MONTGOMERY; PECK, 1992)
atraves da fungéo /m no R.

A Figura 18 apresenta os indices de Esteban entre as transi¢des impares (17, 19
e 21) e pares (18, 20 e 22), isto €, entre os intervalos de terca menor ascendentes e

descendentes, respectivamente.
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Figura 18 — Log do indice de legato Esteban em transicdes impares e pares
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O Indice de Esteban apresentou valores aparentemente inferiores nas transicdes
pares em relagao as impares. Aqui, aparentemente as transi¢cdes pares apresentaram piores
indices de Legato. A média amostral do indice de Esteban foi de 0,79 para as transi¢ées
impares e de 0,69 para as transicoes pares.

Foi ajustado um modelo de regressao para o indice de Esteban:

8
Logio(Esteban;j) = Bo + Z Biilimsicoy + B2lyj pary + €ij (4.4)
i=1

Vj=17:22

Onde / representa o i-ésimo musico, j a j-ésima transigao, l{ysico;; a variavel Indi-
cadora que recebe o valor 1 para o musico / e 0 caso contrario, li7,ansio_par;y @ variavel
Indicadora que recebe 1 se a transi¢éo j € par e 0 se é impar, ¢;; € o erro aleatorio, By € o
parametro intercepto, f;; sdo os coeficientes associados a cada musico i e 8, € o coeficiente
associado a transicéo par. Os parametros B, e f1; ndo sao de interesse aqui, ao contrario
do parametro B, cujo coeficiente estimado foi B> = —0.08. O teste de significancia t para 8,
indicou um valor-p=<0,001, indicando que podemos rejeitar a hipotese de que p, = 0, isto
€, ha evidéncia estatistica de que existem diferencas entre as transicées pares e impares
avaliadas, quanto ao indice de Esteban. Em média, a diferenca entre as transicdes pares e
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impares € -0,08. Do ponto de vista musical, aparentemente, realizar ligaduras ascendentes
€ menos desafiador do que as descendentes.

4.2.2.2 Evolucdo do diminuendo em transi¢cdes ascendentes

Uma vez evidenciadas as diferencas entre as transicées pares e impares através
do indice de Esteban e assumindo que a dindmica pode ser um fator determinante para a
qualidade do legato, buscou-se verificar se durante a execucao do diminuendo no final do
excerto 1 o legato seria afetado.

Apresenta-se inicialmente a evolugao das transicbes ascendentes.

A Figura 19 mostra a analise feita pelo indice de Esteban entre as transicdes impares
17,19 e 21, ou seja, entre os intervalos ascendentes.

Figura 19 — Log do indice Esteban em transi¢des impares
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Uma simples anélise visual no grafico mostra que houve um decréscimo entre as
transicdes 17 e 19 e entre as 19 e 21. A média amostral do indice de Esteban foi de 0,84,
0,76 e 0,74 para as transi¢coes impares 17, 19 e 21. Isto nos mostra que, aparentemente, o
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legato € dificultado quando o clarinetista toca estes intervalos ascendentes enquanto se
realiza um diminuendo.

O modelo de regressao foi ajustado seguindo as definicdes anteriores, e conside-
rando temporariamente as transi¢oes 17, 19 e 21 como 1, 2 e 3.

8
Logio(Esteban;j) = Bo + Z Biilimsicoy + B2 * j + €ij (4.5)
i—1

Vj={1,23}

A interpretagéo do modelo acima é a mesma dos anteriores, e o coeficiente estimado
52 foi ,8} = —0, 03, indicando que o indice de Esteban diminui entre as transicdes impares
em média nesta magnitude. O teste de significancia t para B, gerou um valor-p=0,021,
indicando que a associagao é estatisticamente significativa, ou seja, podemos rejeitar a
hipétese de que B, = 0. Mais uma vez, contudo, é importante ressaltar que a maior diferenga
foi observada da transicdo 17 paraa 19, e ndo da 19 para a 21.

4.2.2.3 Evolucdo do diminuendo nas transigdes descendentes

A seguir, apresenta-se a evolucdo do indice de Esteban nas transicées pares 18, 20
e 22 (descendentes) em funcéo do diminuendo final do excerto 1.
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Figura 20 — Log do indice de Esteban em transicdes pares
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Embora de maneira discreta, € possivel visualizar um aumento sutil dos valores do
indice de Esteban nas transi¢cdes pares. A média amostral do indice de Esteban foi de 0,63,
0,7 e 0,73 para as transigoes pares 18, 20 e 22.

O modelo de regressao ajustado seguiu as definicbes anteriores, considerando
temporariamente novamente as transicées 18,20 e 22 como 1, 2 e 3.

8
Logio(Esteban;;) = Bo + Z Brilimsicoy + B2 * j + €jj (4.6)

i=1

vj={123}

O coeficiente estimado ,8A2 foi BAQ = 0, 04, indicando que o indice de Esteban aumentou
entre as transi¢cdes pares em média nesta magnitude. O teste de significancia t para 8,
indicou um valor-p=0,015, indicando que a associacao é estatisticamente significativa, ou
seja, podemos rejeitar a hipétese de que B, = 0. O aumento médio do indice de Esteban ao
longo das transigdes pares observado na amostra pode ser extrapolado para a populagao.

As caracteristicas cinematicas dos dedos associadas a estas transi¢cdes descen-
dentes apresentaram peculiaridades que, como serda demonstrado na secao 4.3.2 (Ca-
racteristicas cinematicas do Conjunto 02) e especialmente na secao 4.4 (Diversidade e
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Comunalidade na performance dos clarinetistas) indicam que essa evolugao do diminuendo
apresentada aqui também ocorre em fungdo dos movimentos dos dedos dos clarinetistas.

4.3 Caracteristicas cinematicas

As caracteristicas dos movimentos dos dedos dos clarinetistas serdo aqui analisadas
através da representacao da velocidade e da aceleragao ao longo do tempo nas transigdes
selecionadas.

Ao observar os padrdes da representacao da velocidade e da aceleracao, é possivel
concluir se os dedos estéo se levantando ou abaixando, assim como obter visualmente
informacdes sobre qual dedo foi mais veloz, se os picos de velocidade e aceleragéo foram
sincronos ou ndo e também a ordem em que ocorreram.

A Figura 21 mostra uma transicdo ascendente onde é possivel observar o comporta-
mento de dois dedos “soltos” no ar apds atingir o pico de velocidade na transigcao.
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Figura 21 — Perfil de velocidade de dois marcadores em transicdo ascendente

Sujeito: 3 Excerto: 1 Take: 1 Transicao: 21
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Nesta figura o eixo Y representa a velocidade dos marcadores e o X o tempo; cada
ponto desse eixo equivale a 10ms (1000ms/100hz da taxa de amostragem dos marcadores).
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A préxima imagem mostra uma transicdo descendente onde se pode observar os
dedos praticamente imdveis em contato com o instrumento.

Figura 22 — Perfil de velocidade de dois marcadores em transicao descendente
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Da mesmo forma é possivel obter informagdes através do perfil da aceleragdo dos
marcadores e esta informacgao serviu para confirmar o perfil de velocidade dos marcadores.
As duas imagens seguintes mostram a mesma transi¢cdao executada pelo mesmo musico no
mesmo take, porém, a primeira, figura 23, mostra a aceleragao dos dedos médio e indicador
da mao direita, enquanto a segunda, figura 24, mostra a velocidade.

Figura 23 — Perfil da aceleracao de dois marcadores
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Figura 24 — Perfil da velocidade confirmado pelo de aceleracao anterior

Sujeito: 2 Excerto: 1 Take: 1 Transicao: 18
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4.3.1 Caracteristicas cinematicas do Conjunto 1

Serao discutidas as peculiaridades dos movimentos dos dedos através da velocidade
observadas nos sujeitos que tiveram algumas transigdes selecionadas para o teste ABX.
Iniciaremos com o clarinetista 4 executando a transicao 3 do excerto 1.

Este musico apresentou no take 3 a maior sincronia dos dedos envolvidos na
transicdo 3. Como observado na tabela 10 que consta na secéo 4.2.1.3 (Associagao entre o
indice de Esteban e indice e Ranque ABX), esta transigdo neste take foi considerada a mais
ligada deste sujeito tanto pelo indice de legato quanto pelos ouvintes do teste. A seguir, 0
pico da velocidade do perfil dos marcadores em total sincronia.

Figura 25 — Sincronia dos picos de velocidade do sujeito 4
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A figura seguinte apresenta a diferenga entre os picos de velocidade dos dedos
médio da mao direita e 0 anelar da esquerda enquanto o clarinetista 6 toca a transicao
3 do excerto 1 (terca menor ascendente). E possivel observar a falta de sincronia entre
eles. Este foi considerado o pior legato pelos ouvintes e é possivel observar a atraso de
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110 milissegundos entre os picos, 0 que € equivalente a aproximadamente a duragédo de
uma fusa com a seminima a 60MM (facilmente perceptivel para os musicos). Pode-se dizer
que, musicalmente falando, o clarinetista tocou uma apogiatura em glissando entre as duas
notas do intervalo.

Figura 26 — Perfil de velocidade do marcadores 3 e 6 do sujeito 6
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Ainda com relacéo a pior ligadura do sujeito 6 na transicao 3, é possivel observar
na figura a seguir um “degrau” na linha do pitch durante a realizagdo do intervalo. Isto
fez com que os ouvintes do teste ABX ranqueassem este take como o pior legato deste
clarinetista (ao final do teste, alguns comentaram que este foi o pior legato entre todas
as transicdes ouvidas e ndo s6 deste clarinetista). E possivel que isto possa ter causado
um valor discrepante do indice de Esteban ja que o contelido harménico pode ter sido
acrescentado a transicdo com a apogiatura/glissando que foi criado.
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Figura 27 — Legato defeituoso fruto da assincronia entre os dedos

Sujeito: 6 Excerto: 1 Take:3 Transicao: 3 - Onset p/ Pitch
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Esta caracteristica fica evidente ao observarmos a curva da energia RMS (linha
verde) na proxima figura. E possivel observar a variacdo da energia durante a transigéo. A
linha roxa mostra a evolugao do fluxo espectral normalizado.

Figura 28 — Curva de energia RMS da transicao 3

Esta transicao foi considerada no teste ABX a pior desse sujeito, mas nao o foi
pelo indice de Esteban tendo sido, alias, considerada a segunda melhor por este indice.
Analisando o perfil de velocidade dos dedos, observa-se que esta foi a transicdo onde houve
a maior assincronia entre os marcadores e verificando o intervalo auditivamente € possivel
confirmar que o musico realizou uma espécie de glissando (https://drive.google.com/file/d/1f
Ygi-QXGUyQxHU9KZfASJCx90IWGXeu5/view?usp=sharing).

Com relagao ao sujeito 5, que executou a transicao descendente usada no teste ABX,
é possivel perceber auditivamente, mas de forma sutil, algo semelhante ao glissando/appog-
giatura realizado pelo clarinetista 6 descrito anteriormente e esta caracteristica, mais uma
vez, causou discrepancias entre o resultado do teste ABX e o indice de Esteban. Como é
possivel observar na tabela 11, pagina 53, a transicdo 51 do take 2 foi considerada tendo o
melhor legato pelos ouvintes, mas pelo indice de Esteban o melhor legato aconteceu no
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take 3.

Essa discrepancia mais uma vez é confrontada tanto auditivamente quanto a partir
do perfil de velocidade dos dedos na transigao. Como mostram as duas figuras a seguir,
no take 2 o dedo anelar da méao esquerda atingiu uma velocidade superior produzindo
auditivamente um barulho acentuado, no entanto, no take 3 o clarinetista decidiu usar trés
dedos ao invéz de dois, criando uma pequena assincronia.
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Figura 29 — Melhor transicao pelos ouvintes
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Figura 30 — Melhor transicéo pelo indice de Esteban
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4.3.2 Caracteristicas cinematicas do Conjunto 2

Com o intuito de observar os mesmos gestos em momentos diferentes nas exe-
cucbes, foram analisadas as transicées do Conjunto 2, isto é, as transicées 17 a 22 do
excerto 1! tendo como foco os picos de velocidade e aceleragédo dos dedos envolvidos
diretamente nas transicoes. Estes sdo os dedos que efetivamente alteram as frequéncias
no tubo e executam as notas escritas na partitura. Nestas transi¢gdes, os musicos levan-
tam e abaixam os dedos médio e indicador da mao direita, isto €, os marcadores 3 e 4,
respectivamente e é esperado pelos clarinetistas que o dedo mais veloz seja aquele mais
proximo a boquilha nos saltos ascendentes e o mais afastado nos saltos descendentes.
Inclusive, sao ensinados por alguns professores, exercicios de mecanismo onde o aluno
deve, deliberadamente, movimentar os dedos de forma assincrona, obedecendo a ordem
de movimentacao descrita acima, com a intengao de padronizar os movimentos quando
executar o intervalo no andamento desejado.

Sobre as transicoes ascendentes analizadas (impares) foi mensionado que este
grupo foi reduzido ja que alguns musicos precisaram respirar durante as transi¢oes ligadas
19 ou 21, somando 22 transi¢des invalidas para a analise do indice de legato.

Para a analise dos movimentos dos dedos também sera necessario excluir outras 8
transicoes ascendentes onde houve perda dos marcadores totalizando, entao, 66 transicoes.
Destas oito, 7 foram feitas pelo sujeito 8. Este musico usa uma “férma” de mao mais
arredondada do que os demais, cujos dedos, por estarem muito curvados fizeram com que
boa parte dos marcadores fossem perdidos durante a captura dos movimentos. Harger
(HARGER, 2011) afirma que essa € uma caracteristica de musicos com as maos muito
grandes que faz os clarinetistas naturalmente curvarem os dedos ao tocar.

Além destas transi¢cdes ascendentes, das 96 descendentes possiveis, 12 tiveram
perda de marcador. Com isso, para a anélise dos movimentos, tem-se 150 transi¢des validas
onde 66 sdo ascendentes e 84 sdao descendentes.

Dentre as 12 transicoes descendentes com perda de marcador, mais uma vez, o
sujeito 8 teve 7 transic¢des inutilizadas.

' Trata-se de uma sequéncia de intervalos ascendentes e descendentes mi5-sol5 e sol5-mi5, escritos para

clarinete em 1a, em diminuendo. Para realizar essas transigdes os clarinetistas devem levantar os dedos
médio e indicador da mao direita (marcadores 3 e 4, respectivamente) para a transicdo ascendente e
abaixa-los para a transigao descendente.
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Figura 31 — Perda de marcadores durante a captura dos movimentos
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Na maioria das 66 transicdes ascendentes validas, como era de se esperar, o
marcador 4 (indicador da mao direita) foi 0 mais veloz, porém, o marcador 3 (dedo médio)
foi mais veloz em 6 transi¢des validas:
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suj3ex1tk2tr17

suj3ex1tk4tr17

suj4ex1tk1tr19

suj7ex1tk1tr17

suj7ex1tk3tr21

suj7ex1tk4tr21

Isto resulta em quase 10% (9,09%) das transi¢des validas para o movimento e como

€ notorio, destas seis, trés foram realizadas pelo sujeito 7.

Figura 32 — Dedo médio mais rapido do que o indicador em transi¢ao ascendente

Sujeito: 3 Excerto: 1 Take: 2 Transicao: 17

u Marcador 3
|‘1:'C: 51 Marcador 4
| Y. 2343
21 |! |
| l
| | X 53
| ¥ 1545
15} | i
[
|
(1]
[ 1]
<L o e
gEY
|
| | II 1
I I 3
| I 1
05 | f IR
i '|I | 3
[ |I | ."'Iﬂl' . o
[l 4 R r""‘ [ F
- |} AN\ et
o -E:E.‘_M‘-%ﬂ'#:rﬁ." - Il' ; ) l'“k....rf ;
a 20 40 60 =hi 100 120

Ja nas 84 transi¢des descendentes véalidas, em nenhuma delas o dedo médio foi
mais veloz do que o indicador e na maior parte destas houve assincronia de apenas 10ms
entre o marcador 3 e 4. Isto mostra que a sincronia entre os picos de velocidade nas
transicbes descendentes analisadas, é geralmente maior do que aquelas ascendentes,
como sera melhor apresentado na secao 4.4 (Diversidade e Comunalidade na performance

dos clarinetistas).
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Isto significa que, ja que nas transicoes ascendentes (impares) que envolvem os
dedos indicador e médio da mao direita, cerca de 10% das vezes este é mais veloz que
aquele, e nas transi¢cdes descendentes (pares) ndo houve uma vez sequer onde isso
aconteceu, ha indicios para se refutar a ideia aceita e difundida por alguns clarinetistas, de
que em transicdes ascendentes o dedo mais proximo a boquilha deve ser 0 mais veloz e
que nas descendentes o dedo mais afastado sera o mais veloz.

Uma peculiaridade que marca o pico de velocidade do marcador 3 (dedo médio
da mao direita) é que esse pico sempre ocorre ou sincrono com o pico do marcador 4 ou
depois desse e em apenas uma das 84 transi¢des descendentes analizadas do Conjunto 2,
ocorreu antes do marcador 4 e com um atraso de apenas 10ms, como mostra a proxima
imagem.

Figura 33 — Pico de velocidade do marcador 3 antes do marcador 4 em transicao descendente
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De modo geral, os clarinetistas moveram os dedos mais rapidamente quando exe-
cutaram os intervalos descendentes do Conjunto 02 (além de alcangcarem maior sincronia
nestes intervalos) e mais lentamente os intervalos ascendentes, como € possivel observar
nas figuras 34 e 35 a seguir.
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Comparado com as informagdes da segéo 4.2.2.1 (Transicoes ascendentes versus

descendentes), que mostrou que as transicoes ascendentes obtiveram melhores legati pelo
indice de Esteban, este dado aponta para uma ligacdo entre a qualidade do legato e a
velocidade dos dedos.

Figura 34 — Picos de velocidade baixos em transicao ascendente do sujeito 7
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Figura 35 — Picos de velocidade altos em transicao descendente do sujeito 7
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As Figuras 34 e 35 mostram que, em uma transi¢cao ascendente, o dedo indicador
do sujeito 7 atingiu 2,1 mm/s e 0 médio 1,9 mm/s, enquanto que na transicao descendente
o indicador atingiu 13,4 mm/s e o médio 11,5 mm/s.

Uma caracteristica observada na anélise do indice de Esteban é que os intervalos
descendentes apresentaram valores e média mais baixos do que os ascendentes. Uma
vez que, neste indice valores baixos representam legati defeituosos ou mal executados,
ha aqui uma aparente contradi¢cdo onde o indice de Esteban aponta como piores legati
as transi¢des que tiveram maiores picos de velocidade dos dedos e consequentemente,
menores “distancias” entre as notas.

De fato, as médias das velocidades do dedo indicador da mao direita (que € o
mais veloz) de todos 0s musicos para os intervalos ascendentes vélidos do Conjunto 2 foi
2,15mm/s nas transicoes 17, 1,98mm/s nas transicoes 19 e 2,18mm/s nas transicoes 21.
Nos intervalos descendentes, por sua vez, as médias foram 4,39mm/s nas transi¢coes 18,
4,43mm/s nas transi¢des 20 e 3,86mm/s nas transi¢cdes 22 indicando, como dito acima, uma
ligagao entre a velocidade dos dedos e a qualidade do legato.



Capitulo 4. Anadlises e Resultados 81

4.3.3 Diferencas entre dois ou trés dedos para a mesma transigao

A transicao 3 do excerto 1, usada no teste ABX e que é um intervalo ascendente
de terga menor, entre as notas f&a sustenido 5 e 14 5 escritas para clarinete em 13, é uma
transicao especial que permite aos musicos a execugao do intervalo por, pelo menos, trés
dedilhados diferentes, a depender da escolha dos dedos que irdo se posicionar para realizar
o fa sustenido 5. As duas posi¢cdes mais usadas para essa nota sdo com o dedo médio da
mé&o direita ou com os dedos anelar e indicador da mao direita, sendo que o anelar aciona
a chave n°5. Essas também foram as posicées usadas pelos participantes deste estudo.

N&o foi exigido aos musicos que executassem determinado dedilhado, ficando a
seu critério a escolha daquele dedilhado com o qual se sentissem mais confortaveis.
Alguns clarinetistas, inclusive, optaram por alternar o dedilhado entre um take e outro.
Os clarinetistas 2, 3, 7 e 8 selecionaram o dedo médio da méo direita para executar o
fa sustenido 5, ou seja, o intervalo foi feito usando dois dedos, ja que o dedo anelar da
mao esquerda também precisa ser levantado. Os musicos 1 e 4 optaram pelos dedos
anelar e indicador da mao direita para o fa sustenido 5, usando assim, trés dedos para a
transicao. Finalmente, os musicos 5 e 6 alternaram o dedilhado em takes diferentes. No
total, somaram-se 20 transicoes com dois dedos e 12 com trés dedos.
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Figura 36 — Fa sustenido 5 com dedo médio da mao direita

Figura 37 — Fa sustenido 5 com dedos indicador e anelar da mao direita (este utimo, acionando a
chave n°5).

Como o mesmo intervalo permite mais de um dedilhado, foi verificado se houve
diferenca no indice de Esteban de acordo com a quantidade de dedos usados na transigao
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como mostra a proxima imagem.

Figura 38 — Log do indice Esteban de acordo com o n°de dedos na transicédo 3
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Transicao 3: Nimero de dedos

O valor médio do Iindice de Esteban foi de 0,713 para os takes da transi¢do 3
executados com 2 dedos e de 0,811 para os outros, os executados com 3 dedos. O valor-p
do teste t foi de 0,037, indicando haver diferenca estatisticamente significativa quanto o
indice de Esteban entre os dois grupos, ou seja, entre os takes cuja transicao foi feita com 2
dedos daqueles com 3 dedos. Como apontado na pagina 35 (se¢ao 3.2), este resultado
corrobora as observagoes feitas por Campolina e colegas (CAMPOLINA; LOUREIRO; MOTA,
2009) de que o indice Maestre-Goméz pode variar de acordo com o dedilhado selecionado
pelo clarinetista.

Entretanto, vale reafirmar que, como o teste estatistico ndo considerou o musico que
executou a gravacao, e alguns musicos executaram apenas com 2 dedos e outros apenas
com 3 dedos, a caracteristica observada acima pode ser uma diferenca entre os muasicos e
nao apenas entre o numero de dedos.
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4.4 Diversidade e Comunalidade na performance dos clarinetistas

Esta secao e seu titulo sao inspirados e fazem referéncia direta a um artigo de Bruno
Repp intitulado Diversity and Commonality in Music Performance: An Analisys of Timing
Microstructure in Schumann’s “Trdumerei” (REPP, 1992). Neste trabalho, o autor analisa as
variagdes temporais durante a execucao da sétima das treze pegas da obra Kinderszenen
Op. 15 (Cenas infantis) de Schumann por vinte e oito pianistas renomados mundialmente.
Através da estrutura da obra e da agdgica, Repp usou Andlise Fatorial para realizar as
comparagdes entre os intérpretes.

Nesta secado, sao descritas e discutidas caracteristicas comuns aos clarinetistas
bem como outras que sdo Unicas e marcantes em alguns deles, a luz unicamente das
informacdes cinematicas e do indice de Esteban.

Dentre estas, destaca-se inicialmente o indice de legato de Esteban negativo em
cinco das 736 transigdes possiveis do excerto 1. Destas cinco transigdes, trés foram para
a transigcao 7 de trés sujeitos diferentes (1, 2 e 8) e duas para a transicao 23 do mesmo
clarinetista (6) como se segue:

sujlex1tk1tr7 (-0.6555)

suj2ex1tk4tr7 (-0.1750)

suj6ex1tk3tr23 (-0.1629)

suj6ex1tk4tr23 (-0.0839)

suj8ex1tk1tr7 (-0.0929)

A transicao 7 do excerto 1 (Schubert), € uma tergca menor ascendente que envolve
os dedos médio (marcador 7) e indicador da mao esquerda (8). Para este intervalo 1a5-dé6,
os dedos sdo levantados. A transigdo 23 € a ultima do excerto e € o maior intervalo; uma
quinta justa ascendente que envolve quatro dedos: médio e indicador da méo direita, e
anelar e médio da esquerda. Esses intervalos tém em comum o fato de anteciparem as
notas com maior duracao do excerto e, apesar de a Ultima transi¢cdo ndo estar indicada para
ser executada em legato, o clarinetista 6 assim o fez.

Figura 39 — Transices 7 e 23 do excerto 1
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Estranhamente, na transicdo 7 (intervalo 145-d6), o dedo indicador da méo esquerda
nao foi 0 mais rapido no sujeito 1 e sim o dedo médio nos quatro takes, enquanto que os
sujeitos 2 e 8 tiveram o indicador mais rapido em trés dos quatro takes cada. Isto indica,
mais uma vez, que nao é sempre que o dedo mais proximo a boquilha é o mais rapido nas
transi¢cdes ascendentes, havendo, sim, uma tendéncia a esse fendmeno. Com relagdo a
transicao sete, 59,3% das vezes o marcador 8 foi 0 mais veloz.

Outra caracteristica peculiar e que nao foi encontrada em nenhum outro trabalho
pesquisado foi a ordem decrescente dos picos de velocidade de acordo com o marcador e
a “topografia” do instrumento.

Palmer e colegas (PALMER et al., 2007) encontraram uma ordem inversa relacionada
a altura dos dedos, isto €, a média das alturas atingidas pelos dedos indicador, médio e
anelar da mao direita dos clarinetistas apresenta uma sequéncia crescente com o dedo
indicador sendo o0 mais baixo e o anelar o mais alto enquanto que no presente estudo,
foi observado que os picos de velocidade destes dedos apresentaram uma sequéncia
decrescente.

Na figura seguinte, é notdria a sequéncia decrescente do pico de velocidade dos
marcadores 4, 3, 2 e 1 em sincronia.
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O clarinetista 6 teve como caracteristica que o diferencia dos demais com relagao as
transicoes descendentes do grupo 2, o fato de a ordem decrescente mencionada acima ser
sempre alterada; em todas essas transicdes citadas, o dedo anelar da méao direita atingiu

Sujeito: 7 Excerto: 1 Take: 4 Transicao: 18
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velocidade superior aquela do dedo médio.

Figura 40 — Ordem decrescente do pico de velocidade dos marcadores
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Figura 41 — Dedo anelar com velocidade superior ao médio
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Na préxima figura, em uma transicdo ascendente, também é ébvia a sequéncia das
velocidades, no entanto, o que mais chama a atencao € a presenca do dedo minimo da
mao esquerda (marcador 5, cor verde). Este dedo n&o participa efetivamente da transicao



Capitulo 4. Anadlises e Resultados 88

e atingiu com alguns clarinetistas a maior velocidade; maior até mesmo do que o dedo
indicador da méo direita que altera a frequéncia no tubo nesta transicao e € considerado
um dedo forte e agil das maos. Tem-se abaixo a sequéncia decrescente dos marcadores 5,
4,3, 2.

Figura 42 — Ordem decrescente dos picos de velocidade incluindo o dedo minimo

Sujeito: 2 Excerto: 1 Take: 1 Transicio: 19

—— Marcador 1
u ——— Marcador 2
4 | % 54 Marcador 3
(v 4144 Marcador 4
| ——— Marcador 5
A5 —— Marcador &
Marcador 7
Marcador 8

Observou-se ainda que, mesmo quando o dedo minimo da mao esquerda nao atinge
velocidade acima dos demais, ele é, na maioria das transi¢gdes do Conjunto 2, o segundo
mais veloz, seja nas transigdes ascendentes, seja nas descendentes como mostra a figura
a seguir, embora este comportamento ndo tenha sido reproduzido pelo clarinetista 7.
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Figura 43 — Dedo minimo da mao esquerda em transicao ascendente
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Figura 44 — Dedo minimo da mao esquerda em transicao descendente
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E possivel interpretar entéo, que este dedo tem um papel fundamental para que todo
o conjunto das maos funcione de forma adequada mesmo quando ndo precisa acionar uma
chave ou fechar e abrir um orificio do instrumento.

Esta caracteristica indica que, ao contrario do que possam pensar os clarinetistas,
o dedo que efetivamente altera a frequéncia no instrumento nem sempre é o mais rapido,
como foi apontado também na secao 4.3.2 (Caracteristicas cinematicas do conjunto 02)
com dedos que efetivamente participaram da transigao.

Outra caracteristica observada, nem sempre constante, mas claramente notéria du-
rante algumas transicoes, foi a presenca de um movimento anterior a elas. Este movimento
pode ter ligacdo com uma técnica ensinada por alguns professores para a melhora do
legato pela a¢ao dos dedos, onde o aluno deve pressionar os dedos contra o instrumento
antes dos intervalos ascendentes, e levantar os dedos no ar antes dos descendentes, nas
transicées que ndo envolvam mudancga de registro.

Como é sabido, apesar de ser uma habilidade aprendida, essa técnica também é
usada de forma inconsciente e involuntaria. Sera aqui chamado de Movimento Antecipatério
da transigao.
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Figura 45 — Movimento Antecipatorio em transicdao descendente
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Figura 46 — Movimento Antecipatorio em transicdo ascendente
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Frequentemente, quando é realizado nas transicbes ascendentes, o Movimento
Antecipatorio e mais acentuado no marcador 3, como mostra a figura anterior.
A seguir, sao apresentadas as diferencas bastante acentuadas de sincronia/assin-
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cronia dos picos de velocidade dos marcadores nos intervalos descendentes do Conjunto
02. Dentre os clarinetistas, aquele que apresentou maior assincronia foi o clarinetista 5 e
aquele com maior sincronia foi o clarinetista 7.

Nas doze transi¢cdes descendentes desse Conjunto, o clarinetista 5 atingiu uma
diferenca de 20ms em uma delas, 40ms em cinco, 50ms em cinco e 70ms em outra, sendo
assim, o mais assincrono de todos.

Figura 47 — Assincronia dos marcadores em transicéo descendente
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J& o clarinetista 7 foi totalmente sincrono em 9 das 12 transi¢des, sendo que nas
demais a assincronia foi de apenas 10ms, sendo o musico mais sincrono de todos.
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Figura 48 — Sincronia dos marcadores em transicao descendente
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Ao compararmos estas caracteristicas dos dois misicos com o indice de Esteban,

nestas transi¢cdes descendentes, concluimos que o sujeito menos sincrono obteve indices de
legato melhores do que o sujeito mais sincrono, como mostram as duas tabelas seguintes.
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Tabela 13 — indices de legato nas transicdes descendentes do clarinetista 5

Transicdo indice de Esteban
sujbex1tk1tr18 0,6929
suj5ex1tk1tr20 0,9823
sujsex1tk1tr22 0,5933
suj5ex1tk2tr18 0,8545
sujbex1tk2tr20 0,5678
suj5ex1tk2tr22 0,7889
suj5ex1tk3tr18 0,9011
suj5ex1tk3tr20 0,7761
suj5ex1tk3tr22 0,8270
suj5ex1tk4tr18 0,6133
suj5ex1tk4tr20 0,9563

suj5ex1tk4tr22 0,7328
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Tabela 14 — indices de legato nas transicdes descendentes do clarinetista 7

Transicdo indice de Esteban
suj7ex1tk1tr18 0,2244
suj7ex1tk1tr20 0,6311
suj7ex1tk1tr22 0,7170
suj7ex1tk2tr18 0,3098
suj7ex1tk2tr20 0,2645
suj7ex1tk2tr22 0,6044
suj7ex1tk3tr18 0,2100
suj7ex1tk3tr20 0,2198
suj7ex1tk3tr22 0,5790
suj7ex1tk4tr18 0,2927
suj7ex1tk4tr20 0,9102
suj7ex1tk4tr22 0,7638

Observando as duas tabelas anteriores, percebe-se que, seguindo a ordem das
transi¢cdes no excerto, o clarinetista 7 alcangou um indice de legato maior do que 0 5 em
apenas duas transigoes (suj7ex1tk1tr22 e suj7ex1tk4tr22).

O clarinetista 5 obteve uma média do indice de Esteban nestas transi¢cdes de
x = 0,7736 e o clarinetista 7 obteve x = 0, 4772 indicando que, mesmo sendo 0 menos
sincrono dos clarinetistas, o0 musico 5 ainda executou 6timos legati.

O clarinetista 7, além de ser o mais sincrono, foi também o mais veloz cuja média dos
picos de velocidade do marcador 4 (dedo mais veloz em todas as transi¢cdes descendentes
do Conjunto 2) foi de x = 9, 802. Por outro lado, 0 musico que apresentou 0os movimentos
dos dedos mais lentos foi o0 sujeito 1 que atingiu uma média dos picos de velocidade do
marcador 4 de x = 1, 994.

A seguir, os indices de Esteban do suijeito 1 para as transigdes pares do Conjunto 2:
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Tabela 15 — indices de legato nas transicdes descendentes do clarinetista 1

Transicdo indice de Esteban
sujlex1tk1tr18 0,9672
sujlex1tk1tr20 0,9632
sujlex1tk1tr22 0,8910
sujlex1tk2tr18 0,5957
suj1ex1tk2tr20 0,7407
sujlex1tk2tr22 0,6246
sujlex1tk3tr18 0,5623
suj1ex1tk3tr20 0,9831
sujlex1tk3tr22 0,8453
sujlex1tk4tr18 0,7853
suj1ex1tk4tr20 0,8961
sujlex1tk4tr22 0,9938

Ao compararmos esta tabela com a anterior que mostra os indices do clarinetista 7,
vé-se que o sujeito 1 obteve melhores legati em onze das doze transi¢cdes. Dessa forma,
vemos que o sujeito menos sincrono e o mais lento ligaram de forma mais eficiente os
intervalos descendentes do que o sujeito 7 que foi 0 mais sincrono e o mais rapido.

A impressionante sincronia obtida pelo sujeito 7 pode estar associada a grande
velocidade dos dedos apontada na segao 4.3.2 (Caracteristicas cinematicas do Conjunto
02).

Novamente, a constata¢do auditiva permite concluir que o sujeito 7, mesmo sendo o
mais sincrono é o que executa os intervalos descendentes com mais velocidade nos dedos,
o que faz com que sejam perfeitamente notados auditivamente os barulhos dos dedos ao
tocar os anéis da parte inferior do instrumento.

Para efeito de comparacao sao apresentados os respectivos perfis de velocidade
dos dedos e os audios das transicoes menos ligada e mais ligada do sujeito 5.



Capitulo 4. Anadlises e Resultados

Figura 49 — Transicao menos ligada do Conjunto 02 do sujeito 5

Sujeito: 5 Excerto: 1 Take: 2 Transicao: 20
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Audio da transigdo menos ligada do suijeito 5: sujSex1tk2tr20: https:/drive.google.co

m/file/d/1T4nHUa4ZZWeknz_LIIG6Y3c8X6DPHGCY/view?usp=sharing
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Figura 50 — Transicao mais ligada do Conjunto 02 do sujeito 5
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Audio da transicdo mais ligada do suijeito 5:

suj5ex1tk1tr20: https://drive.google.com/file/d/1ks8jOGsX7PsUeMU5LIyhXast1B7afe
2w/view?usp=sharing

A menos ligada e mais ligada do sujeito 7:

99
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Figura 51 — Transicao menos ligada do Conjunto 02 do sujeito 7

Sujeito: 7 Excerto: 1 Take: 3 Transicao: 18
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Audio da transicdo menos ligada do suijeito 7:
suj7ex1tk3tr18: https://drive.google.com/file/d/1zczmdJgninpCcuw8wHGqQf1nzjK6

DfgD/view?usp=sharing
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Figura 52 — Transicao mais ligada do Conjunto 02 do sujeito 7

Sujeito: 7 Excerto: 1 Take: 4 Transicao: 20
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Audio da transicdo mais ligada do sujeito 7:
suj7ex1tk4tr20: https://drive.google.com/file/d/116 Xq9Y93ZH5w70tmpc7XzhdTT9s

w_3fl/view?usp=sharing
E a menos ligada e mais ligada do sujeito 1:
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Figura 53 — Transicao menos ligada do Conjunto 02 do sujeito 1

Sujeitor 1 Excerto: 1 Take: 3 Transicao: 18

—— Marcador 3
45 | Marcador 4
'1 -
35
3 L
|
B -
25 ®: 50
¥: 1998
2r F [
i
15| | |
IR
1 I' [ ¥: 0801
A 1]
r Ir
sk f :I'!Ii e
A '; 'I .'I e — ""I_ﬂ' o]
o e et A .\f LI N e N el .
a 20 40 &0 =] 100 120

Audio da transicdo menos ligada do suijeito 1:
suj1ex1tk3tr18: https://drive.google.com/file/d/1fepG_gpmDzW9QAfSQi3qglwxPMUI

GYmMV/view?usp=sharing
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Figura 54 — Transicao mais ligada do Conjunto 02 do sujeito 1

Sujeitor 1 Excerto: 1 Take: 4 Transicao: 22
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Audio da transicdo mais ligada do sujeito 1:
suj1ex1tk4tr22: https://drive.google.com/file/d/1dMbbFViNZyubV4C8edUB8RUVEp
_8Lf2X/view?usp=sharing

Como é possivel notar, a melhor transicdo segundo o indice de Esteban para o
sujeito menos sicrono foi de 0,9823 (suj5ex1tk1tr20), a melhor para o sujeito mais lento foi
de 0,9938 (suj1ex1tk4tr22) e a melhor do sujeito mais sincrono e mais rapido foi de 0,9102
(suj7ex1tk4tr20). Esses dados corroboram com duas conclusdes: o legato foi melhorando
ao longo das transicdes repetidas a medida em que os musicos realizavam o diminuendo ja
que esses altos indices estdo presentes nas ultimas transi¢coes pares (transigées 20 e 22) e
que ha uma tendéncia de que os movimentos mais lentos dos dedos possam realmente
contribuir para ligar melhor os intervalos, ja que os dedos indicador e médio da méao direita
do sujeito 1, ou seja, o mais lento, atingiram 1,973mm/s e 0,7743mm/s respectivamente e
este foi 0 que atingiu 0 melhor indice.

Por outro lado, segundo o mesmo indice, o pior legato do sujeito menos sincrono foi
de 0,5678 (suj5ex1tk2tr20), o pior do sujeito mais lento foi de 0,5623 (suj1ex1tk3tr18) e o
pior do sujeito mais sincrono e mais veloz foi de 0,2100 (suj7ex1tk3tr18). Percebe-se que o
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pior dos trés intervalos € o do sujeito 7 que foi 0 que atingiu a maior velocidade entre eles
com 11,16mm/s no dedo indicador da mao direita e 9,343mm/s no medio.

Finalizando o capitulo, sdo apresentados os graficos que mostram as diferengas de
médias dos picos de velocidade dos dois dedos (indicador e médio da mao direita) de todos
os clarinetistas para as transicées do Conjunto 2. E possivel observar que o dedo indicador
atinge picos mais acentuados de velocidade e que o clarinetista 7 realmente é aquele que
move esses dedos com maior rapidez.

Figura 55 — Médias dos picos de velocidade dos marcadores 3 e 4 para os intervalos ascendentes e
descendentes
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A proxima imagem revela as caracteristicas desses dedos quando estéo levantando,
isto é, realizando a ligadura ascendente entre mi5 e sol5.

Figura 56 — Médias dos picos de velocidade para os intervalos ascendentes
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A figura seguinte mostra o comportamento dos dedos nas transi¢des descendentes
sol5-mib.

Figura 57 — Média dos picos de velocidade para os intervalos descendentes
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Observando essas duas ultimas figuras € notéria a grande diferenca de velocidade
entre os dedos dependendo da direcdo do intervalo: as transicbes ascendentes foram
executadas com menor rapidez do que aquelas descendentes onde os dedos fecham os
orificios do instrumento. A Unica excec¢ao foi o clarinetista 1 que apresentou velocidades
maiores para os intervalos ascendentes.
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5 CONCLUSOES

Utilizando uma técnica de captura de movimentos nos dedos dos clarinetistas que
pode ser adaptada para coleta de informacao das caracteristicas cinematicas em outros
instrumentos, o estudo realizou uma série de andlises para verificar a influéncia destas
caracteristicas na realizagéo do legato.

Foram usadas trés bases de informagdes que direcionaram toda a pesquisa: (1) os
resultados do teste subjetivo, onde 40 ouvintes, divididos entre clarinetistas profissionais
e estudantes, avaliaram a qualidade do legato em algumas transi¢des selecionadas para
o teste, (2) os descritores acusticos responsaveis por verificar a qualidade das transi¢coes
em legato e (3) as informagdes coletadas sobre os movimentos dos dedos dos musicos,
nomeadamente a velocidade e a aceleragao.

O indice Maestre-Gémez (Esteban) foi selecionado para a comparagdo com 0s
dados cinematicos e os do teste subjetivo, uma vez que os outros indices apresentaram
quantidade elevada de valores inferiores aos da propria resolucao da andlise (0,0226ms)
para a taxa de amostragem de 44,1KHz usada neste trabalho. Foi observado, por exemplo,
que em 143 de 170 transicdes, o indice On-Off apontou o valor 0,005 naquelas transicdes
analisadas no Grupo 2. A partir dessa observacao, os indices On-Off e Relativo foram
desconsiderados para a analise.

Os dados acusticos foram divididos em dois conjuntos de transigées onde o Conjunto
1 incluiu a transicao 3 do excerto 1 e a transi¢cdo 51 do excerto 2 e foi avaliado através do
teste subjetivo.

O teste subjetivo do tipo ABX mostrou ndo haver diferenca estatistica entre a opiniao
dos clarinetistas estudantes de graduacao e os clarinetistas profissionais sobre a qualidade
do legato. Com os resultados do teste ABX, foram criados um indice ABX e um Ranque
ABX onde foi possivel observar que, quanto mais regular é o musico durante as repeticoes
dos excertos, mais dificil de se individualizar cada transi¢ao. Isso significa menos acertos
dos ouvintes durante o teste ABX. Por outro lado, quanto mais variaveis sdo as repetigcoes,
entre os takes, pelo mesmo clarinetista, € mais facil para os ouvintes individualizar suas
execugoes.

Estas variagOes ja eram esperadas, uma vez que, como foi solicitado aos musicos
simularem uma situagao de concerto ao tocarem os excertos, é natural que eles extravasem
uma carga expressiva maior sem que seja uma mera repeticdo de uma frase musical.

Como apontado por Loureiro e equipe (LOUREIRO et al., 2009a; LOUREIRO et al.,
2009b), em performances expressivas ha uma grande variabilidade observada no indice
de Esteban comparada aquelas ndo expressivas e isso também pode ser observado no
presente estudo, de forma que, apesar da correlagdo estatistica entre este indice e o Indice
ABX, tal comparacao é inconclusiva dada a pequena quantidade amostral de dados.
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Com relacao aos dados do Conjunto 2, ou seja, as ultimas transi¢cdes do excerto
1, foram analisadas trés caracteristicas distintas: a diferenca do legato nos intervalos
ascendentes e descendentes, a influéncia da dindmica no legato dos intervalos ascendentes
e a influéncia da dindmica no legato dos intervalos descendentes.

Os resultados indicam que ha evidéncia estatistica de que o indice é realmente
diferente entre esses intervalos e que, aparentemente, os descendentes sdo mais dificeis
de ligar. A partir dessas observagoes, as informagdes cinematicas foram confrontadas com
esse indice.

Os resultados mostraram, ainda, que ligar intervalos ascendentes quando o volume
diminui, piora a qualidade do legato, ou seja, a dinamica é um fator que realmente pode
influenciar as ligaduras, tornando-se um desafio a mais na performance dos clarinetistas.
Por outro lado, quando do diminuendo nas transicées descendentes, a andlise indicou,
estatisticamente, que o legato descendente melhorou quando o volume diminuiu.

A fase seguinte do estudo concentrou-se nas andlises das caracteristicas cinemati-
cas onde os graficos que representam os picos de velocidade dos dedos foram suficien-
temente praticos e confiaveis para a observagao de tais caracteristicas entre os sujeitos,
especialmente quando avaliados em conjunto com os gréaficos da aceleragao.

Essa analise demonstrou que um pensamento comum entre os clarinetistas e algu-
mas vezes difundido para os alunos, de que os dedos mais préximos a boquilha serdo os
mais rapidos nas transicées ascendentes e aqueles mais afastados os mais rapidos nas
descendentes dentro de um mesmo registro, € um engano.

Tais informagdes mostraram que, com excecao do clarinetista 1, a velocidade dos
dedos ao realizar intervalos descendentes € maior do que os ascendentes, fato que foi
confirmado quando das observagdes dos perfis de velocidade, através dos marcadores
dispostos nas unhas dos musicos.

Ao verificarmos a qualidade do legato de uma transi¢cdo que permite o uso de dois ou
trés dedos, observou-se que o legato com trés dedos obteve melhores indices, porém, como
a analise foi feita com musicos diferentes, esse resultado pode ser fruto das particularidades
técnicas entre eles, além disso, como apontado por Campolina e colegas (CAMPOLINA;
LOUREIRO; MOTA, 2009) o descritor utilizado (indice de Esteban) pode sofrer alteragcoes
devido a configuracdo do dedilhado em uma determinada transicao.

Da mesma forma a anélise mostrou haver o predominio de uma sequéncia de-
crescente de velocidade dos dedos como um todo e que na maioria dos participantes,
quando observadas as transi¢ées analizadas nos Conjuntos 1 e 2, 0 dedo minimo da mao
esquerda esta sempre entre 0os dedos mais velozes, mesmo néo participando efetivamente
da transigao.

Foi observada também, embora de forma ndo tdo marcante, a presenca do que
foi denominado Movimento Antecipatério. Este movimento, realizado imediatamente antes
daqueles com os quais as transi¢des sao efetivamente produzidas, ja haviam sido descritos
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na literatura e tém a fung¢éo de diminuir os barulhos que os movimentos dos dedos podem
causar ao bater nas chaves e anéis nas transicoes descendentes e, a0 mesmo tempo,
amortecendo a saida dos dedos nos intervalos ascendentes.

Ao observarmos as caracteristicas acusticas e cinematicas dos clarinetistas mais
rapido e menos rapido, assim como 0 mais sincrono e 0 menos sincrono, considerando 0s
indices ABX e de Esteban, os respectivos ranques nas transi¢ées usadas no Conjunto 1,
e ainda as diferencas das transicdes ascendentes e descendentes e a evolucédo do dimi-
nuendo nas transicées do Conjunto 2, concluiu-se que, de forma geral, para as transicoes
descendentes cujos dedos encontram um limite da trajetoria no corpo do instrumento, esta
velocidade é o fator principal e que pode influenciar negativamente na qualidade do legato,
uma vez que o clarinetista mais veloz apresentou indices inferiores aos do musico mais
lento e do musico mais assincrono.

Em outras palavras, como o indice de Esteban apresentou valores menores para os
intervalos descendentes e a velocidade dos dedos ao realizar esses intervalos foi mais alta,
os dados sugerem uma influéncia da velocidade dos dedos na qualidade do legato e que,
aparentemente, ligar intervalos descendentes € mais dificil do que os ascendentes, apesar
de serem mais sincronos, mesmo em intervalos curtos como os de terca menor. indices de
Esteban ruins estdo associados aos dedos mais rapidos, ou seja, aqueles cujos intervalos
sdo descendentes.

Ao observarmos novamente as caracteristicas cinematicas, constatamos que a
velocidade dos dedos também diminuiu ao longo da frase final do excerto 1. Os intervalos
ascendentes tiveram uma ligeira diminuicdo no indice de Esteban que pode ter sido fruto
das escolhas fraseoldgicas dos musicos ao lidarem com uma estrutura repetitiva que se
refletiu na assincronia dos dedos maior do que nos intervalos descendentes.

Pode-se concluir finalmente, com base nas informacdes evidenciadas pelos indices
de legato, pelo teste ABX e pelos perfis de velocidade e aceleragcado dos dedos dos clarine-
tistas, que a estratégia mais adequada a analise aprofundada das transi¢cdes em legato no
clarinete vem da observacao em conjunto desses parametros.

5.1 Consideracoes finais

Muito embora os dados reunidos pela quantidade de clarinetistas executantes e
ouvintes ndo permita qualquer tipo de generalizagéo, foi possivel verificar atraves dos testes
estatisticos a tendéncia de que nas transigées descendentes, movimentos de dedos muito
velozes podem atrapalhar o legato. Além disso, aquele dedo mais préximo da boquilha,
dentre os que efetivamente realizam as notas escritas na partitura, tende a ser o mais
veloz independentemente da direcéo do intervalo. Entre os trés indices de legato usados



Capitulo 5. Conclusées 110

nas andlises, isto &, o indice On-Off, o Relativo e 0 Maestre-Gémez, os dois primeiros
mostraram-se inapropriados, ja que apresentaram valores inferiores aqueles da propria
resolugédo da taxa de amostragem.

O estudo pode apontar para a criagao e o uso de ferramentas didaticas voltadas
consciente e exclusivamente para este fenébmeno alertando professores e alunos para este
fato. Esta conclusé@o pode ser especialmente Gtil no desenvolvimento de novos instrumentos
e interfaces homem-maquina onde a sincronia/assincronia dos dedos deve ser organizada
buscando uma transicdo em legato melhor executada.

A pesquisa limitou-se a avaliar excertos cujo andamento (Andante con Moto e Adagio)
impo6e o legato como um critério para a avaliagdo das habilidades técnicas e musicais dos
clarinetistas.

Sobre as informacgdes do teste subjetivo, fundamental para que seja avaliada a
escuta dos clarinetistas, outro teste menos desgastante talvez seja necessario apesar da
robustez do teste ABX como, por exemplo, um teste de Likert. Em média, o teste ABX,
avaliando apenas trés transicoes (as do Conjunto 1) durou cerca de uma hora para cada
ouvinte.

Finalmente, esses resultados adicionam nova perspectiva sobre a influéncia que os
movimentos dos dedos podem ter durante a execucéao instrumental e, com relacéo a tais
caracteristicas cinematicas, um olhar voltado ndo apenas para a velocidade e aceleragao,
mas também a amplitude, a trajetoria e, talvez, a area do movimento possa enriquecer
ainda mais as pesquisas futuras nesse tema.
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