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Distancias entre tonalidades também encurtam estimacdes subjetivas de
tempo em pecas musicais tonais modulatorias genuinas
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Resumo: Em trabalho anterior, utilizando progressdes de acordes sintéticas, encontramos que
modulagBes para tonalidades distantes encurtam estimacdes temporais mais do que para proximas.
Modelos de armazenamento cognitivo supondo funcéo crescente entre quantidade de informac&o e
tempo subjetivo ndo explicam esses dados. Propusemos, entdo, o0 Modelo FDE baseado na
desproporcédo entre tempo musical esperado e percebido. No presente trabalho, utilizando pecas
musicais genuinas, encontramos o mesmo efeito de encurtamento previsto pelo nosso modelo.
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Distances between keys also shorten Subjective Time Estimations in Genuine Modulating
Tonal Music Pieces

Abstract: In prior work, by using synthetic chord progressions, we found modulations to distant
keys shortening time estimations more than to close ones. Storing cognitive models suggesting
increasing function between amount of information and subjective time do not explain these data.
We proposed, then, the EDF Model based upon the disproportion between the expected and
perceived musical time. In the present work, by using genuine music pieces, we found the same
shortening effect predicted by our model.
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1. Introducéo

O tempo da mdsica tem sido estudado, a principio, por compositores (e.g.,
FERNEYHOUGH, 1993). Por outro lado, a psicologia cognitiva do tempo conceitua o
processo subjacente aos comportamentos de estimacgdes temporais de tempo subjetivo (e.g.,
GRONDIN, 2010). Uma das principais perguntas dessa area é: haveria fatores especificos do
estimulo que seriam passiveis de enviesar as estimacgdes temporais para alguma direcdo, ou
seja, para superestimacdo ou subestimacgdo, ou ainda, para estimacdo proxima de seu valor
fisico? O presente trabalho retorna essa pergunta para o fendbmeno da escuta musical: haveria
algum fator composicional da peca musical favoravel a ser indutor de tempo subjetivo?
Outras areas que colaboram na tentativa de responder a essa pergunta sdo a teoria musical
(e.g., KRAMER, 1988) e a cognicdo musical (e.g., DEUTSCH, 2013).

Frequentemente, a literatura da cognigdo musical e temporal utiliza estimulos

musicais sintéticos e duracdes muito curtas. Por exemplo, Boltz (1989) utilizou melodias
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desacompanhadas de 10s e Droit-Volet et al (2010) utilizaram trechos musicais de 500 e
1700ms. Em contraste, sdo raros os trabalhos como o de Bueno, Firmino e Engelmann (2002)
que utilizaram os primeiros 90s do ‘Terceiro Movimento’ da ‘Sinfonia n° 2’ de Gustav
Mahler e os primeiros 90s do ‘Terceiro Movimento’ da ‘Sinfonia para Oito Vozes e
Orquestra’ de Luciano Berio. Sobre a base composicional criada por Mahler, Berio manipulou
varios elementos aumentando sua complexidade estrutural. Através do método de reproducao
(i.e., o participante deve silenciosamente refazer a duragdo do estimulo através de cronémetro
via teclado de computador) e do paradigma prospectivo (i.e., 0 aviso acerca da estimagéo
temporal é dado antes do estimulo; ZAKAY, 1990), as duracdes dos trechos de Mahler e
Berio foram subestimadas e superestimadas, respectivamente. Os modelos psicologicos
tipicamente baseados em armazenamento cognitivo podem explicar esses resultados. Por
exemplo, o modelo tamanho de armazenamento de Ornstein (1969) afirma que estimulos com
mais informacdes e complexidade implicam em mais reservas de memdria que, por sua vez,
produzem estimacOes temporais mais longas. O modelo atencional de Hicks et al (1976)
afirma que quanto maior é a demanda de atencdo requerida pela tarefa, maior serd o esforco
mental e, com efeito, mais longa sera a estimacdo. E o modelo mudanca contextual de Block
e Reed (1978) afirma que a duracdo relembrada implica em reconstrucdo cognitiva do
ambiente que circunda o estimulo e, devido a isso, mudancas contextuais mais retomadas
causam estimagOes mais longas.

O presente trabalho investiga a relacdo entre tempo subjetivo e o procedimento
composicional de mudanca de uma tonalidade para outra denominado modulacgéo tonal (ver
SCHOENBERG, 1922/1999). Um dos principais fatores para se medir a distancia intertonal
entre as tonalidades envolvidas é nimero de notas e acordes compartilhados por elas
(FIRMINO e BUENO, 2012; LERDAHL, 2001; KRUMHANSL, 1990). Em trabalho anterior
(FIRMINO e BUENO, 2008), observamos o efeito de modulagGes tonais subitas e gradativas
(i.e., respectivamente, poucos e muitos acordes para modular) para tonalidades proximas e
distantes sobre estimac@es subjetivas de tempo. Os estimulos foram progressées de acordes de
20s construidos com tons-de-Shepard (SHEPARD, 1964). Tons-de-Shepard sdo espectros
sonoros formados por parciais sinusoidais distando oitavas justas (2:1) entre si com envelope
dindmico que reduz a intensidade de graves e agudos, a fim de se obscurecer saliéncias
melodicas e enfatizar o conteddo propriamente harménico da modulacdo. Cada participante
reproduziu a duragdo da progressédo escutada sob o paradigma retrospectivo (i.e., 0 aviso
acerca da estimacao temporal é dado depois do estimulo; ZAKAY, 1990). Encontramos que 0

aumento da distancia intertonal implicou no encurtamento das estimagdes temporais e que a
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modulacdo subita encurtou ainda mais o tempo. Uma vez que os modelos temporais baseados
em armazenamento cognitivo preveriam alongamento de tempo para a maior complexidade
envolvida na modulacdo para a tonalidade distante, eles ndo poderiam explicar esses
resultados. Alternativamente, propusemos o Modelo Fragdo de Desenvolvimento Esperado
(Modelo FDE) afirmando que se uma distancia intertonal é percorrida durante certo intervalo
de tempo, uma expectativa de desenvolvimento temporal é evocada, aquele intuitivamente
necessario para percorrer tal distdncia de modo mais “suave”. Esse desenvolvimento temporal
esperado é mais longo do que a duragdo percebida. A desproporcao € aplicada sobre a duragéo
percebida resultando em encurtamento temporal. Em palavras simples, para o ouvinte, o
tempo que deveria ter sido € maior do que o da musica escutada, €, se ele é requisitado, nesse
estado, a refazer o tempo da mdsica escutada, ele faz um tempo pequeno, porque ela Ihe
pareceu pequena. Respectivamente, Firmino, Bueno e Bigand (2009) e Firmino e Bueno
(2013) observaram esse mesmo efeito para modulagbes reversas e em ambiente tonal
exclusivamente menor.

Nesse trabalho, por sua vez, objetivamos verificar se o principio de encurtamento
temporal devido a distancia intertonal do Modelo FDE também aconteceria para pecas
musicais genuinas preenchendo duracGes mais longas; ou se, ao contrario, distancias
intertonais maiores nessas pegas com maior complexidade estrutural, implicariam em maior
armazenagem cognitiva e, devido a isso, pudessem alongar o tempo subjetivo. Embora a
duracdo de 20s utilizada por Firmino e Bueno (2008) seja relativamente longa, quando
comparada com aquelas comumente utilizadas pela literatura, ainda pode ser considerada
curta quando comparada com a pratica mais tipica das modulacGes tonais em pecas musicais
genuinas. Ademais, 0s espectros sonoros dos instrumentos musicais tradicionais utilizados
pelos musicos em geral sdo muito mais densos, ricos e complexos do que 0s espectros Sonoros
de tons-de-Shepard dos estimulos musicais modulatérios utilizados até agora por Firmino e
colaboradores (ver CAMPBELL e GREATED, 2001). Assim, foram utilizadas gravacdes de
versdes da peca musical ‘Inspiracdo’ para violdo do compositor Garoto, manipuladas a
proposito da modulacdo tonal, tocadas propriamente ao violdo por violonista de alto nivel

técnico e preenchendo a duragédo de 90s.
2. Método

Participantes e Procedimento. Participaram 61 universitarios (homens = 27;
mulheres = 34) entre 18 e 35 anos da Universidade de Sado Paulo em Ribeirdo Preto (USP/RP)
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que relataram possuir audicdo normal e nenhum treinamento musical. Eles escutaram através
de fone de ouvido uma de trés versdes da pega musical ‘Inspiragdo’. Foram requisitados a
reproduzir retrospectivamente a duracdo da musica escutada. Apertaram subsequentemente as
teclas “inicio” e “fim” de um teclado numeérico de computador, marcando com bipes o inicio e
o fim de um intervalo temporal de siléncio, que deveria corresponder a duracdo da musica
escutada.r Foram formados trés grupos de participantes (um para cada versdo modulatoria)
cujas estimagOes temporais foram tratadas estatisticamente e cujas médias aritméticas foram
comparadas. O violonista e professor Gustavo Costa da USP/RP gentilmente interpretou as

pecas musicais que foram gravadas.?

Equipamentos e Materiais. A preparacdo dos estimulos ocorreu em
laboratdrio/estidio musical com isolamento e tratamento acustico. As pegas musicais foram
gravadas através de microfone condensador Luna/M-Audio, interface Firewire1814/M-Audio,
software ProTools M-Powered8.0/Digidesign e fone de ouvido fechado TD85/Koss, todos
conectados a um microcomputador iMac/Apple. O intérprete utilizou um violao feito em 2006
pelo luthier Sérgio Barbosa com cordas Augustine Regals. Foi sintetizado atraves do software
CSound 4.19 um bipe sinusoidal (L& 440Hz, 70dB-SPL, 50ms) para ser usado em resposta as
pressdes das teclas de reproducao temporal. Os estimulos foram adaptagdes da estrutura tonal
da peca musical ‘Inspiragao’ para violdao do compositor Garoto (Annibal Augusto Sardinha,
1915-1955; ver MELLO, 2013). A transcricdo para partitura adotada é a do violonista Paulo
Bellinati (1991). A peca ‘Inspiragdo’ possui originalmente uma modulagdo tonal reversa
distante que parte de L& maior, passa por Si bemol maior, e volta para La maior. Ela possuli
férmula de compasso binario 2/4 e figuracdo ritmica predominante de semicolcheias no estilo
composicional de chorinho lento. A indicacdo metrondmica é a de seminima igual a 58-60,
mas a peca possui também indicacBes esparsas de rubatos. Foi adotado o andamento de
seminima igual a 60 e a grade métrica fixa sem rubatos resultando na duracdo total de 90s
comum a todos as versfes. Foram utilizados os primeiros 44 compassos que correspondem as
secOes seguintes (ver partitura no Anexo 1): de estabelecimento e prolongamento da
tonalidade origem (compassos 1-34, que foram mantidos intactos nas versdes); de modulagéo
para tonalidade destino (compassos 35-36); de estabelecimento da tonalidade destino
(compassos 37-42); e de modulacgo reversa para tonalidade origem (compassos 43-44).2 Foi
acrescentado um compasso 45 extra para resolucao tonal e fraseoldgica em acorde de tbnica
conforme a especifica versdo, a saber: (1) Versdo A-A (controle, ndo-modulacgéo),

permanéncia na tonalidade La maior;* (2) Versdo A-B (modulagdo préxima), modulacéo de
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La maior para Si maior;® e (3) Versdo A-Bf (modulacéo distante), modulagio de L& maior
para Si bemol maior (ver Anexo 2).°

Na execucdo do experimento, os equipamentos foram o0s seguintes: (1) um
microcomputador notebook PC/IBM com o software WaveSurfer instalado para disparo de
estimulos e bipe, bem como registro do tempo de estimacéo; (2) um teclado numérico com a
tecla “enter” em azul ¢ escrito “play”, bem como as teclas “-“ e “.”, respectivamente, em
verde escrito “inicio” e em vermelho escrito “fim” — todas as demais estavam em preto; e (3)
um fone de ouvido fechado J55i/JBL. O experimento foi realizado em sala com isolamento
acustico e iluminacdo adequada. Dentro dela, dispunham-se uma mesa para distribui¢cdo dos

equipamentos e uma cadeira confortavel para o participante se sentar.
3. Resultados e Discussao

As versdes da peca musical ‘Inspiragdo’ modulatérias para as tonalidades proxima
e distante eliciaram estimacOes temporais menores do que a versdo ndo-modulatoria (ver
Tabela). A versdo modulatéria para tonalidade distante eliciou estimag¢fes menores do que a
versdo modulatéria para tonalidade proxima. Esses efeitos foram confirmados pela ANOVA
(analise de variancia) e pelo teste post hoc Holm-Sidak, F(2, 58) = 10,859 p < 0.05 (MSE =
4386,796).

Estimulos (90s) Meédias (s) Desvios Padrées (s)
Versdo A-Aniomodulagio 119,235 20,439
Versdo A-Bmodulacio praxima 106,613 21,270
Versdo A-Bbmodulagio distante 89.626 18,297

Tabela. Estimages subjetivas de tempo devidas as versdes modulatérias para tonalidades proximas e distantes e
controle ndo-modulatéria da pega musical ‘Inspiragdo’.

Esses resultados indicam que modulagdes tonais em composi¢Oes musicais
genuinas de 90s influenciam estimacdes temporais de participantes ndo-musicos. Esses dados
confirmam o principio de nosso Modelo FDE (Firmino e Bueno, 2008) de que, quanto maior
é a distancia entre as tonalidades envolvidas, menor serd a estimacdo temporal. Os modelos
baseados em armazenagem cognitiva que predizem funcdo crescente entre
quantidade/complexidade de informacao e tempo subjetivo ndo explicam esses dados (Block
e Reed, 1978; Hicks et al, 1976; Ornstein, 1969;), porque supondo que o0 aumento da distancia

intertonal envolva aumento da quantidade/complexidade da informagdo da estrutura



myw XXIV Congresso da Associacdo Nacional de Pesquisa e Pds-Graduagdo em Musica — Sdo Paulo — 2014
composicional da modulagéo, formando, assim, maior quantidade de reservas de memoria ou
atencdo, poder-se-ia esperar, portanto, alongamento do tempo.

Firmino e Bueno (2008) afirmam que os ouvintes aprendem incidentalmente em
longo prazo as linguagens verbal e musical tonal e o tempo subjetivo (ver TILLMANN,
BHARUCHA e BIGAND, 2000; BOLTZ, KUPPERMAN e DUNE, 1998). O Modelo FDE
refere-se ao estdgio final ideal de aprendizagem cognitiva de tonalidades e modulacdes em
ouvintes adultos (ver BHARUCHA, 1987; KRUMHANSL, 1990). Firmino e Bueno (2008)
afirmam ainda que, ao escutar uma composi¢cdo musical modulatéria, o ouvinte espera,
baseado em seu conhecimento implicito, um desenvolvimento temporal adequado a distancia
intertonal percorrida: quanto maior a distancia, mais longo é esse desenvolvimento. Essa
projecao espaco-temporal € guardada na memdria semantica (ver GROUSSARD et al, 2010),
ao passo que a duracdo percebida é guardada na memoéria operacional implicita (ver
BADDELEY, 2010). Esse desenvolvimento esperado parece ser maior do que a duracdo
percebida, e esse efeito é ainda mais forte quando a modulacdo é subita. Na estimacdo, a
despropor¢ao (ou ‘“fragdao”) entre o desenvolvimento esperado e¢ a duragdo percebida ¢
aplicada sobre a duragédo percebida, resultando em encurtamento sistematico do tempo.

Em suma, ao utilizar versdes modulatorias da peca musical genuina ‘Inspiracao’
do compositor brasileiro Garoto durando 90s cada e tocadas propriamente ao violdo por
masico de alto nivel, foi possivel encontrar a relacdo inversa entre distancia intertonal e
tempo subjetivo em participantes ndo-musicos. Nosso Modelo FDE — elaborado, a principio,
com dados provindos de progressdes de acordes modulatorias sintéticas em Firmino e Bueno
(2008) — apresenta explicacdo convergente propondo processo cognitivo baseado na

desproporc¢éo entre tempo musical esperado e percebido.
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Anexo 1. Os 44 compassos iniciais da peca musical ‘Inspiragdo’ com analise harmonico-funcional do trecho do
compasso 35 ao 44 utilizado para a construcdo das versdes.
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Anexo 2. Compassos 35-45 da pega musical ‘Inspiragdo’ modificados para construg@o das versdes “néo-
modulagdo” em a), “modulagido proxima” em b) e “modulagéo distante” em c) utilizadas como estimulos (ver
descricdo nas notas 3-6).
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! Os participantes receberam as seguintes instrugdes: (1) antes da escuta: “Vocé vai apertar a tecla ‘play’ para
escutar uma musica bem simples através do fone de ouvido. Quando a musica acabar, vocé tira o fone de ouvido
e eu passo as instru¢des seguintes. Coloque o fone de ouvido de modo confortavel e pode comecar quando
quiser”; (2) depois da escuta: “Vocé vai apertar a tecla ‘inicio’ e vai deixar o tempo passar. Quando vocé achar
que o tempo que esta passando ficou igual ao tempo da musica escutada, vocé vai apertar a tecla ‘fim’. Coloque
o fone de ouvido e comece quando quiser”.

2 O intérprete recebeu as seguintes instrugdes: “(1) O intérprete executard trés versdes da peca musical
‘Inspiragdo’ do compositor Garoto: uma que permanece na tonalidade Ld maior do comego ao fim; outra que
modula da tonalidade Ld maior para a tonalidade Si maior; e outra que modula da tonalidade Ld maior para a
tonalidade Si bemol maior; (2) Para que as duragdes totais de cada uma das trés versdes se estabelegam em 90s,
seus andamentos foram fixados em 60 pulsos isocronicos (seminimas) por minuto; (3) Solicita-se que sejam
evitadas variagdes métricas, isto é, accelerandos, rallentandos, rubatos, etc. Devido a isso, durante cada
gravagdo, o intérprete escutara clicks metronomicos através de fone de ouvido para auxilio na manutengdo do
andamento em 60 pulsos por minuto. (4) Os desenvolvimentos do dedilhado violonistico, da dindmica e do
timbre devem ser livremente escolhidos pelo intérprete, mas ¢ incentivado que estes se conformem as estruturas
composicionais de cada uma das trés versdes modulatorias, conduta essa que pode gerar interpretacdes diferentes
entre elas; (5) Cada uma das trés versdes sera gravada quantas vezes o intérprete julgar satisfatorio ou suficiente
para ele escolher posteriormente as suas melhores interpretagdes; (6) Depois de gravadas, o intérprete escutara
novamente todas as gravagdes com a finalidade de ele mesmo escolher uma tUnica interpretacdo que julgue
satisfatoria ou suficiente, para cada uma das trés versdes da peca musical ‘Inspiragdo’”.

3 Nesse trabalho, adotam-se as seguintes convencdes: as tonalidades sdo indicadas através de cifras em negrito
seguidas de dois pontos; os acordes sdo indicados através de cifras; algarismos ardbicos ao lado das cifras
indicam suas tensfes superiores; algarismos romanos mailsculos e mindsculos indicam analise harménico-
funcional de acordes maiores e menores, respectivamente; algarismos arabicos ao lado dos algarismos romanos
indicam baixos cifrados referentes as eventuais inversdes dos acordes; o acorde de funcdo sexta aumentada é
indicado pela abreviacdo 6A; as duracbes métricas dos acordes sdo indicadas através de minimas e seminimas;
0s colchetes indicam os compassos; e o0s travessfes indicam a sucessdo dos acordes (CHEDIAK, 1984;
LERDAHL, 2001; SCHOENBERG, 1922/1999).

4 Na Versdo A-A (Anexo 2 em a)), do compasso 35 ao 36, os acordes [B7/F#]-[F7] de funcbes harmdnicas
A:[V4IV]-[6A/V] e duragbes [minima]-[minima] originais foram substituidos pelos novos acordes [B7/F#-—
F7]-[E7] de fungBes harmdnicas A:[V*%/V-6A/NV]-[VT7] e duragdes [seminima-seminima]-[minima]; do
compasso 37 ao 42, o trecho na tonalidade de Si bemol maior original foi substituido pela repeti¢do do trecho
correspondente em L& maior provindo do compasso 1 ao 6; do compasso 43 ao 44, os acordes [GB7(B5)]-
[F7(#5)-E7(13)] de fungBes harmdnicas BB:[6A/V]-[V7-A:VT7] e duragbes [minima]-[seminima—seminima]
originais foram substituidos pelos novos acordes [B7/F#]-[E7(#5)] de fungBes harménicas A:[V*4/V]-[VT7] e
duracdes [minima]-[minima]; e o compasso 45 acrescentado continha o acorde A7M de funcdo harménica A:[l]
e duracéo [minima].

5 Na Versdo A-B (Anexo 2 em b)), do compasso 35 ao 36, os acordes [B7/F#]-[F7] de funcdes harménicas
A:[V4IV]-[6A/V] e duragdes [minima]-[minima] originais foram substituidos pelos novos acordes [B7/F#—
E#7(B5)]-[F#7] de funcBes harmdnicas A:[V4%/V-VITIVIVIV]-[VTIVIV] e duragBes [seminima—seminima]—
[minima]; do compasso 37 ao 42, o trecho na tonalidade de Si bemol maior original foi substituido pela
transposicdo integral do mesmo para Si maior; do compasso 43 ao 44, os acordes [GB7(B5)]-[F7(#5)-E7(13)] de
funcBes harmonicas BB:[6A/V]-[V7-A:V7] e duragbes [minima]-[seminima—seminima] originais foram
substituidos pelos novos acordes [G7(B5)]-[F#7(#5)] de fungdes harménicas B:[6A/V]-[V7] e duracbes
[minima]-[minima]; e 0 compasso 45 acrescentado continha o acorde B7M de fungéo harménica B:[I] e duracéo
[minima].

® Na Versdo A-BB (Anexo 2 em c)), do compasso 35 ao 36, os acordes [B7/F#]-[F7] de funcdes harménicas
A:[V4/IV]-[6A/V] e durages [minima]-[minima] originais foram integralmente preservados; do compasso 37
ao 42, o trecho na tonalidade de Si bemol maior original foi integralmente preservado; do compasso 43 ao 44, 0s
os acordes [GB7(B5)]-[F7(#5)-E7(13)] de funcdes harmonicas BB:[6A/NV]-[V7-A:V7] e duragdes [minima]—-
[seminima—seminima] originais foram substituidos pelos novos acordes [GB7(B5)]-[F7(#5)] de funcdes
harmdnicas BB:[6A/V]-[V7] e duragdes [minima]-[minima]; e o compasso 45 acrescentado continha o acorde
BB7M de funcdo harmdnica BB:[I] e duragdo [minima].



