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Resumo: Este artigo apresenta um estudo musicologico exploratério
com suporte computacional que foca a andlise de duas composicdes
que utilizam as caracteristicas perceptivas do som como estratégia cria-
tiva. O desenvolvimento de modelos computacionais do ultimo século
proporcionou a implementacdo de descritores psicoacusticos e esses
tornaram-se, eventualmente, suportes para criacdo e analise musical.
Esses estudos atuais se inserem no contexto da musicologia sistemati-
ca. Dessa forma, para analisar duas pecas acusmaticas compostas pe-
los autores, o texto atualiza a discussdo a partir do referencial teérico
da psicoacustica. Apresentamos inicialmente o material composicional,
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focado em especulacdes sobre o temperamento por igual, e ressaltamos
suas consequéncias psicoacusticas baseados no modelo de rugosidade.
Com o objetivo de focar em aspectos da textura musical, utilizamos os
seguintes descritores de audio: o de fluxo espectral como uma ferramen-
ta para representar fenébmenos microtemporais, como a rugosidade;
o de coeficientes bark, para entender o desenvolvimento da textura no
plano da frequéncia com um viés perceptivo; e o de sharpness, para re-
presentar uma medida quantitativa de percepcdo de densidade. Como
resultado, apresentamos os graficos dos descritores, acompanhados de
analises contextualizadas e comparativas das duas pecas. Analisamos
e interpretamos as caracteristicas sonoras descritas neste artigo como
uma propriedade emergente da textura musical. Ao final, discutimos o
potencial dessa perspectiva para o campo da analise musical com supor-
te em modelos perceptivos.

Palavras-chave: analise musical com suporte computacional, descritores
de audio, musica acusmatica, sharpness, coeficientes bark.

Abstract: This article presents an exploratory study in musical analysis
with a focus on perceptual features of the sound. The development of
computer science of the last century afforded the study of perceptual
models through technological devices, which eventually became supports
for music creation and analysis. Current studies focus on the application
of computational tools in the context of systematic musicology. To study
two acousmatic pieces composed by the authors, the text updates
this discussion based on a psychoacoustics theoretical framework. We
present the compositional sound material, focused on speculations
about equal-tempered scales and its psychoacoustic consequences
based on roughness models. To focus on aspects of musical texture,
we use the following audio descriptors: the spectral flux, as a tool to
represent microtemporal phenomena, such as roughness; the bark
coefficients, to understand the development of texture in the frequency
domain described by a perceptive model; and sharpness, to represent a
quantitative measure of perception of density. As a result, we present
graphical of the descriptors, with contextualized and comparative
analyzes of the two pieces. We analyze and interpret the sound features
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described in this study as an emergent property of the sound texture.
Finally, we discuss the potential of new perspectives for musical analysis
based on perceptual models.

Keywords: computer-aided musical analysis, audio descriptors, acous-
matic music, sharpness, bark scale.
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Introducao

A composicdo e a musicologia tém ocupado um espaco inter-
disciplinar que fomenta um dialogo entre conhecimento cientifico
sobre o som, composicdo e analise musical. A atua¢do académica
nesses caminhos que se cruzam pode ser entendida sob a 6tica do
“musico pesquisador” (RAY, 2010). E com esse ponto de vista que
introduzimos o nosso tema de estudo: a analise de duas obras
compostas pelos autores que tém como background especula-
¢des no campo da percepg¢do sonora: Asperezas (2018), de Micael
Antunes, e Utopia (2018), de Tales Botechia. O artigo descreve uma
analise musical com suporte de modelos computacionais para
elucidar como determinados fenémenos psicoacusticos podem
fundamentar estratégias composicionais. As obras tém como vi-
sdo estética a interacao entre o espectro sonoro e a percep¢ao de
rugosidades e batimentos.

A proposta interdisciplinar do nosso estudo dialoga com as
pesquisas atuais em musicologia sistematica cientifica (PARNCUTT,
2007), que abrange uma série de disciplinas, como vemos a seguir:

Musicologia sistematica cientifica (ou musicologia cientifica) que é
primeiramente empirica e orientada a dados; ela abrange psicologia
empirica e sociologia, acustica, psicologia, neurociéncia, ciéncias
cognitivas, computacao e tecnologia. (PARNCUTT, 2007, p. 3).

A fundamentacao metodologica deste artigo se ancora no es-
copo dessa musicologia, tendo como principal referéncia os feno-
menos perceptivos, o conhecimento experimental abarcado pelo
campo da psicoacustica e os modelos computacionais. Nas proxi-
mas secles, apresentamos a fundamentacao teorica que da su-
porte ao nosso estudo. Primeiramente discutimos as nog¢des de
textura musical e massa sonora, passando por uma breve definicao
do conceito de emergéncia, finalizando com a apresentacdo dos
modelos psicoacusticos utilizados na analise aqui descrita.
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Textura musical e massa sonora

A nocdo de textura musical € descrita na literatura como uma
metafora da percepc¢ao visual e tatil (BERRY, 1987; FERRAZ, 1990;
MACKAY, 1984). Segundo Berry (1987, p. 184), a textura musical
“é constituida por seus componentes sonoros; é condicionada em
parte pelo nUmero desses componentes, que soam em simultanei-
dade ou concorréncia, e tem suas qualidades determinadas por in-
teracBes”. Ferraz (1990, p. 71) destaca que a textura é “compativel
com o sistema e procedimentos tipicos ao qual esta se insere - po-
lifdnico, monddico, harmdnico, serial, pontilista, estatistico”, sendo
ela “a sensacdo gestaltica produzida pela configuracado e pelo dina-
mismo dos elementos sonoros presentes num determinado fluxo

sonoro” (FERRAZ, 1990, p. 71).

Berry (1987) afirma que a densidade € um aspecto quantita-
tivo da textura. Esta pode ser observada a partir do numero de
eventos que ocorrem e da sua compressao intervalar. Essa pro-
priedade da textura é particularmente importante para o nosso
estudo, pois 0s processos composicionais utilizados nas pecas que
fazem parte deste artigo se ancoram na manipulacao da compres-

sdo intervalar.

No século XX ha uma exploracdo particular da ideia de textura
a partir da nog¢do de massas sonoras. Compositores como Gyorgy
Ligeti (1923-2006), Krzysztof Penderecki (1933-2020) e lannis
Xenakis (1922-2001) ampliaram essa concepg¢do, cada qual a sua

maneira, em obras instrumentais e eletroacusticas.

A ideia de massa sonora aponta para uma condi¢do de sa-
turacdo do sistema perceptivo, pois nela se perde a sensa¢ao de
intervalo musical. Ou seja, a percep¢dao mais localizada no plano
da frequéncia da lugar a percep¢ao mais global de aglomerados
sonoros. Essa ideia pode ser ilustrada a partir da concepc¢ao de

permeabilidade de Ligeti (2010). Segundo o compositor:
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A perda de sensibilidade dos intervalos esta na origem de um
estado que podemos nomear de permeabilidade. Isto significa
que duas estruturas de naturezas diferentes podem ter um
fluxo simultaneo, se absorver ou mesmo se fundir totalmente,
modificando apenas as taxas de densidades horizontais e
verticais. (LIGETI, 2010, p. 123).

lannis Xenakis também explorou sua concep¢do de musica es-
tocastica alinhada a no¢do de massas sonoras. Ressaltamos aqui
sua consciéncia de que suas especula¢bes estavam conectadas
com as propriedades da membrana basilar e a impulsos elétricos
dos neurdnios no cérebro:

Porum lado, parece que os pontos de deformacao damembrana
basilar ttm um papel fundamental no reconhecimento; mas,
de outro lado, uma espécie de cddigo Morse temporal das
descargas elétricas é levada em conta estatisticamente para a
deteccdo de um tom (tone). Uma contagem subliminar do tempo

notavelmente complexa acontece. (XENAKIS, 1992, p. 91).

Esses conceitos também fornecem subsidios para o desenvol-
vimento de ferramentas de suporte composicional. Vieira (2016)
apresenta um estudo criativo sobre a textura musical utilizando o
suporte computacional. Para tanto, o autor explora as no¢8es de
células texturais, camadas texturais e blocos sonoros. As células
texturais utilizadas pelo autor se comportam como aglutinadores
do processo de texturizacdo e, portanto, a composi¢ao é o resul-
tado da superposicao hierarquica de niveis diferentes de camadas
sonoras (VIEIRA, 2016).

Percepcao e a nocao de emergéncia

Os descritores de audio fornecem modelos para extrair diver-
sos niveis de informacdo do espectrograma. Bullock (2008, p. 44)
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elenca esses niveis do mais baixo para o mais alto, sendo eles: fisi-
co, sensorial, perceptivo, formal e expressivo. No contexto musico-
l6gico, esses niveis podem ser articulados a partir de concepcdes
como a de emergéncia, que tem ocupado um espaco importante
em trabalhos de analise e criacdo musical, apontando para a com-
plexidade dos fenbmenos perceptivos (ANDERSON, 2005; MERIC;
SOLOMOS, 2008; ROSSETTI; MANZOLLI, 2019; SCHRODER, 2014).
Segundo Schrdder (2014, p. 38, grifo do autor), “Emergéncia, como
um conceito da teoria dos sistemas, descreve uma nova qualidade
ou Gestalt que evolui das interacdes do sistema e que ndo pode
ser explicada baseada no conhecimento das interacBes separada-
mente”. Nesse sentido, esse autor amplia a nocdo de Ferraz (1990),
pois coloca que a gestalt resultante da textura musical emerge das
interacGes dos seus elementos formadores.

Assim, entendemos que o estudo da percepcao textural se vin-
cula a um fenémeno emergente, que ocorre num nivel mais alto da
interacdo entre as partes envolvidas no processo de escuta (reper-
torio, obra, performance, espaco acustico, ouvinte etc.), ndo sen-
do possivel determinar de maneira univoca como esse processo
ocorre. Na tentativa de prospectar um recorte desses fenébmenos
no processo de escuta textural, utilizamos os descritores de dudio
como medida das poténcias de determinados fenbmenos psicoa-
custicos, os quais sao produzidos pelas partes que constituem a
propria textura. Ainda, segundo Di Scipio em entrevista a Anderson
(2005, p. 18), o0 “som é o epifendmeno de um processo de baixo
nivel: vocé cria um processo de baixo nivel, e as interacdes e in-
terferéncias entre os componentes que participam do processo
sao ouvidos como uma forma dinamica do som, um processo de
emergéncia sonoldgica”.

Convergindo com esses pontos de vista tedricos, nossa analise
utiliza a psicoacustica como recorte epistémico para o estudo da
percepcdo textural e dessa forma aponta para algumas proprie-
dades de baixo nivel presentes na escuta. Queremos compreen-
der as caracteristicas de fendmenos de segunda ordem gerados
por intera¢des entre os componentes da textura musical. Assim,
a nossa hipétese analitica é que tais caracteristicas podem ser
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descritas com representacdes dos graficos de fluxo espectral, da
escala bark ou a partir do sharpness, tal como detalharemos na
secdo de metodologia.

Referencial da psicoacustica

Ainda no século anterior, o estudo da musica textural se apoiou
em ferramentas desenvolvidas no campo da psicoacustica. As im-
plementacbes utilizadas tém como fundamento a modelagem do
ouvido interno, por meio do modelo de bandas criticas de Zwicker
(ZWICKER, E.; FLOTTORP; STEVENS, 1957).

Os modelos psicoacusticos fornecem uma media¢do entre o
estimulo sonoro e a resposta sensorial (FASTL; ZWICKER, 2007). A
analise musical via descritores de audio ancorados em modelos
psicoacusticos (aqui denominados de descritores psicoacusticos)
tem como objetivo aproximar o resultado sonoro da gravacao de
uma obra com a recep¢do do ouvinte. Por se tratar de pecas acus-
maticas e, portanto, ndo possuirem partituras, os descritores per-
mitem a constituicdo de graficos das pecas que dao suporte para
a analise musical.

Na andlise que apresentaremos, os descritores tém a proprie-
dade de revelar nuances do timbre percebido e permitir a visuali-
zacao de uma possivel segmentacao formal das pecas. A biblioteca
Libxtract (BULLOCK, 2007) e a biblioteca Mazurka (CHARM, 2020),
implementadas no software Sonic Visualiser, sdo as ferramentas
computacionais utilizadas neste estudo, pois ja contam com um
conjunto de rotinas que implementam os modelos aqui utilizados.

Elementos das obras

Analisamos neste trabalho duas obras acusmaticas: Asperezas
(2018), de Micael Antunes, e Utopia (2018), de Tales Botechia.
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Ambas tém caracteristicas texturais e exploram a sobreposi¢ao de
diferentes camadas sonoras, operando a estrutura da composi¢ao
a partir de escalas do temperamento por igual.

O temperamento por igual é definido como um sistema de afi-
nagao que consiste em dividir um determinado intervalo de altura
(como uma oitava justa) em um numero de partes de igual pro-
porcao (ANTUNES; FARIA, 2017; BARBOUR, 2004). No contexto da
musica ocidental é comumente manifesto pela divisdo da oitava
em 12 partes. A seguir, descreveremos algumas consequéncias
psicoacusticas do temperamento por igual e como ele se insere nas
pecas aqui estudadas.

Temperamento por igual e modelo de rugosidade

Como é bem presente na literatura musical, as escalas per-
mitem uma previsdao e um dimensionamento das propriedades
harmonicas decorrentes das combinag¢des de alturas (PORRES;
MANZOLLI, 2005; SETHARES, 1998) que sdo atravessadas histori-
camente pela noc¢dao de consonancia (TENNEY, 1988). No inicio do
século XIX, o trabalho de Helmholtz (1954) introduziu uma con-
cepcao de dissonancia baseada em atributos psicofisicos, ressal-
tando a relagdo que ha entre a composicao espectral de um som
e a interagdo com a percep¢do. Essa concepg¢do é conhecida na
literatura como dissondncia sensorial (PORRES, 2007; SETHARES,
1998). Ou seja, uma concep¢do que busca investigar a dissonan-
Cia a partir de seus atributos psicofisicos. O modelo de Helmholtz
(1954) foi revisado por Plomp e Levelt (1965) a partir de dados co-
lhidos em experimentos psicoacusticos,’ revelando assim a corre-
lacdo entre dissonancia sensorial e as propriedades da membrana
basilar. Essas propriedades sao simuladas pelo modelo de bandas
criticas de Zwicker, que representa a faixa de frequéncias audiveis

1 Voluntarios expostos a estimulos sonoros (diades geradas com tons puros) eram convidados a classificar os sons em valores
de 1 a 7 a partir de sua sensacdo de dissonancia. Para um maior detalhamento de experimentos relacionados a dissonancia,
ver Antunes (2018).
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a partir de uma série de filtros auditivos (ZWICKER, E.; FLOTTORP;
STEVENS, 1957), tal como detalhado no tépico 3.2 deste artigo.

O estudo das propriedades psicoacusticas das bandas criticas
abriu caminho para que diversos pesquisadores e compositores
explorassem o conceito de dissonancia sensorial em analise e
composi¢cdo musical, estimando a curva de dissonancia de um de-
terminado espectro em funcao de uma escala musical, ou mesmo
planejando os niveis de dissonancia sensorial a partir da manipu-
lacdo do espectro (MATHEWS et al., 1988; PIERCE, 1966; PORRES,

2007, 2012; SETHARES, 1998).

Historicamente, a no¢do de tensdo e relaxamento associada a
dissonancia esta principalmente atrelada ao seu papel funcional
na musica tonal. Por isso, é atravessada por pontos de vista estéti-
cos e culturais que nao estao, na sua totalidade, previstos no estu-
do da psicoacustica. Em linha com esse recorte especifico, alguns
autores tém defendido que os modelos de dissonancia sensorial
sejam entendidos como modelos de rugosidade (ANTUNES, 2018;

VASSILAKIS, 2001).

Segundo Vassilakis (2001), existem trés categorias perceptivas
relacionadas a variagao de amplitude do som: a primeira € o bati-
mento, que ocorre quando dois sons estdo em uma diferenca de
1 Hz a cerca de 20 Hz. A segunda é a rugosidade, que se inicia no
limiar da percepcao de batimentos até atingir um pico em 1/4 da
banda critica. Depois decai até atingir uma diferenca maior que a
de uma banda critica. Nesse estado ha uma auséncia de percep¢ao
de variacao de amplitude (VASSILAKIS, 2001, p. 3-4). Sendo assim,
as propriedades da coclea e do ouvido interno desempenham um
papel consideravel na sensac¢do de dissonancia, mas nao explicam
completamente o fendmeno em si, que € multidimensional. Esse é

também o ponto de vista que adotamos neste trabalho.
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Contextualizacao das pecas
Asperezas (2018)

A peca Asperezas teve como ponto de partida a definicdo de
Vassilakis (2001) sobre a rugosidade, apresentada na se¢do ante-
rior, que prevé a sensacdo de rugosidade iniciando a partir da dife-
renca de 20 Hz entre tons puros e com sua presenca associada ao
tamanho da banda critica. A partir dessa definicao, a composicao
explora uma passagem continua entre batimentos, rugosidade e
auséncia de variacao de amplitude.

A peca foi inteiramente composta a partir da aplicacdo de um
modelo computacional de Sintese por Modulacdo de Frequéncia
(Sintese FM),2 utilizando o Sintetizador Helm como gerador dos
sons.3 A estrutura da peca ancora-se em dois procedimentos de
modulacdo da Sintese FM: a) variacdao da frequéncia da onda mo-
duladora no entorno da frequéncia da onda portadora, para assim
produzir uma variacdo continua de batimentos e rugosidades; b) va-
riacdo do indice de modula¢dao4 da Sintese FM, para assim produ-
zir uma variagao continua no espectro sonoro resultante.

O primeiro aspecto foi modelado na programacao, fazendo
com que o sinal ou onda portadora (onda triangular) tenha fre-
quéncias e amplitudes fixas, extraidas de uma escala do tempera-
mento por igual (12 partes, ver Tab. 1) e alteradas a cada secao da
peca. Ja o sinal ou onda moduladora possui uma mudanca con-
tinua de sua frequéncia e amplitude, com valores de frequéncia
central igual a da onda portadora. O indice de modulagdo é varia-
do continuamente, modificando assim a quantidade de parciais do
espectro.

Utilizando os dois procedimentos de manipulacdo da Sintese
FM, obtém-se oresultado de uma continuatransformacao espectral

2 Processo de sintese nao linear onde uma onda portadora é modulada pela frequéncia e amplitude da onda moduladora. Por
meio desse processo, é possivel manipular a riqueza de um espectro sonoro, bem como suas qualidades harménicas. Para um
entendimento mais amplo do processo de sintese FM, Cf. Chowning (1973).

3 O sintetizador Helm também utiliza modulagéo de fase em conjunto com a modulagdo FM. Para uma descri¢cdo detalhada da
técnica de sintese utilizada e de seus parametros, ver Antunes (2018, p. 72-78).

4 0 indice de modulagéo define a quantidade de modulacdo que a onda moduladora aplicarad na onda portadora. No espectro
que resulta da sintese, significa que quanto maior o indice de modulagdo, maior o nimero de parciais no espectro.
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e de intensidade. A segunda, em virtude também do mecanismo
de cancelamento produzido pelos batimentos, que alternam in-
terferéncias que aumentam e diminuem a intensidade do sinal.
Essas duas transformac¢8es somadas visam a reproducao dos fe-
ndmenos perceptivos de flutuacdo de amplitude destacados por
Vassilakis (2001). Cada secdo da pec¢a tem uma ou mais frequén-
cias centrais extraidas de uma escala do temperamento por igual
em 12 partes (Quadro 1). A peca é planejada em 11 se¢des, cada
qual com sua frequéncia central, tal como expostas em valores ar-
redondados no Quadro 1. A peca inicia com rela¢cdes harmonicas
entre essas frequéncias centrais, que caminham no decorrer da
peca para relagdes de inarmonicidade.5 O resultado sonoro final é
uma crescente evolucdo de caracteristicas perceptivas de densida-
de, relacionada com a quantidade de parciais e energia do espec-
tro, além do seu registro e rugosidade, a partir das intera¢des entre

0s parciais do espectro.

Quadro 1 - Frequéncias centrais da sintese FM em Asperezas

Secao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempo da o 1 2 3 4 4'49" | 545" | 6'36" | 730" | 826" | 9'16" a
peca a a a a a 106"
a a a a a 5'45" 6'36" 7!30" 8!26" 9!1 6"
4'49"
1! 2I 3' 4'
1318 1318 784
784 784 784 523 523 293
Frequencias |65 130 261 523 523 523 523 293 293 277 130
. 277 277 277 261
centrais em
HZ
Harmonicidade Inarmonicidade Harm.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Descricdo de imagem: O quadro exibe na linha 3 as frequén-
cias centrais (arredondadas) da sintese FM de Asperezas para cada
secdo da composicdo (linha 1) e de acordo com o respectivo tem-
po inicial e final (linha 2). Além disso, indica na ultima linha os

5 Entende-se por inarmdnicos intervalos cuja razdo ndo possui uma proporc¢do de multiplos inteiros.
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momentos em que as frequéncias centrais estdo em uma relacao
de harmonicidade ou inarmonicidade.

A fim de ilustrar as propriedades do material composicional
de Asperezas, apresentamos na Figura 1 uma curva que estima a
sensacao de rugosidade esperada, com 1,4, 8, 12 e 16 componen-
tes espectrais de uma onda dente-de-serra. © Essa curva foi gerada
a partir do modelo de Vassilakis (2001). A rugosidade é plotada em
funcao das diades da escala 12-tet,7 que sao formadas pelo grau 0
mais o grau n da escala.

Nessa figura conseguimos visualizar como a rugosidade esti-
mada muda conforme a quantidade de parciais do espectro. Com
um parcial existe apenas um pequeno relevo na diade 0-1, comum
decaimento que chega a 0 na diade 0-5 e permanece assim até a
diade 0-12. De outra maneira, com 16 parciais ha um perfil de rugo-
sidade mais complexo e com niveis muito mais altos. Observamos
também que ha um decaimento da rugosidade proporcional a dis-
tancia das fundamentais de uma diade. Vide mais informacgdes so-
bre a curva de rugosidade em Antunes (2018), Sethares (1998) e
Vassilakis (2001).

Figura 1 - Rugosidade em funcao de uma escala 12-tet, para um espectro de uma
onda dente-de-serra com n parciais.

Fonte: Elaborada pelos autores.

6 Que possui parciais harmonicos com amplitudes de 1/parcial.
7 Do inglés, tempered equal tone.
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Descricao da imagem: Curvas de rugosidade para uma onda
dente de serracom 1, 4, 8, 12 e 16 parciais plotadas em funcdo de
intervalos da escala 12-tet. O eixo vertical representa o nivel de
rugosidade e o horizontal os intervalos da escala 12-tet.

Utopia (2018)

Em Utopia (2018), de Tales Botechia, o material harménico
da peca foi criado a partir do temperamento por igual em 53 par-
tes da oitava. A forma da pec¢a foi construida como um arco, cujo
elemento que se desenvolve de modo mais proeminente € uma
textura constituida de 7 alturas da escala temperada em 53 par-
tes escolhidas aleatoriamente pelo computador. Seguindo o arco,
essa textura aumenta em intensidade e em seu ambito de oitavas,
expandindo-se até uma distribuicdo de 5 oitavas (vide Fig. 2). As
transicdes de expansdo e contracdo dessa textura sdao marcadas
por uma unidade sonora em que se pode perceber a sequéncia de
dois acordes, sendo o primeiro em fade in e 0 seguinte em fade out.

Figura 2 - Esquema geral da composi¢ao de Utopia.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Descricao da imagem: A série de retangulos representa a ex-
tensdo da textura em numero de oitavas (eixo vertical) em funcdo
de sua durac¢ao no tempo (eixo horizontal). Os quadrados abaixo
da figura representam os momentos de transicdo da composicao.

A respeito da textura principal da peca, cada uma de suas 7
alturas é elaborada utilizando um modelo de sintese subtrativa
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com ruido rosa® com uma fundamental e outros 3 parciais de oi-
tava. Esses parciais tornam-se proporcionalmente mais audiveis
de acordo com a intensidade enviada ao sintetizador. Tons puros
alternam rapidamente e aleatoriamente entre os primeiros 16
parciais e com desvios de 7 ou 8 Hz em relac¢do as frequéncias da
série harmdnica. Essas 7 alturas, por sua vez, criam micro arcos de
intensidade em fade in/out, cada uma com uma durag¢ao propria,
gerando uma densidade sempre mutavel no resultado final da tex-
tura (vide Fig. 2, acima).

Aunidade sonora que indica a transicdo é feita por uma passa-
gem entre ruido rosa filtrado e ondas dente-de-serra. Outras sin-
teses, com sons de ataques mais pontuais, também permeiam a
peca, sempre explorando a divisao escalar de 53 partes por oitava.

Com o objetivo de criar um paralelo com o material musical de
Asperezas, exibimos na Figura 3 o nivel de rugosidade para uma es-
cala que divide a oitava em 53 partes iguais. A rugosidade é plota-
da em funcao das diades da escala 53-tet, que sao formadas pelo
grau 0 mais o grau n da escala:

Figura 3 - Rugosidade em funcao de uma escala 53-tet, para um espectro de
uma onda dente-de-serra com 20 parciais.

Fonte: Elaborada pelos autores.

8 Puckette (2007, p. 250, grifo nosso) define a sintese subtrativa como “a técnica de usar filtros para modelar o envelope
espectral de um som, formando outro som, geralmente preservando qualidades do som original tais quais altura, roughness
(rugosidade), noisiness (nivel de ruido), ou graniness (granularidade)”.
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Descricao da imagem: Curvas de rugosidade para uma onda
dente de serra com 20 parciais plotadas em func¢do de intervalos
da escala 53-tet. O eixo vertical representa o nivel de rugosidade e

o horizontal os intervalos da escala 12-tet.

A Figura 3 nos revela que, quando comparamos uma escala
53-tet com uma escala 12-tet, os tamanhos dos intervalos resul-
tam em uma maior variedade de niveis de rugosidade e a maior
possibilidade de sua manipula¢do. Por exemplo, temos grandes
niveis de rugosidade nos passos de 1 a 9 da escala. Também pos-
suimos intervalos bem alinhados com as minimas de rugosidade

do espectro, como nos graus 17, 22, 31 e 39 da escala.

Metodologia da analise

Estudos sobre a percep¢do apresentam a possibilidade de que
a mesma possa ser observada a partir do estimulo fisico e pela res-
posta do nosso aparato fisiolégico (FASTL; ZWICKER, 2007). Dado
que ja destacamos o dialogo que as composi¢des aqui estudadas
possuem com a psicoacustica, a nossa metodologia analitica tem
por objetivo entender como o material sonoro das duas obras
aqui analisadas exploram esses fenbmenos nos seus desenvol-
vimentos musicais especificos. Buscamos também analisar como
essas propriedades de modelos psicoacusticos fomentam a emer-
géncia das respectivas formas musicais. Para tanto, utilizamos trés
descritores: o de fluxo espectral, pertencente a biblioteca Mazurka
(CHARM, 2020); o de coeficientes barks, a partir do modelo de ban-
das criticas de Zwicker (ZWICKER, E.; FLOTTORP; STEVENS, 1957); e
o de sharpness, sendo estes dois Ultimos pertencentes a biblioteca
Libxtrac (BULLOCK, 2007) e cuja fundamentacdo tedrica sera deta-

lhada brevemente a seguir.
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Fluxo espectral

Dentre os parametros perceptuais mais relevantes presentes
na dinamica do envelope espectral esta a variacdao da amplitude de
suas componentes. Vassilakis (2001) dedicou um extenso trabalho
buscando evidenciar como a flutua¢dao da amplitude das parciais
do espectro é explorada musicalmente em diversos contextos
culturais, como nos cantos rurais bosnios denominados ganga e
na execuc¢do de instrumentos do oriente médio como o mijwis °
(VASSILAKIS, 2001, p. 8). O que esse estudo evidencia é que tais
fendmenos sao condicionados pelas caracteristicas dos estimulos
fisicos junto com a resposta neurofisiol6gica do nosso sistema au-
ditivo (VASSILAKIS, 2001; ZWICKER, E.; FLOTTORP; STEVENS, 1957;
FASTL; ZWICKER, 2007).

No contexto da musica eletroacustica, a flutuacao de amplitu-
de das componentes do espectro sonoro € amplamente explorada
e pode ser consequéncia do uso de diversas técnicas de tratamen-
to sonoro. Entendemos que os fendmenos de flutuacao de ampli-
tude ocorrem em uma escala microtemporal que, segundo Roads
(2001, p. 4), se referem a “particulas de som em uma escala de
tempo que se estende até o limite de percepcdo auditiva (medido
em milésimos de segundo ou milissegundos)”.

Deveras, esses fendmenos de flutuacao foram explorados pe-
los compositores nas duas pecas em analise. Para tanto, utiliza-
ram a interacao de intervalos musicais atrelados a escalas do tem-
peramento por igual e, por isso, utilizamos um descritor de audio
que quantifique tal flutuacdo. Assim, introduzimos o descritor de
fluxo espectral, que é definido como a distancia Euclidiana (norma
12) entre as magnitudes das componentes espectrais de 2 janelas
de analises sucessivas (CHARM, 2020), que pode ser representado
pela Equacdo 1:

9 Uma flauta de cano duplo que permite a execugdo de duas alturas simultaneamente.
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F =Ef=]_ |Mkrz _Mkn—ilz (1)

onde n=1,2,3...N é o indice da janela de analise e a magnitude
do bin da fft. Sendo assim, é possivel a partir da Equacao 1 medir
o nivel de flutuacao da amplitude do espectro, calculando a dife-
renca das magnitudes entre duas janelas de analise consecutivas.
Desse modo, quanto maior a variacdo nas magnitudes do espectro
entre duas janelas consecutivas, maior o fluxo. Na nossa analise, a
variacdo das magnitudes espectrais esta relacionada a percepcao
das flutuacdes de amplitude que utilizamos no processo composi-
cional. O nosso objetivo é descrever eventos microtemporais.

Modelo de bandas criticas de Zwicker

Diversos modelos tém por objetivo a simulacdo do compor-
tamento do ouvido interno utilizando um conjunto de filtros au-
ditivos. E o caso do modelo MFCC (PEETERS, 2004) e do descritor
que utilizamos no nosso estudo, chamados de coeficientes bark
(BULLOCK, 2008, p. 76). A medida de um bark equivale a unidade
minima do modelo de bandas criticas que representa o espectro de
frequéncias audiveis baseada nas divisdes da membrana basilar e
em dados experimentais formalizados por ZWICKER; FLOTTORP;
STEVENS (1957). Segundo o prognostico de modelos psicoacuticos,
quanto mais frequéncias estimulam um determinado ponto da
membrana basilar, menor é a nossa capacidade de distinguir tais
frequéncias. Isso tem como consequéncia fendbmenos de masca-
ramento, nos quais frequéncia(s) deixam de ser ouvidas por conta
da composicdo espectral, e do ja citado fendmeno da rugosidade.
O descritor de coeficientes bark possibilita a observacao da quanti-
dade de energia em cada uma das bandas criticas.

Utilizando as ideias apresentadas na sessao sobre textura e
massa sonora, entendemos que os coeficientes bark podem repre-
sentar o comportamento textural a partir da quantidade de ener-
gia nas bandas criticas. Assim, fornece uma maneira de descrever
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a saturagao gerada no aparato perceptivo e a no¢ao de permeabi-
lidade, ja discutidas acima.

O modelo de bandas criticas de Zwicker prevé uma modeli-
zacao dos filtros auditivos abrangendo frequéncias até 15.5 kHz.
Tomando como referéncia o teorema de Nyquist, isso significa que
o modelo permite a analise de dudio com a taxa de amostragem
maxima de 31 kHz (SMITH; ABEL, 1999). A partir dessa constatacao,
apresentamos uma funcdo que permite uma conversao aproxima-
da da escala bark em Hz com o objetivo de extrapolar o modelo
até 27 kHz, permitindo a representacdao do audio até uma taxa de
amostragem de 54 kHz (BULLOCK, 2008, p. 76). Essa aproximacao
€ dada pela Equacao 2:

B = 13tan 1(7.6 * 107*f) + 3.5mn‘l{?;’m}f(2)

Essa equacao foi utilizada por Bullock (2008, p. 76) em sua
implementacdo na Libxtract para definir as frequéncias limites de
cada banda bark. Utiliza assim as frequéncias: 0, 100, 200, 300, 400,
510, 630, 770, 920, 1080, 1270, 1480, 1720, 2000, 2320, 2700, 3150,
3700, 4400, 5300, 6400, 7700, 9500, 12000, 15500, 20500, 27000
para os barks de 0 a 25, totalizando assim 26 barks (BULLOCK,
2020).

Na nossa analise, essa escala é utilizada para indicar a distri-
buicdo de energia por bandas da escala bark, geradas pelos pro-
cessos composicionais desenvolvidos pelos autores. O objetivo é
estimar a distribuicdo em bandas de frequéncia dos componentes
texturais das duas obras.

Modelo de sharpness

Segundo Fastl e Zwicker (2007), diversos parametros piscoa-
custicos sao Uteis para a investigacao da percepcao de fenémenos
sonoros. Esses parametros sao relevantes, pois temos como muito
bem definidas e delimitadas as sensacfes de altura e intensidade
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de um som, e 0 que escapa a esses dois parametros, frequente-
mente atribuimos a um lugar comum que chamamos de timbre
(FASTL; ZWICKER, 2007, p. 239). Caberia, portanto, a psicoacustica
investigar diferentes dimensdes presentes na percepc¢ao do que
chamamos genericamente de timbre.

Um desses parametros é conhecido como sharpness e, segun-
do os autores, esta relacionado a sensacao de densidade de um
som (FASTL; ZWICKER, 2007, p. 239). A nocdo de sharpness pode
ser estudada de maneira separada e demonstra uma consisténcia
quando submetida a estudos experimentais com um grande nu-
mero de voluntarios.

O ja apresentado modelo de bandas criticas é também utili-
zado no descritor de sharpness. O modelo preconiza que, quanto
maior a banda de ruido e quanto maior a taxa bark (B), maior o
sharpness.

A Equacao 3, extraida de Bullock (2007, p. 69), representa o
modelo de sharpness. A unidade do modelo de sharpness é acum.
Segundo Fastl e Zwicker (2007, p. 242), 1 acum representa um som
de referéncia, que é um ruido de banda estreita do tamanho de
uma banda critica (B= 8.5), com frequéncia central em 1 kHz e in-
tensidade de 60 dB. A dependéncia de sharpness do modelo de
bandas criticas é dada pelo fator g(B) e pode ser calculado de acor-
do com a Equacdo 4. Podemos notar que nela estdo contidos o
calculo de loudness por bark N(B) (Eqg. 5) e o loudness total N, que é
uma somatoéria do loudness de todas as bandas criticas. A equagao
€ multiplicada por uma constante 0.11 para manter a normaliza-
cdo de 1 acum para o ja citado som de referéncia.

nband

§ =011 =1 B@EB}-NF{B}I (3)

onde g(B) € dado por:

seB<15,g(B)=1
(4)
se B >= 15, g(B) = 0.066 = exp (0.171F)
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e N'(B) é dado por:

N'(B) = E(B)™* (3)

bins de uma determinada banda B.

onde E representa a somatoria das magnitudes de todos os

Na nossa analise, o sharpness é utilizado para descrever a den-

sidade textural das obras analisadas. Sintetizamos no Quadro 2 o
uso dos descritores de audio discutidos nesta sessao.

Quadro 2 - Descritores de audio, suas medidas e funcdes analiticas.

Descritor

O que o modelo representa?

Qual a sua fungao na analise?

Fluxo Espectral

Variagdo da magnitude das
componentes espectrais entre
duas janelas de analise

Descrever
microtemporais

eventos

Coeficientes Bark

Curva  Espectral utilizando
a escala bark que modela o
comportamento da membrana
basilar

Estimar o comportamento textu-
ral no plano frequéncial

Sharpness

Medida da percep¢ao da densi-
dade sonora

Descrever a densidade textural
da peca

Fonte: Elaborado pelos autores.

Descricao de imagem: O quadro oferece um resumo dos des-

critores utilizados em nossa metodologia analitica. Na coluna 1,
exibimos o nome do descritor; na coluna 2, a sua medida; e na
coluna 3, sua funcdo em nossa analise.

Resultados das analises

Nesta secdo apresentamos os resultados de nossas analises,

0s quais sao baseados nos dados extraidos com os trés descritores
de audio mencionados anteriormente. Os dados foram colhidos
utilizando os descritores de audio do Sonic Visualiser e, posterior-
mente, foram plotados utilizando a biblioteca Matplotlib (HUNTER
et al.,, 2020) do Python. Segue a segmentacdo da obra utilizando o
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comportamento das curvas dos descritores como meio de criar
secOes a partir da distincdo do comportamento espectral nas duas
obras. Finalmente, fazemos as analises comparativas tomando
por base os graficos com os dados dos descritores.

Extracao de caracteristicas

A Figura 4 apresenta o descritor coeficientes barks e a Figura 5
os descritores de fluxo espectral e sharpness de Asperezas, ambas
acompanhadas da segmentacdo (linhas pontilhadas).

Figura 4 - Descritor de coeficientes bark da peca Asperezas.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Descricdo da imagem: No eixo vertical os 26 barks e no eixo
horizontal o tempo da composicdo. As linhas tracejadas verticais
representam a segmentacdo. A temperatura da cor representa a
intensidade do som.
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Figura 5 - Descritores da peca Asperezas.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Descricdo da imagem: Em azul, o fluxo espectral e em laran-
ja o sharpness, ambos normalizados em 1, em funcdo do tem-
po da composicdo. As linhas tracejadas verticais representam a
segmentacao.

A Figura 6 apresenta o descritor coeficientes barks e a Figura
7 os descritores de fluxo espectral e sharpness de Utopia, ambas
acompanhadas da segmentacdo com as linhas pontilhadas.

Figura 6 - Descritor de coeficientes bark da peca Utopia.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Descricao da imagem: No eixo vertical os 26 barks e no eixo
horizontal o tempo da composicdo. As linhas tracejadas verticais
representam a segmentac¢do. A temperatura da cor representa a
intensidade do som.

Figura 7 - Descritores da peca Asperezas.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Descricao da imagem: Em azul, o fluxo espectral e em laran-
ja o0 sharpness, ambos normalizados em 1, em funcdo do tem-
po da composicdo. As linhas tracejadas verticais representam a
segmentacao.

Com o objetivo de realizar uma analise detalhada das duas
pecas, apresentaremos nosso estudo por topicos, sendo eles: a)
segmentacao das pecas, b) analise do fluxo espectral, c) analise dos
coeficientes bark, d) analise do sharpness.

Segmentacao

Para realizar uma segmentacao da peca Asperezas, observa-
mos a varia¢cdo temporal dos coeficientes bark no tempo. Na pri-
meira secao, que ocorre de 0'a 2'22", observamos uma supercon-
centracdo de energia no grave, principalmente na regiao do bark
2. No segmento 2, de 2'02" a 3'05", a maior energia esta no bark 4,
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e passa para o bark 6 no segmento 3, que ocorre de 3'05"a 3'55". O
segmento 4, que dura de 3'55"a 922", revela a maior distribuicdo
de energia em quase todos os barks até 22. Ja no segmento 5, de
922" a 10'19", a energia se dissipa, tendo como resultado uma re-
tomada de um nivel de energia semelhante a do segmento 1. Os
tempos iniciais de cada secdo sao exibidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Tempo inicial de cada segmento em Asperezas.

Segmento 1 2 3 4 5

Tempo Inicial 0" 2'02" 3'05” 3'55” 922"

Fonte: Elaborada pelos autores.

Descricdo de imagem: A Tabela 1 indica o tempo inicial de cada
segmento em Asperezas, onde a primeira linha representa o seg-
mento e a segunda linha o respectivo tempo inicial.

A segmentacdo de Utopia também teve como referéncia a dis-
tribuicdo de energia nos coeficientes bark e resultou em 5 secdes,
vide Tabela 2. O primeiro segmento, que ocorre de 0" a 1'43", man-
tém-se mais estavel nos barks de 1 a 4 e com pouca energia. No
segmento seguinte, de 1'43" a 3'29", podemos notar uma distribui-
¢do crescente e com maior concentragao de energia dos barks. A
principio, esse segmento tem uma distribuicdo entre os barks 1 a
5, alcangando ao final uma distribuicdo até o bark 16. Entre 329" e
5'41", a distribuicao de barks permanece relativamente constante,
com sua energia ainda mais intensa nos barks de 1 a 16.Ja no quar-
to segmento, o comportamento decrescente da energia nos barks
acontece de 541" a 7'44". Comeg¢ando com a distribui¢cdo entre os
barks de 1 a 16, esse segmento tem uma perda de energia e reduz
sua distribuicdo aos barks de 1 a 4. O quinto e ultimo segmento,
de 7'44" a 940", tem um comportamento similar ao primeiro seg-
mento, mantendo uma distribuicdo entre os barks de 1 a 4 e com
energia de baixa intensidade.
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Tabela 2 - Tempo inicial de cada segmento em Utopia.

Segmento 1 2 3 4 5

Tempo Inicial 0" 1'43" 329" 5'41" 744"

Fonte: Elaborada pelos autores.

Descricdo de imagem: a tabela 2 indica o tempo inicial de cada
segmento em Utopia, onde a primeira linha representa o segmen-
to e a segunda linha o respectivo tempo inicial.

Analise do Fluxo espectral

A observacao do descritor de fluxo espectral é reveladora da
percepcao da forma da peca Asperezas, dado que a obra é estru-
turada em varia¢8es do nivel de rugosidade, por meio da manipu-
lacdo da sintese FM, como descrito anteriormente. Ao observar a
grande quantidade de picos e vales do grafico do fluxo espectral,
percebemos sua constante movimenta¢do durante a peca. Ou
seja, a microestrutura da peca é formada por oscilacdes constan-
tes do fluxo espectral. Damos destaque ao segmento 4, pois nessa
secao ha o maior pico de fluxo espectral, assim como a maior osci-
lacdo desses niveis. Entendemos, a partir desses pontos, que a ru-
gosidade ganha intensidade e protagonismo no decorrer da peca,
gerando o que pode ser entendido como climax da obra. Também
é interessante notar que o uso de um grande nivel de energia em
barks graves nos segmentos 1 e 5 geram niveis maiores do fluxo
espectral que nos segmentos 2 e 3.

Em Utopia, o grafico do descritor de fluxo espectral coincide
com a forma em arco da peca. Ele revela picos de fluxo espectral
que sdo propostos pelo compositor como pontos de transi¢cao nos
diversos materiais da pec¢a, como descrito anteriormente. Esses
picos acontecem devido a qualidade timbristica do sintetizador
gue, nesses momentos, utiliza um efeito de chorus que causa uma
modula¢do nas parciais do espectro e amplia proporcionalmente a
quantidade de rugosidade em relacdo a variacao de intensidade do
sinal. Vale ressaltar também que esses picos passam a descrever
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curvas mais pontiagudas a medida em que a intensidade aumen-
ta, como vemos no final do segmento 2. Além disso, as pequenas
oscilacdes de curvas menos acentuadas em outros momentos se
relacionam as varia¢es da densidade da textura durante a peca.

Analise dos Coeficientes Bark

Observando os coeficientes bark da peca Asperezas, percebe-
mos que ha uma grande quantidade de energia nas 5 primeiras
bandas no inicio e no final da peca. E possivel notar que h& um
transito continuo de energia entre barks, que se deve as mudancas
espectrais e de altura consequentes da sintese FM. Assim, o descri-
tor ressalta que o desenvolvimento espectral ocorre sem rupturas
ou quebras abruptas. No centro ha uma maior concentracdo de
energia em regides especificas, com maior energia em pontos en-
tre 2 e 22 barks. Destacamos que os segmentos de 2 a 4 reservam
uma particularidade: é possivel observar que a energia em alguns
barks € quase constante, enquanto uma massa de frequéncias se
movimenta em um segundo plano. Relacionando este grafico com
a escuta da peca, observamos que neste trecho ocorre uma sobre-
posicdo de duas texturas: em primeiro plano, alturas definidas; e
em segundo plano, uma massa sonora com altos niveis de fusao.

Na peca Utopia ha uma relagdo clara entre a distribuicdo de
oitavas criada pela textura e os coeficientes bark. Nos momentos
de menor distribuicdo de oitavas, nos segmentos 1 e 5, os barks 2
e 3sdo 0s que contém mais energia; ja no segmento 3, 0 momento
com maior expansao da textura, hd um grande acimulo de ener-
gia nos barks de 1 a 16, refletindo a expansao do campo textural e
também um aumento de intensidade da energia espectral.
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Analise do Sharpness

Asperezas exibe os valores de sharpness em um perfil em arco,
com maior energia no segmento 4. A ideia de arco é reforcada pe-
los niveis semelhantes de sharpness nos segmentos 1 e 5. A peca
exibe padrdes simétricos na microforma, observados a partir dos
perfis locais de sharpness em pequenos espacos de tempo. Esses
padrdes também exibem uma variacdo relativamente grande em
seus valores. Além disso, quanto maior o nivel de sharpness na
peca, maior a extensao da variacao.

Utopia também exibe um perfil em arco, mas com o eixo de
simetria mais proximo ao centro da peca, no segmento 3. Ha um
perfil complexo do sharpness no tempo, mas que ndo demonstra
grandes varia¢des de nivel em um curto espac¢o de tempo. Picos de
sharpness ocorrem em momentos estruturais da peca, coincidindo
com picos de fluxo espectral. Do mesmo modo, vales de sharpness
antecipam a passagem entre segmentos, como observamos antes
dos segmentos 3 e 4.

Discussao: analise comparativa

Com o objetivo de realizar uma analise comparativa entre as
duas pecas, noés integramos os dados do descritor coeficientes bark
separando em 3 bandas, sendo elas: grave (barks de 0 a 8); mé-
dio (barks de 9 a 18); e agudo (barks de 19 a 25). A integracao foi
feita tendo como referéncia a segmentacdo da peca, ja descrita
anteriormente.
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Figura 8 - Descritor de bandas bark de Asperezas.

Fonte: Elaborada pelos autores.
Descricaodaimagem: O eixo horizontal representa ossegmentos
da peca e o eixo vertical a energia normalizada das bandas.

Ao observarmos a Figura 8, notamos que a peca Asperezas tem
uma grande quantidade de energia na banda grave, com pico nos
segmentos 1 e 5. No quarto segmento, notamos um maior equili-
brio entre as bandas, que é construido progressivamente a partir
dos segmentos 2 e 3.

Figura 9 - Descritor de bandas bark de Utopia.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Descricdo da imagem: O eixo horizontal representa os seg-
mentos da peca e o eixo vertical a energia normalizada das bandas.

Observando a Figura 9, notamos proporcionalmente uma am-
pla presenca da banda grave na peca Utopia, com niveis mais altos
nos segmentos 1 e 5, e menor nivel no segmento 3. A banda média
apresenta uma expansao de 1 a 3, com retracdao nas bandas 4 e 5.
Quase nao ha energia nas bandas agudas.

Ambas as pecas demonstram, portanto, uma larga exploracao
das regides grave e média em suas texturas. No entanto, Asperezas
apresenta uma crescente exploracdo dos barks agudos, com pico
no segmento 4, enquanto Utopia quase nao explora a regido agu-
da em sua textura.

Todos os graficos apontam para uma forma em arco das pe-
cas, tendo Utopia uma simetria que tende ao centro da peca (seg-
mento 3), enquanto Asperezas reserva sua maior energia do meio
para frente, no segmento 4. Os valores de sharpness e fluxo espec-
tral de Utopia ocupam uma extensao menor de niveis em relagao
a Asperezas. Em Utopia, as mudancas de sharpness na microforma
ndo apresentam padrdes em seu comportamento, ao contrario de
Asperezas.

Enquanto os niveis de fluxo espectral de Asperezas demonstram
uma variacao grande entre picos e vales reiterados durante toda
a peca, Utopia realiza um uso mais pontual de grandes niveis de
fluxo espectral, criando saliéncias em alguns momentos da obra.
Entendemos assim que o fluxo espectral desenvolve um papel mais
constante durante o desenvolvimento de Asperezas, enquanto em
Utopia atua de maneira mais pontual, como articuladora da forma
musical.

Conclusao

Podemos notar em ambas as pecas que, apesar das diferen-
cas de estruturacdo dos materiais sonoros, seus desenvolvimentos
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ocorrem através de evolucbes timbristicas, tendo como conse-
qguéncia a percepcdo de adensamento e rarefacdo textural, revela-
das pelo descritor coeficientes bark. Além disso, € possivel perceber
que a estruturacdo no nivel microtemporal de seus sons reflete a
macroforma das pecas. Em Asperezas, a percepc¢ao de rugosidade
e intensidade planejadas a partir da sintese FM podem ser vistas
também na forma da peca. Da mesma maneira, as evolu¢bes de
fade in/ fade out presentes na textura base de Utopia e a sua dis-
tribuicao de oitavas se relacionam com a forma em arco da pega,
além da aparicao de outros sons mais pontuais préximos do seg-
mento 3.

Destacamos que, embora presente em ambas as pecas, os fe-
ndémenos de flutuacdo de amplitude aferidos pelo fluxo espectral
sao utilizados de maneiras distintas. Em Asperezas, a textura de
toda a peca é constituida e permeada por fendmenos de flutua-
cao. De outra maneira, Utopia exibe um uso pontual desse recur-
so, como um demarcador de fronteiras entre segmentos da peca.

Pontuamos também que a nocdo de emergéncia é pertinen-
te na observacdo das pecas aqui estudadas, pois a énfase em fe-
ndmenos de flutuacdo de amplitude pode ser associada a ideia
de emergéncia sonologica apresentada em entrevista por Di Scipio
(ANDERSON, 2005), dado que esses fenébmenos podem se mani-
festar de maneiras distintas a cada execuc¢do da obra. Ressaltamos
isso porque fenébmenos de flutuacao de amplitude se comportam
de maneira diferente a partir das condi¢des de execuc¢ao da peca
(sala, sistema de difusado, posi¢ao do ouvinte etc.), ndo cabendo a
analise musical definir como isso sera recebido pelo ouvinte.

Notamos ainda que a nocdo de textura percebida nas pecas
estd associada a de permeabilidade, mencionada por Ligeti (LIGETI,
2010), ou seja: de um som cujo timbre emerge das rela¢des de fu-
sdo de diferentes timbres concomitantes, estimulados neste con-
texto pelos agregados sonoros das escalas do temperamento por
igual e com o objetivo de mascarar a percep¢do de altura. Os des-
critores auxiliam assim na representacdo grafica dos momentos
das pec¢as em que a fusdo desses timbres é percebida.
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E importante ressaltar, portanto, o papel que os descritores
de audio podem desempenhar na segmentacdo de obras que
atuam dentro do contexto da musica de massas sonoras e que se
apoiam nas possibilidades de fusdo, segregacao e transformacao
do timbre no seu discurso musical. Como vimos nas analises, os
descritores fornecem informacao visual que permite observar de
maneira mais minuciosa tais transformacdes. Assim, conseguimos
proceder a segmentacao das obras aqui estudadas, abrindo

caminho para a apreensdo da forma musical.

Notamos a partir da simetria da curva de sharpness um po-
tencial para deteccao de padrdes no contexto da musica textural.
Desse modo, estudos futuros podem realizar testes para verificar
a pertinéncia do uso deste descritor para a analise de padrdes

emergentes da textura musical.

Trabalhos futuros poderdo buscar compreender como essa
abordagem analitica fomenta novos processos composicionais.
Assim, podemos concluir que os métodos de sintese e geracdo
de material sonoro ou mesmo o planejamento da forma de uma
composicdo podem partir da exploragdo de parametros psicoacu-
ticos, como aqui apresentado. Ou seja, os fendmenos psicoacusti-
cos associados ao modelo de bandas criticas tém a capacidade de
contribuir com o campo da composi¢ao, baseada na interacdo do
som e suas consequéncias no seu discurso musical com um viés
perceptivo. Por fim, entendemos que procedimentos de analise
similares aos aqui apresentados também podem ser usados como
ponto de partida em trabalhos experimentais na area das ciéncias

cognitivas.
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