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Resumo

A expressao das emocdes na voz cantada faz-se segundo
um cédigo com varios parametros tais como: tempo, vibrato,
ritmo, afinacao, amplitude e timbre. O objectivo deste estudo
€ compreender como é gue o timbre expressa as emogdes
do performer. Doze cantores profissionais foram gravados a
cantar pecas musicais eruditas com um conteudo emocional
especifico — Tristeza, Alegria, Raiva e Medo — e um vocalizo
(Neutro). Os dados consistiram em 432 vogais extraidas das
gravagdes aceites perceptivamente por um juri composto por
sete estudantes de canto. Os resultados mostraram que as
frequéncias dos formantes mudam de acordo com as emog¢oes:
Raiva e Alegria tém frequéncia de ocorréncia dos formantes
mais altas do que Tristeza e Medo. Esta investigacdo mostrou,
também, que os formantes tém fungbes especializadas: F2 e
F1 discriminam vogais, F4, F3 e F5 discriminam individuos e
F5 e F1 discriminam emocdes. Os resultados apontaram para
o facto de, independentemente do tipo de voz, cada emocgao
ter a sua proépria assinatura timbrica, visivel no espectro, com
uma conexao especifica com um formante: Raiva/F5, Tristeza/
F4 e Alegria/F3. Este ultimo ponto necessita de investigacao
futura.

Palavras-chave: timbre, voz cantada, formantes, expresséo
emocional. Md

Introducao

A comunicacio emocional em palco é determi-
nante para a qualidade da performance e determi-
nante para o grau de talento atribuido ao intérprete.
A questao do talento é uma questio central, uma
vez que determina se um aprendiz de musica podera
ser um concertista ou ndo. Enquanto que se supoe
que a técnica € adquirida ao longo dos anos de
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Abstract

Expression of emotions in singing is connected to a code
with several parameters such as tempo, vibrato, rhythm, pitch,
amplitude and timbre. The aim of this study is to understand how
timbre expresses the performer’s emotions. Twelve professional
singers were recorded while singing pieces of music with specific
emotional content — Sadness, Joy, Anger and Fear — and a
vocalise (Neutral). The data consisted of 432 vowels extracted
from the perceptually accepted singing recordings judge by
seven singing students. The results showed that formant
frequencies changes are dependent on the emotions: Anger
and Joy show higher formant frequency than Sadness and Fear.
This investigation showed, also, that formants have specific
functions: vowel discrimination is dependent on F2 and F1,
individual discrimination is done by F4, F3 and F5, and emotional
discrimination by F5 and F1. The results pointed out for the
fact that, independently of the voice type, each emotion has is
own specificity, visible in spectra, with a particular connection
to a formant: Anger /F5, Sadness/ F4, Joy/F3. Further research
needs to be considered on this last issue.

Keywords: timbre, singing voice, formants, emotional
expression.

estudo de um musico, supde-se o talento como
inato. Deste modo, considera-se que ndo se pode
ensinar o talento. Ora, podendo aferir, em parte,
o talento de um musico pela sua capacidade de
comunicar as emogoes através do som, urge per-
guntar o que significa possuir esta capacidade. Por
outro lado, se houver fundamentos cientificos que
permitam determinar de que modo tal comunicac¢io
€ conseguida, entio pode ser que aquilo que se
tem atribuido ao talento também possa, em certa
medida, ser ensinado. Quis-se, assim, averiguar
quais os correlatos no sinal actstico da expressio
das emocdes na voz cantada.
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Que a comunicacdao das emocdes na voz cantada
depende de um conjunto diversificado de factores
quer na producdo, quer na percep¢do, € ja matéria
consensual. Se um destes factores, especificamente
o timbrico, permite, por si s6, determinar e definir
emocdes € a questdo que se poe. HA estudos de
caso que sugerem que ha espectros-tipo relativos
a determinadas emocoes, mas a cartografia destes
espectros-tipo nao estd delineada [1, 2, 3]. A maior
parte da investigacio que pretende analisar esta
relacdo fa-lo com o intuito de compreender a per-
cep¢do da emocdo por parte do ouvinte e nio com
a intencao de descrever o modo de producio da
expressao da emocdo por parte do cantor [4, 5, 6].

Tal como para a voz falada [7], a primeira e mais
premente preocupacdo foi a de saber quais os
diversos parimetros vocais afectados pelas emocoes.
Morozov (1996) concluiu que sao os seguintes os
parametros da voz cantada afectados pelas emocoes:
tempo e ritmo, dindmica, dura¢do das silabas e das
micropausas, caracteristicas do vibrato, afinacao,
dic¢do, pronincia e, finalmente, timbre. Este autor
considera que as manipulacdes do timbre sao macro
e micro estruturais referindo-se, as primeiras, a modi-
ficacoes da amplitude e frequéncia dos formantes,
e as segundas, a mudancas dos harmonicos das suas
posicoes esperadas. Esta, pois, particularmente inte-
ressado em observar se ha deslocacao das frequén-
cias de ocorréncia no formante do cantor concluindo
que, efectivamente, este sobe quando as emocoes
visadas sao a alegria ou a raiva, e desce, quando as
emocoes pretendidas sdo a tristeza ou o medo. Para
além destas modificacoes espectrais macro estruturais,
o autor refere que ha, também, modificacdes micro
estruturais significativas na expressao emocional
da voz cantada, especialmente no caso do medo e
da raiva. Nestes casos, ha desvios de mais de 7%
para cima das frequéncias dos harmoénicos das suas
posicoes ideais harmonicas relativas a frequéncia
fundamental (Fo). O autor observa, contudo, que a
natureza de tais desvios pode ser acidental.

Posteriormente, Sundberg e seus colaboradores [2,
3] fizeram também um levantamento dos diversos
parimetros afectados pelas emocoes na voz cantada:
tempo, duracdo vogal-a-vogal (desvios de ritmo),
amplitude, padroes de Fo (vibrato) e frequéncias
dos formantes. No que respeita a analise acustica
chegaram aos seguintes resultados: quanto ao uso
do parimetro ‘tempo’, os resultados nao mostra-
ram grandes variacOes entre as versoes neutras e
expressivas (dezassete excertos foram executados a
capella por um cantor, em versao neutra € versiao

expressiva); quanto ao parimetro ‘duracao vogal-a-
-vogal’, a relacdo entre versoes neutras € expressivas
foi também de grande semelhanca obedecendo a
dois principios — tornar mais lentas as notas curtas
e marcacdo da estrutura da frase com o desenho
lento-acelera-desacelera —, nas versoes expressivas
o alongamento das notas curtas foi maior; quanto
ao parametro ‘volume geral de som’ também a
diferenca entre versdes neutras e expressivas nao foi
significativa; no parametro ‘variabilidade de volume
a curto termo’ todos os excertos agitados mostraram
grande variabilidade por oposicio aos excertos nio
agitados; quanto ao parimetro ‘frequéncia funda-
mental’ nos excertos agitados a ondulacao do vibrato
era major do que nas versdes neutras € nos excertos
ndo agitados; quanto ao parametro ‘frequéncia dos
formantes’ os investigadores observaram que em
todas as versoes expressivas havia manipulacao da
frequéncia dos formantes.

Estes resultados mostram que a variabilidade do
nivel do som a curto termo, os padroes da frequéncia
fundamental e as frequéncias dos formantes sio
pardmetros a que O cantor recorre para se exprimir
emocionalmente. O cantor manipula a prontncia
das consoantes, provocando grandes amplitudes
de modulacdao, manipula a extensio do vibrato e
o timbre da voz para comunicar emocionalmente.
Esta listagem das diversas manipulacoes efectua-
das no intuito de resultados acisticos que sejam
percepcionados como veiculando determinadas
emocoes vem confirmar estudos anteriores [2].
A preponderincia de determinados recursos actsticos
sobre outros necessita, contudo, de investigacao
futura que corrobore ou niao este estudo de caso.
A limitacdo mais premente diz respeito, naturalmente,
ao facto de ser um estudo de caso cujos resultados
nao podem ser generalizados.

Acusticamente falando, a cada emog¢io corresponde
um tecido especifico de propriedades sonoras cujas
caracteristicas sao resultado dos gestos especificos
do intérprete tendo por objectivo modificacoes subtis
do som que estao para além da musica escrita; uma
espécie de metalinguagem musical [8].

A relacido entre estes parimetros aclsticos e 0s
seus correlatos causais, no plano fisioldgico, esta
por sistematizar se bem que haja alguns estudos
que visam averiguar algumas destas relacoes: o
efeito das emocoes sobre a respiracio ¢ de tal
modo preponderante que os resultados técnicos
da performance sio afectados por esta relacao [9].
Globalmente constata-se que, tendo as emocoes
padroes fisiologicos especificos, estes, tal como
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na voz falada, perturbam quer a respiracao, quer
a fonte sonora, quer a articulacdo, quer a resso-
nincia; ou seja, o aparelho fonador, no seu todo,
¢é afectado, se bem que nao igualmente, por todas
as emocoes [10, 11, 3]. Efectivamente, a ideia de
a voz ser um microcosmo da fisiologia global das
emocoes verifica-se tanto na voz cantada, como na
voz falada; contudo, a analise especifica de todas
estas relacoes acustico-fisiologicas ndo esta efectuada
para a voz cantada, nao havendo, portanto, uma
descricao dos diferentes mapas emocionais nessas
diversas perspectivas. Rapoport (1996) sublinha,
inclusivamente, que os cantores fazem uso de um
verdadeiro alfabeto de gestos expressivos de modo a
utilizar as cores emocionais necessarias apropriadas
a performance de determinada obra.

Se ha dominancia de alguns destes factores sobre
os outros também ainda nao foi averiguado, se bem
que a produc¢io, a comunicacdo e a percep¢ao das
emocoes exija um conjunto multifactorial de aspectos
para ser convenientemente caracterizada. A origem
desta metalinguagem nao verbal, e nao estritamente
musical, € uma questio em aberto; Sundberg avanca
a hipotese de este codigo de expressao emocional
ser importado da prosodia da voz falada mas de ndo
se esgotar nesta importacdo ja que, por exemplo,
a macro-entoacdo' esta dada pela musica escrita
[3, 11]. Estas questoes intercruzam a psicologia, a
linguistica, a biologia humana, a sociologia, a perfor-
mance musical e a pedagogia vocal, mostrando que
o corpo de conhecimento é de uma multifacetada
interdisciplinaridade e transdisciplinaridade.

Estes investigadores e suas equipas tiveram, tam-
bém, por objectivo, o estudo da relacio emocodes/
timbre, mas, ambos o fizeram apenas em individuos
singulares, como ja referido: Sundberg e colabora-
dores no estudo de caso em que analisam a voz de
Hagegird [2]; Morozov e colaboradores no estudo em
que analisam a voz de Shalyapin [1]. Estes estudos
sugerem que ha invaridncias espectrais respectivas
a determinadas emocoes, mas o mapeamento destas
invaridncias, e as eventuais estruturas espectrais das
emocdes nao chega a ser levado a cabo.

Mostrar que as emog¢des se exprimem com mapas
timbricos diferentes, tendo, em todos os individuos
padroes idénticos independentemente do seu tipo

! Sundberg distingue macro-entoacao de micro-entoa¢iao: a

primeira, diz respeito a melodia e ao ritmo escritos pelo
compositor e que o intérprete tem que respeitar, a segunda,
diz respeito as nuances interpretativas do performer (rubato,
micro-pausas, duragao das consoantes,etc), que mais nao sao
do que desvios relativamente a composicao escrita.

vocal, do contexto musical expresso pelo compositor
e do contexto linguistico em que ocorrem € a intencao
deste trabalho. Procura-se, pois, o codigo timbrico da
meta-linguagem emocional produzida pelo cantor na
performance musical. Ao visar analisar as eventuais
manipulacoes do timbre efectuadas pela expressio
das emocoes, pretende observar-se quais as possiveis
modificacoes espectrais do som, independentemente
do timbre individual do cantor e do timbre particular
de cada vogal através da qual tais modificacoes
estdo a ocorrer: se estio a ocorrer transformacoes
“para além” das especificidades individuais timbricas
e “para além” das propriedades inerentes a cada
vogal, uma vez que se considera, naturalmente,
que, ao comunicar determinada emocio, o cantor
nao pode, nem fazé-lo fora do seu proprio timbre,
nem deturpando o contexto linguistico e, portanto,
té-lo-a que fazer sem ser a custa da distin¢cio das
diferentes vogais e sem ser a custa da sua propria
individualidade timbrica.

Delineou-se o seguinte plano “experimental”:
1. Gravaram-se cantores profissionais em situacao
performativa emocional especifica; 2. Seleccionaram-
se perceptivamente 0s €Xcertos musicais cuja emog¢ao
era assim corroborada; 3. Analisaram-se espectro-
graficamente vogais dos excertos confirmados e,
finalmente, 4. Procedeu-se a andlise estatistica dos
dados assim obtidos. De acordo com este plano
testou-se se, da analise exclusiva do timbre da voz
cantada, se poderiam inferir os quatro estados emo-
cionais (Alegria, Tristeza, Raiva e Medo) visados na
producao acustica dos cantores.

Metodologia

O presente estudo & um estudo transversal e
prospectivo. Sao utilizadas cinco variaveis inde-
pendentes: quatro emocoes basicas, ou primarias,
a saber: alegria (A), tristeza (T), raiva (R) e medo (M);
e um vocalizo, que nos dia uma “emocao” neutra (N)
e que serve como emoc¢ao de controlo. A variavel
dependente & o timbre, na sua definicio acustica,
visando observar as possiveis consequéncias das
variaveis independentes na amplitude dos primeiros
formantes (F1, F2, F3, F4 e F5) e na frequéncia a
que ocorrem nas vogais [a], [i] e [ul.

Pretende fazer-se uma comparac¢ao intrassujeitos e
intersujeitos. Por exemplo, com o individuo 1: 1A; 1T;
1R; 1M e 1N observando em cada uma das situacdes
emocionais os formantes do timbre vocilico. Mais
especificamente, comparar: 1A média das vogais
[a] com 1T média das vogais [a] com 1R média das
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vogais [a] comIM média das vogais [a] e com 1N
média das vogais [al; e depois, sucessivamente, com
as vogais [i] e [ul. Esta comparac¢do intrassujeito € feita
relativamente a cada uma das emocoes e com cada
um dos participantes no estudo. Apds esta primeira
comparacdo analitica que visa averiguar se ha uma
relacdo entre a emocao expressa e o timbre, e quais
os mapas formanticos de cada emocao estudada,
passa-se a um segundo momento de compara¢cao
intersujeitos. Por exemplo, com os individuos 1 e 2:
1A2A; 1T,2T; 1R,2R; 1M,2M e 1N,2N; isto entre todos
0s sujeitos participantes no estudo. Esta comparacao
permite averiguar se dada intencio emocional se
repercute acusticamente na estrutura formancial de
modo similar em todos os sujeitos. A haver uma
resposta positiva a esta questio poderemos dizer se
ha ou nao padrdes generalizados na comunicag¢ao
emocional da voz cantada.

Objectivos

O objectivo deste estudo é mostrar que os dife-
rentes mapas espectrais das quatro emocodes basicas
aqui estudadas sofrem, relativamente uns aos outros,
mudancas idénticas em todos os individuos aquando
da performance cantada.

Pretende-se, pois, responder a quatro questoes
fundamentais:

1. Existe uma relacdo entre a expressao das emo-
coes e o timbre da voz cantada®

2. A existir uma relacdo, que tipo de relacio é
esta?

3. Ha padrdes tipicos nesta relacao emocoes/
timbre?

4. Havendo padroes, estes sdo independentes do
tipo de voz e do sexo dos individuos?

No decurso da investigacio surgiram, a partir
destas questoes fundantes, outras questdes secun-
darias, igualmente importantes:

1. A expressdo timbrica das emocoes afecta
igualmente todos os formantes, quer na sua
frequéncia, quer na sua amplitude?

2. F1 e F2, por serem formantes particularmente
importantes para a discriminacao das vogais,

? Entende-se aqui “timbre da voz cantada” num sentido lato:
se bem que seja sempre timbre das vogais, uma vez que ¢
nas vogais que este timbre se estd sempre a dar €, também,
timbre de algo que estd para além das vogais. E, pois, timbre
das vogais, timbre individual e timbre “emocional”. Contudo,
cada uma destas instincias timbricas estd erigida sobre a
anterior, ou sobre as anteriores.

sdo menos manipuliaveis para a expressao
emocional do que F3, F4 e F5?

3. A frequéncia e amplitude de Fo afectam a
frequéncia de ocorréncia e a amplitude dos
formantes?

4. A expressdo timbrica das emocoes varia com as
vogais? Ha vogais mais permeaveis as emocoes
do que outras?

5. Ha emocoes cuja expressao na voz cantada é
mais exequivel do que outras? Se ha, quais?

Amostra

A amostra € de conveniéncia. Nao existindo em
Portugal uma associacdo de cantores profissionais €
muito dificil saber qual o tamanho e composicao da
populacdo e, com esta informacao, proceder a uma
recolha aleatoria. Assim, é feita uma amostragem de
conveniéncia por ser a Unica exequivel.

A amostra € constituida por cantores profissionais
solistas, isto €, cuja actividade profissional performa-
tiva € executada a solo e ndo em conjunto como &
o caso dos coralistas; isto, porque se pensa que a
expressao das emocoes individuais s6 & executada
na performance a solo e nao na performance coral,
a qual, eventualmente, torna patente as emocoes do
maestro que dirige o grupo, e nao dos individuos
que a constituem.

A idade dos individuos estd compreendida entre
0s vinte e nove e os trinta e nove anos. Esta faixa
etaria inclui cantores com alguma experiéncia,
pois todos eles ja tém alguns anos de carreira, e,
simultaneamente, possibilita homogeneidade no
que respeita a idade vocal?> dos individuos. Sdo
cantores que possuem entre trés e quinze anos de
experiéncia profissional.

Ha pessoas de ambos 0s sexos, cinco grupos:
vozes femininas agudas (Soprano 1 e Soprano 2)
e graves (Mezzo 1 e Mezzo 2); e vozes masculinas
agudas (Contratenor, Tenor 1, Tenor 2, Tenor 3 e
Tenor 4) e graves (Baritono 1, Baritono 2 e Baritono
3). Deste modo, abrangem-se os diversos tipos vocais
e pode observar-se se a expressao das emocoes
nos seus correlatos acusticos timbricos €, ou nao,
dependente da tipologia das vozes ou do sexo dos
individuos.

3 Idade vocal do individuo é aquela que resulta da sua
maturacdo neuro-fisiologica. Ha, pois, uma qualidade vocal
correspondente a uma determinada idade vocal de acordo
com as variacoes anatomofisiologicas decorrentes da idade
dos individuos [12].
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Equipamentos, instrumentos e mate-
riais

As gravacoes foram efectuadas num gravador Sony
TCD-D8 DAT que permite seleccionar frequéncias de
amostragem de 48 khz e uma quantizacao de 16-bits.
A vantagem deste gravador DAT € que as gravagoes
por ele efectuadas sdo verdadeiros clones do original,
isto €, ndo ha qualquer compactacdao ou filtragem.
O microfone utilizado foi um Beyer Dynamic M 69
TG que tem uma frequéncia de resposta de 50 Hz a
16 kHz, um nivel de pressio de som (SPL) maximo
de 120 dB e um padrao polar hypercardioidico. Por
ter uma larga extensdo de frequéncia de resposta,
uma grande sensibilidade e um baixo feed-back &
considerado um bom microfone para a gravacio da
voz cantada. A cassete utilizada foi uma Sony DAT
(Digital Audio Tape) de 180 minutos, também ela
permitindo uma gravacdo digital de frequéncia de
amostragem de 48 kHz e uma quantizacao de 16 bits.
As gravacoes efectuadas foram depois introduzidas
no software SpeechStation2 num computador LG
LW20-22DP Intel Centrino Mobile Technology, Intel
Pentium Intel M Processor 740 (1.73GHz), com uma
placa grafica Intel GMA 900 Graphics e memoria de
512 MB DDR2. Para a andlise formantica o software
utilizado foi o SpeechStation2 da Sensimetrics, para
a estimativa de Fo e sua amplitude foi utilizado o
Praat.

Foi utilizada uma folha de registo criada pela
investigadora para aferir se as emocdes que 0s
cantores visavam expressar eram perceptivamente
confirmadas ou nao. Neste folha, os individuos
constituidos como jari para o efeito, apds ouvirem
cada excerto, tinham que marcar com um ‘X’ na
coluna da emocao (Alegria, Tristeza, Raiva ou Medo)
que consideravam estar a ser expressa ou, caso
considerassem que nenhuma dessas emocoes estava
especificamente definida, marcavam ‘Indefinida’.

A amostra foi inicialmente constituida por um
conjunto de doze cantores profissionais, tendo
posteriormente um sido eliminado na seleccio
perceptiva, ficando 11 individuos efectivamente na
amostra analisada (um dos tenores foi excluido, pois
nenhuma das emocoes por ele visadas nas pecas
executadas foi confirmada perceptivamente). Cada
um deles executou quatro excertos de repertorio
e um vocalizo perfazendo um total de sessenta
excertos. Destes, foram posteriormente seleccio-
nados na avaliacdo perceptiva os quarenta e oito
excertos relativos ds emocoes especificas que foram
confirmadas perceptivamente.

As vogais escolhidas para analisar foram as vogais
[al, [il e [ul. A razdo desta escolha remete para o
facto de estas serem as vogais correspondentes aos
trés extremos de constricio do tracto oral, pelas
suas posicoes extremas de articulacio representam
o tridngulo das vogais (todas as outras vogais sio
produzidas com posicoes articulatorias intermediarias
destas). Assim, as estruturas formanticas por elas
exibidas serdo paradigmaticas, isto €&, se houver
manipulacdo nestas estruturas para a expressao emo-
cional, possivelmente também o havera nas outras
vogais que neste estudo ndo foram analisadas.

Procedimentos
Requisitos éticos

Os individuos que participaram neste estudo
fizeram-no em regime de voluntariado, isto €, apos
terem sido contactados e questionados acerca da sua
disponibilidade para participarem nesta investigacao
acederam sem quaisquer reservas. Foi-lhes garantido
o anonimato. Tanto os cantores, apos as gravacgoes,
como os estudantes de canto que integraram o juri de
avaliacao perceptiva das vozes, apos o preenchimento
do inquérito; autorizaram verbalmente a utilizacao
dos dados para a investigacdo em curso.

Gravacgoes

As gravagoes foram todas efectuadas no mesmo
espaco fisico durante duas semanas. Os cantores
executaram as suas performances a cappela, isto
é, sem qualquer acompanhamento musical. Esta
situacdo foi artificial relativamente 2 situacdo perfor-
mativa habitual de um intérprete de musica erudita:
normalmente a execucao nao € a cappela. Também
artificial foi o facto de o executante estar simples-
mente a cantar sem publico. Estes dois factores foram
apontados pelos individuos como perturbadores,
mas nenhum considerou que a situacao impossibi-
litasse a comunicacio emocional. E de notar que
estes musicos sdo artistas habituados a situacoes
performativas que nem sempre siao as ideais.

O facto de os cantores terem sido gravados
sem acompanhamento foi uma exigéncia que teve
que ser cumprida para poder garantir que nao
havia no espectro analisado nenhuma interferéncia
de outro espectro dado por um ou varios outros
instrumentos, isto €, foi uma exigéncia imposta
pela andlise espectrografica que se visava realizar.
Nao se terem gravado os cantores em situacao de
concerto deveu-se, também, a uma necessidade
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espectrografica: era necessario que o sinal gravado
tivesse a menor interferéncia de ruido possivel;
ora, em situacdo concertistica evitar o ruido do
publico & quase uma impossibilidade. Contudo,
preservou-se a possibilidade de gravar numa sala
com alguma reverberacdo, pois o auto-controlo da
fonacdo num cantor de musica erudita depende, em
parte, do feed-back por ele ouvido na sala onde
se encontra.

A cada participante no estudo foi pedido que
executasse quatro excertos de musica previamente
escolhidos do seu repertorio, representativos, no seu
parecer, das quatro emocoes visadas e um vocalizo.
A cada excerto, ou peca completa, correspondia
uma das emocoes pretendidas. Foi-lhe pedido que
indicasse qual o extracto, dos que executou, que
associava a alegria, tristeza, raiva e medo. Cada
excerto incluiu, pelo menos trés vogais [a], trés vogais
lil e trés vogais [ul. A ordem pela qual as pecas
foi executada foi escolhida pelo cantor. A maioria
dos cantores referiu dificuldade em encontrar no
seu repertorio pecas que expressassem medo. No
entanto, todos trouxeram excertos que, de algum
modo, consideravam responder aos requisitos pedi-
dos. Também foi referida a dificuldade de encontrar
extractos de musica onde a expressao de cada uma
das emocoes fosse pura, ou seja, cada emogao
parecia-lhes aparecer em determinado contexto
emocional mais amplo, por exemplo: a Alegria devia
ser “Alegria exultante” ou “Alegria contemplativa”
A investigadora nunca interferiu no repertorio esco-
lhido pelos intérpretes, mesmo quando instigada a
fazé-lo. Assim sendo, logo na escolha do repertorio
a cantar houve nuances diferentes nas interpretacoes
de Alegria, Tristeza, Medo ou Raiva.

Todos os cantores foram gravados a uma distancia
de trés metros do microfone. A sala foi fechada. Foi
pedido que, se possivel, ndo se deslocassem no
espaco. Os excertos foram cantados duas vezes e
duas vezes gravados. As gravacoes de cada individuo
duraram entre 15 e 25 minutos.

O nivel de gravagao no gravador foi estavel, sendo,
por vezes, ajustado de acordo com o volume da voz
do cantor e com a peca a executar, no sentido de
garantir niveis de entrada bons e sem distor¢ao. Os
excertos foram regravados no programa em duas
frequéncias de amostragem: 11025 Hz e 44100Hz,
no sentido de posteriormente se escolher o que
exibisse melhor qualidade para analise.

Aplicacao da folha de registo para avaliacao per-
ceptiva

Com o intuito de potenciar a eventual expressio
emocional exibida nas amostras, procedeu-se a
aplicacdo de um inquérito de avaliacio perceptiva
das mesmas. Deste modo, os excertos seleccionados,
ndo so teriam sido produzidos com uma determinada
intencao emocional, como também esta intencao
teria sido corroborada por um jari. Pretendeu-se,
assim, salvaguardar, que os excertos analisados
tinham de facto um dado contetido emocional, quer
este fosse, ou ndo, visivel no espectro. O juri de
avaliacdo perceptiva foi constituido por 7 estudantes
de canto de idade compreendida entre os 23 e os 29
anos, tendo entre 8 e 21 anos de estudo de musica
e entre 5 e 12 anos de estudo de canto. Optou-se,
assim, por um painel de individuos que tivessem
vivéncia da musica erudita, quer ao nivel da escuta,
quer ao nivel da execucdo vocal propriamente dita.
Foi esta a escolha por se considerar que, embora
a comunicacao emocional através da musica seja
dirigida a todos, aqueles que estio familiarizados
com este codigo especifico, terdo, eventualmente,
melhor capacidade para o decifrar®.

Apds ter gravado os excertos em DAT e estes
terem sido transferidos para computador procedeu-se
a uma combinacao aleatoria dos mesmos, fazendo-se
uma sequéncia ndo previsivel das emocoes visadas
pelos intérpretes. Foi nesta sequéncia que os excertos
foram posteriormente submetidos a avaliacao do jari.
Cada membro do jari tinha que decidir, perante o
inquérito atras referido, qual a emocio que efec-
tivamente escutava a partir da audicao individual
de cada excerto. Era-lhe pedido que escolhesse
entre ‘tristeza’, ‘alegria’, raiva’, ‘medo’ ou indefinido.
O item ‘indefinido’ foi explicitado previamente pela
investigadora. Cada excerto foi ouvido trés vezes.

Analise e tratamentos de dados

Andlise espectrografica

A anidlise espectrografica foi efectuada com o
programa SpeechStation2 como referido atras. De
cada excerto seleccionaram-se trés vogais [a], trés

* Buekers (1998, citado por Guimaraes, 2007) refere que,
embora nao haja uma diferenca significativa entre a avaliacao
peceptiva de profissionais experientes e ndo experientes, a
avaliacdo dos profissionais era menos varidvel. Compreende-
se, assim, que um jari especialista podera melhor avaliar
perceptivamente.
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vogais [i] e trés vogais [ul. Esta seleccado obedeceu
aos seguintes critérios: qualidade perceptiva e visual
da vogal, clareza do sinal e Fo abaixo de 600 Hz.
Preferiu-se sempre as vogais coincidentes com silabas
tobnicas por se considerarem estas mais expressivas
e mais pertinentes do ponto de vista linguistico e,
também, por serem vogais longas (superiores a 100
ms). Dos 48 excertos seleccionados foram analisadas
432 vogais (144 vogais [al, 144 vogais [i] e 144 vogais
[uD. Procedeu-se posteriormente a2 medicdo de cada
vogal em trés pontos: ponto médio (2/4), 1/4 e 3/4.
Obtiveram-se, assim, trés medicoes (trés réplicas) de
cada vogal. Em cada um destes pontos mediu-se,
manualmente, os cinco primeiros formantes, F1, F2,
F3, F4 e F5, retirando-se o valor de ocorréncia da
frequéncia e o valor da amplitude. Esta medi¢dao
manual fez-se observando, também, a estimativa
dos formantes dada pelo programa (andlise pico a
pico no espectro de predicao linear, LPC). Contudo,
por se considerar que esta estimativa nao € fiavel,
a medicao final nao foi com base nesta estimativa.
Pretendeu-se, sobretudo, definir os formantes por
um lado, procurando no espectrograma frequéncia/
tempo as linhas horizontais (harmoénicos) de maior
amplitude visualizadas pela maior intensidade lumi-
nosa; por outro, procurando a coincidéncia com o
pico formintico no espectro amplitude/frequéncia
oferecido pela funcionalidade Spectrum viewer do
programa Speech Station2.

O espectro frequéncia/tempo visualizado foi o
baseado na transformada riapida de Fourier (FFT).
A frequéncia de amostragem escolhida aquando
da gravacao para o programa foi de 11025 Hz (a
visualizacdo efectiva exibida foi de 0 a 5500 Hz),
por se considerar que a qualidade do espectro assim
apresentada era a melhor para a analise espectro-
grafica. O espectro assim visualizado tem pouca
compressio o que permite uma melhor acuidade
na medicdo. A janela de analise utilizada foi de tipo
Hanning, de tamanho 128.

Os formantes que sistematicamente foram mais
dificeis de medir foram F1 e F5: o primeiro, porque
muitas vezes € dificil decidir se o pico ressonancial
se encontra no primeiro harmoénico ou no segundo;
o segundo, porque, por vezes, tem muito pouca
intensidade, especialmente na vogal [a].

> Diferentemente do que acontece na fala, a vogal [a] nao é
uma vogal “forte” no canto, pois o facto de, do ponto de
vista funcional, haver necessidade de converter a pressao alta
na faringe tipica da vogal [a] em pressao na regido palatal
anterior, globalmente procurada para todas as vogais cantadas,
torna a aquisicao timbrica do [a] cantado uma aquisicao dificil

Também foram mais dificeis de mensurar os
espectros das mulheres, por ser mais dificil dis-
tinguir harmonicos de picos de ressonincia, isto
é, a enfatizacdo, do ponto de vista espectral, de
quase todos os harmonicos torna complicado decidir,
com verdadeira objectividade, quais os harménicos
coincidentes com os formantes. Quanto mais alta a
frequéncia fundamental cantada mais complexa esta
decisdo. Na tentativa de, de algum modo, contornar
parte desta dificuldade, procuraram-se extrair vogais
com frequéncia fundamental mais baixa (nunca se
excedeu os 600 Hz). Assim, evitou-se sempre valores
iguais ou superiores a frequéncia fundamental critica
que é de 880Hz, pois, neste caso, a leitura formantica
nao seria viavel.

A medicdo, sempre dupla, da amplitude formancial
e da frequéncia a que ocorrem os formantes deveu-se
ao facto de considerar que a fidedignidade do valor
encontrado para o pico ressonancial era tanto maior,
quanto maior o valor da amplitude exibida, ou seja,
como a determinacao do formante ¢é feita através
da amplitude observada em determinada frequéncia,
o valor da amplitude era relevante. Por outro lado,
a manipulacdo das amplitudes dos formantes poderia
concorrer também para a expressao das emocodes no
timbre da voz cantada, objecto do nosso estudo.

Para cada vogal foi ainda encontrada a frequéncia
fundamental média e sua amplitude com o programa
PRAAT. Escolheu-se este programa para encontrar a
estimativa da Fo por ser este programa considerado
um dos mais fidveis na leitura da frequéncia funda-
mental. A razdo pela qual se retirou o valor médio
da frequéncia fundamental de cada vogal analisada
remete ainda para o facto de garantir que, eventuais
manipulacdes de F1 nas vozes agudas femininas (a
existirem na amostra estudada), por fazerem parte
das estratégias utilizadas por estas vozes para a
projeccao do som, nao faziam parte das estratégias
usadas para a expressao das emocodes. Por outro lado,
visava-se também saber se o valor de Fo afectava a
expressdo emocional nos formantes ou nao.

A razdo pela qual as vogais escolhidas para analisar
foram as vogais [al], [i] e [u] remete para o facto de
estas serem as vogais correspondentes aos trés extre-
mos de constricio do tracto oral, pelas suas posicoes
extremas de articulacao representam o tridngulo das
vogais (todas as outras vogais sao produzidas com

e morosa. A vogal [a] é sentida por todos os cantores como
a vogal mais dificil de “timbrar”. Assim se entende, que o
espectro exibido nas vogais [a] cantadas, nem sempre seja
facilmente legivel.
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posicoes articulatorias intermédias destas). Assim, as
estruturas formanticas por elas exibidas poderdo ser
paradigmaticas, isto €, se houver manipulacdo nestas
estruturas para a expressao emocional, possivelmente
também o haverd nas outras vogais que neste estudo
ndo foram analisadas.

Estatistica utilizada

Neste trabalho considerou-se que HO se rejeita a
partir de um valor de significancia de p< 0,01. No
presente trabalho, varias andlises permitem descrever
(andlise descritivas: normalidade, varidncia, tabelas,
médias, correlacoes e distincias), explorar (analise de
componentes principais) e testar hipoteses (analise
de varidncia paramétrica, analise de varidncia nao
paramétrica). Os programas utilizados foram SPSS
15 (ANOVA, KRUSKALL-WALLIS), Minitab (ANOVA
nested, testes de normalidade e de homogeneidade
de variancia) e Canoco 4.5 (Anilise de componentes
principais - ACP).

Resultados

Seleccao perceptiva das amostras
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OAlegria 27 2 7 8 40
OMedo 2 35 4 20 23
B Raiva 14 2 41 9 18
OTristeza 3 4 1 64 12

Figura 1 - Emogoes visadas pelos cantores versus emogdes
apreendidas perceptivamente

Nesta analise preliminar apresentam-se, na Figura
1, os resultados relativos a avaliacio perceptiva. Apos
ter as respostas do juri, fez-se um levantamento das
percentagens de excertos cuja emocao foi confirmada
ou infirmada. Foi considerado confirmado aquele
excerto cuja corroboracdo emocional perceptiva foi
igual, ou superior, a 57,1%, isto €, confirmado por

quatro ou mais individuos. Foi considerado infirmado
aquele excerto cuja corrobora¢ao emocional percep-
tiva foi igual, ou inferior, a 42,8%, isto €, apenas
confirmado por trés ou menos individuos.

Tendo em conta que o juari de avaliacdo perceptiva
foi constituido por sete elementos, cada emocdo,
a ser corroborada em absoluto, nos doze excertos
dos cantores, sé-lo-ia 84 vezes. Os resultados dos
inquéritos expressos pelo grifico da Figura 1 mostram
que a emogao percebida com maior sucesso foi
a Tristeza (embora apenas 64 vezes confirmada)
e que a emoc¢do mais dificil de ser corroborada
perceptivamente foi a Alegria (apenas 27 vezes).

No sentido de averiguar as razdes pelas quais
determinadas emocoes visadas tinham tido menos
sucesso do que outras, pretendeu-se tornar explicito
de que modo se efectivava a incompreensao: se
simplesmente o ouvinte ndo conseguira definir a
emocao que ouvira, ou se a tinha trocado por outra,
e neste caso, por qual ou quais. A Figura 1 torna
patentes algumas confusoes curiosas entre emoc¢ao
visada/emocao apreendida: um numero significa-
tivo de excertos que visavam exprimir Medo foram
ouvidos como Tristeza (20 vezes), e um nimero
importante de excertos que pretendiam expressar
Raiva foram apreendidos como Alegria (14 vezes).
A emocao cuja expressao foi mais dificil de ser
reconhecida foi a Alegria, que, por 40 vezes foi
considerada como indefinida.
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Figura 2 - Numero de excertos analisados por emocéo e
género

Na Figura 2 mostra-se o nimero de excertos
que vieram a ser efectivamente analisados. Neste
grafico pode ainda observar-se que, apesar de um
homem ter sido excluido (Tenor 4), pelo facto de
nenhum dos seus excertos ter sido corroborado
do ponto de vista emocional, ainda assim, o peso
dos homens na amostra continua a ser maior (tal
como acontecia na amostra inicial — 8 homens e
4 mulheres). Observe-se, ainda, que os excertos
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relativos a Tristeza e Neutro foram analisados em
onze individuos enquanto que os relativos a Alegria
e Medo ficaram substancialmente reduzidos.

Validacao das premissas estatisticas

Normalidade

Para cada formante, de cada vogal, o teste de
normalidade de Ruan-Joiner (Rj), que varia entre O e
1, (sendo mais proximo de 1 quando a distribuicao
se aproxima da normal) deu resultados significativos
para os cinco formantes. [13]

Homogeneidade de variancia

Das 15 combinacdes possiveis entre Factores e
Formantes, apenas duas ndo sdo significativas para
o Teste de Bartlet %2 [13], Vogais F1 e Vogais F4.
No entanto, como foi realizada uma analise nao
paramétrica livre das restricoes da ANOVA, poder-
-se-4 verificar, a posteriori, se estas duas excepcoes
afectaram ou ndo os resultados.

Feitos os testes de homogeneidade de varian-
cia [13], determinou-se que os dados cumpriam,
globalmente, os requisitos exigidos pela ANOVA.
Os requisitos da ANOVA permitem a utilizacdo da
média em tabelas, graficos, como input da analise
multivariada. Por isso, considerar a média como
um bom estimador da populacio para cada factor
(distribuicoes analogas e variancia essencialmente
homogénea) é fundamental para a validade de toda
a andlise estatistica que a utiliza.

Correlagdes e distancias

As correlacoes observadas [13] justificam a utili-
zacdo da ANCOVA, de forma a eliminar o efeito da
Fo nos restantes formantes.

Primeira instancia do timbre: vogais

A Figura 3, que apresenta os diferentes graficos
de bigodes relativos as médias de cada formante,
para cada uma das vogais, mostra que a variacao
mais significativa na diferenciacao das vogais se da
ao nivel dos formantes F1 e F2. F1 € mais alto em
média de frequéncia de ocorréncia para a vogal
[al, mais baixo em [i] e ligeiramente mais alto do
que [il, em [u]. F2 esta proximo de F1 na vogal [a],
esta afastado de F1 na vogal [i] e de novo proximo
de F1 na vogal [u], se bem que mais baixo do que
em [a]. No que respeita aos formantes F3, F4 e F5
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Figura 3 — Médias, erro e desvio padrdo para as trés vogais
relativamente aos cinco formantes

a sua variacdo nas diferentes vogais ndo é muito
manifesta, se bem que F3 e F4 em [ul, se encontrem
ligeiramente mais baixos do que em [a] e [i]; e F5
se encontre ligeiramente mais baixo em [il, do que
em [a] e [ul. Assim, F3 e F4 discriminam [a] e [i]
de [ul, enquanto que F5 separa o [i] das restantes
vogais. E ainda de salientar que os padroes das
médias das trés vogais sao completamente diferentes
para os formantes: F1 e F2 tém comportamentos
opostos ([i] tem o valor minimo para F1 e maximo
para F2); F3 e F4 tém comportamentos similares e
F5 é semelhante a F1 (mais alto em [a], mais baixo
em [i] e um pouco mais alto que [i] em [u]), mas a
magnitude das diferencas € muito menor. Finalmente,
o erro padrdo reduzido, e a diferenca entre as médias
observados, evidencia que a resposta dos formantes
as vogais ¢é clara, com erros muito inferiores as
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Figura 4 - ACP para Vogais versus Emogodes (todos os can-
tores)

diferencas das médias, sendo F2 e F1 os formantes
onde este fendmeno ¢ mais evidente.

Na Anilise de Componentes Principais (ACP)
— Figura 4 — o 1° eixo explica entre 62% a 81%
da varidncia da amostra, e o 2° eixo explica entre
17% e 36% da varidncia da amostra. Nesta figura
pode observar-se que as trés vogais sao muito bem
discriminadas em qualquer um dos casos analisados
(com algumas excepcodes), com o F2 a separar o
lil do [a] e do [u] e com o F1 a separar o [a] do
lil e do [ul. Este resultado confirma o grafico de
bigodes para as vogais (Figura 3), onde as médias
das vogais para cada formante davam exactamente
o mesmo padrio. E por estas razoes evidente que
bastam dois formantes para discriminar com clareza
as trés vogais, sendo a informacio retida nos F3, F4
e F5 pouco significativa para as vogais. E possivel
observar que a separacdo das vogais € muito clara,
com muito pouca dispersao de emocoes, sendo esta
menor para [a], intermédia para [i] € maior para [ul;
este resultado pode indicar que existem capacidades
diferentes de expressar emogoes de acordo com as
vogais cantadas, sendo a vogal [u] mais expressiva
pois € aquela na qual as emocdes se apresentam
mais distanciadas umas das outras, estando desse
modo mais diferenciadas e melhor definidas. Ainda
neste grafico (Figura 4), pode observar-se que Raiva
e Alegria estdo sempre lado a lado, e que Alegria
€ sempre a emocao mais afastada.

No Quadro 1 pode confirmar-se o resultado da
andlise exploratoria (Figura 3), que nos indicava
que era o F2 o formante mais afectado pelas 3
vogais. O valor de 3307 para o F da ANOVA ¢é muito
grande (o valor de F & muito pequeno quando

Quadro 1 - Tabela ANOVA e MANOVA para as vogais

ANOVA (DF=2) F p-level
F1 511 0
F2 3307 0
F3 13 3,1 E-6
F4 11 0,00002
F5 8 0,00032
MANOVA Rao’s R p-level
Todos F 651 0

HO se verifica, ou seja, quando niao ha diferencas
significativas emtre as médias), indicando que as
diferencas observadas no grafico de bigodes (Figura
3) sdo, sem qualquer davida, significativas, e, como
se observou naquele grafico, discrimina [i] de [a] e
[ul. F1 vem logo a seguir em termos de importancia,
com um valor de F de 511. Mais uma vez, este
resultado confirma o grafico de bigodes, onde F1
era tido como muito importante para a discriminacdo
das vogais. F3 e F4 tém valores muito inferiores
de F, apesar de continuarem significativos. F5 € o
formante menos importante na discriminacio das
vogais. Quando se consideram todos o formantes,
o valor de F é muito elevado, contribuindo para
isso as diferencas observadas para F1 e F2. Todas
as andlises sdo significativas, sendo o valor de F
(ANOVA) ou de Rao (MANOVA) proporcional a
robustez do resultado.

Segunda instancia do timbre: individualidade
timbrica dos cantores

A Figura 5 mostra as médias de frequéncia de
cada um dos cinco formantes nos onze cantores
discriminados através do grafico de bigodes. A
proximidade nos valores apresentados em F1 e F2
€ muito maior do que a que ocorre em F3, F4 e F5.
F1 e F2 apresentam padroes andlogos enquanto que
F3 e F4 formam outro par. F5 foge a logica geral.
Para F1 e F2 € visivel que as diferencas observadas
sdo pequenas, € que o erro (caixa em volta da
média) é por vezes superior a diferenca entre as
médias, sendo este efeito mais importante para F2.
F3 e F4 sio, sem duavida, os formantes onde as
médias apresentam maiores diferencas, correspon-
dendo provavelmente as caracteristicas timbricas
dos cantores. F5 € menos variante que F3 e F4,
mas mais que F1 e F2. Ha, contudo, diversidade nas
diferentes pessoas; possivelmente, algumas diferencas
encontradas entre cantores podem também dever-se
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Figura 5 - Médias, erro e desvio padrao dos cinco formantes
nos onze cantores

ao facto de nio se ter sempre 0 mesmo nimero
de emocoes a ser consideradas. Por exemplo, no
Mezzo 2 (com duas emocdes) e no Tenor 2 (com
3 emocoes). Aparentemente, nao existe um padrao
comum ao mesmo naipe de vozes, mas esse resultado
pode estar enviesado pelo nimero de emocdes que
entram na média.

Na Figura 6 o primeiro eixo explica 63% de vari-
incia, o segundo eixo 22% e o 3° eixo 13%. Da
analise desta ACP constata-se que a discriminagcao
dos cantores se efectua pelos formantes F5, F4 e
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Figura 6 — ACP para Cantores versus Emocgoes

F3 (valores mais distantes da origem relativamente
ao 1° eixo) e, finalmente, F1 e F2 (sendo F2 aquele
que menos contribui).

O primeiro eixo divide claramente as caracteris-
ticas timbricas da voz, com a maioria dos homens
agrupados no lado direito do grafico e as mulheres
agrupadas no lado esquerdo do grafico. O eixo dois
esta relacionado com outras caracteristicas da voz
e, possivelmente, com os proprios trechos musicais,
sendo dificil visualizar qualquer padrao relativamente
as emocodes. Muitas emogdes estdo agrupadas para
o mesmo cantor, evidenciando a supremacia das
caracteristicas timbricas da voz em detrimento da
emocao expressa. No entanto, nesta andlise, esta
derivacao estd provavelmente mais associada ao
excerto que cantaram, ja que as emogcoes se encon-
tram dispersas. Analisando apenas o primeiro eixo
(Figura 6), observa-se a existéncia de uma relaciao
de F3 e F4 com as caracteristicas timbricas das vozes
femininas e de F5 com as vozes masculinas.

Quadro 2 - Tabela ANOVA e MANOVA para cantores

ANOVA (DF=10) 13 p-level
F1 0,5 0
F2 19 0,037
F3 65,9 0
F4 138 0
F5 22 0
MANOVA Rao’s R p-level
Todos F 37,4 0

Na tabela do Quadro 2 vemos que, efectivamente,
¢é o formante F4, seguido de F3, que mais contribui
para a discriminacdo dos cantores, confirmando os
resultados das analises anteriores (Figura 5 e Figura
6), que ja evidenciavam este traco. O F2, muito
importante na discriminacao de vogais, deixa de ser
significativo (p = 0,03) reforcando que os formantes
tém uma fungdo bastante especializada relativamente
a cada factor (vogais, cantores ou emocoes). O F1
tem um valor de F um pouco maior. F5 encontra-se
entre F1 e F2 por um lado, e F3 e F4, por outro.
Estes resultados, confirmam na integra a informacao
observada no grafico de bigodes (Figura 5).

Terceira instancia do timbre: emocoes

Na Figura 7, pela andlise das médias nos graficos
de bigodes, pode observar-se um padrao consistente
em todos formantes relativamente as emocoes.
O Neutro é aquele que apresenta valores médios
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Figura 7 - Médias, erro e desvio padrao das emocdes nos
cinco formantes

mais baixos na frequéncia de todos os formantes
(excepto em F2); Medo e Tristeza apresentam médias
de valores proximos e Alegria e Raiva possuem
também valores proximos, excepto em F5, em que,
claramente Raiva apresenta as médias de valores
mais altas de todos. E ja visivel que cada emocio
aponta para um desenho distinto de frequéncias
de formantes.

O mais interessante de observar na Figura 7 €
que as emocdes, ao contririo dos factores prece-
dentes, apresentam o mesmo padrio para todos os
formantes (as médias das frequéncias decrescem
de Alegria para Neutro, e voltam a crescer para a
Raiva), sendo F2 o que tem menos variancia, e F5
0 que tem maior varidncia nas descidas e subidas
de frequéncia. Pelo contrario, as diferengas obser-
vadas sio sempre muito pequenas relativamente
aos cantores ou as vOgais.

De seguida procedeu-se a decomposicao das
emocoes pelas trés vogais de modo a confirmar o
padrio observado no grafico de bigodes (consultar
os resultados em [13]). Verificou-se, ainda, se havia
diferencas entre as relacoes das médias da frequéncia

dos formantes (para cada uma das vogais e para
as cinco emogoes) entre os cantores do sexo mas-
culino e os cantores do sexo feminino (consultar
resultados em [13]) observando-se, por exemplo,
que os cantores de sexo feminino, diferentemente
do que acontece nos cantores do sexo masculino,
dissociam Neutro de Tristeza.

Observando o grafico da ACP para as vogais
(Figuras 4), pode ver-se que a discriminacdo das
vogais € feita pelo primeiro eixo e F2 (separando
as vogais [i] das vogais [a] e [u]) e pelo 22 eixo e
F1 (separando o [a] do [u]). Por isso, covariando
com F1 e F2, poderemos ter os efeitos timbricos
das emocoes quase puros. As analises seguintes sao
covariacoes de F3, F4 e F5 com F1 e F2, retirando
assim o efeito das vogais da anilise.

[ ]
F4 Tu

‘=

lov

Be
ge

Figura 8 — Andlises de componentes principais (ACP) para
emocdes (sem vogais): todos

O primeiro resultado que ressalta da Figura 8 (ACP
sem vogais — todos) € que, se eliminarmos a regiao
menos significativa do grafico (regido central), as
emocoes ficam razoavelmente agrupadas, separando-
-se claramente umas das outras. Lembrando o grafico
da Vogais versus Emocoes (Figura 4), onde as vogais
eram claramente determinantes no padrao observado,
vemos que este resultado € bastante surpreendente,
evidenciando que mesmo que as diferencas entre
as médias seja pequeno (grafico de bigodes das
emocoes — Figura 7), existem, no entanto, padroes
que emergem quando separamos as emocoes dos
restantes factores.

Outro resultado interessante & que, sistematica-
mente, sdo as vogais [i] e [u] que estao significati-
vamente distantes do centro, indicando que sio as
melhores vogais no que diz respeito a discriminacdo
das emocoes. F5 estd claramente relacionado com
a Raiva, o F4 com a Tristeza e o F3 ligeiramente
com a Alegria.

Para as 5 emocoes, foram feitas analises de vari-
ancia para cada um dos formantes (ANOVA) e todos
simultaneamente (MANOVA) para todas as vogais
(coluna 1 do Quadro 3). Nas anilises seguintes —
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Quadro 3 -Tabela de andlise de variancia para as emocdes, para cada um dos formantes (ANOVA), covariada com Fo (ANCOVA),
covariada com Fo para cada uma das vogais (ANCOVA [a], ANCOVA [i] e ANCOVA [u]) e para todos os formantes (MANOVA),

covariados com Fo (MANCOVA, MANCOVA [a], MANCOVA [i] e MANCOVA [u]

DF= 4 ANOVA ANCOVA ANCOVA [a] ANCOVA [i] ANCOVA [u]

F p-level F p-level F p-level F p-level F p-level
f1 6,94 1,7 E-5 411 0,003 6,94 2,2E-05 2,84 0,0245 6,74 3,1E-05
2 1,06 0,38 0,89 0,47 4,81 0,0009 7,7 6E-06 5,88 0,0001
3 4,04 0,003 3,41 0,009 1,85 0,118 4,86 0,0008 1,46 0,213
4 2,31 0,056 1,58 0,177 4,08 0,003 2,56 0,039 1,29 0,275
f5 18,5 1,1E-14 18,3 1,6E-14 33 0,0107 15,1 2,2E-11 6,4 5,9E-05

MANOVA MAncova MaNcova [a] Mancova [i] Mancova [u]
Todos Rao’s R p-level Rao’s R p-level Rao’s R p-level Rao’s R p-level Rao’s R p-level
F 0,3 6,5E-17 0,4 1,8E-17 42 2,1E9 59 5,4E-15 4,07 5,3E-9

2% a 5% colunas — Fo entrou sempre como covariavel,
para eliminar o efeito da frequéncia fundamental
da analise das emocdes. Na 32 42 e 52 colunas
analisaram-se as vogais isoladamente, para investigar
a importancia de cada vogal na discriminacao das
emocoes .

Na primeira coluna do Quadro 3 € evidente que
o F5 é o formante que melhor discrimina as emo-
coes, sendo o valor de p muito significativo (p =
1,1E-14). Seguidamente, com grau de significincia
menor, F1 e F3. F2 e F4 ndo sao significativos
(com p = 0,3 e p = 0,05 respectivamente). Este
resultado confirma o grafico de bigodes (Figura 7),
onde F5 evidenciava maior varidncia. Na segunda
coluna do Quadro 3 pode ainda verificar-se que
os resultados sdo idénticos aos da primeira coluna,
com F5 mais significativo seguido de F1 e F3. Da
terceira a quinta colunas (ANCOVA [a][i] e [ul, res-
pectivamente) pode ainda observar-se que a vogal
lil &, efectivamente, aquela que melhor discrimina
as emocdes em todos os formantes exceptuando
F4 (com p = 0,03). Relativamente a F2, a vogal [i]
€ a Gnica capaz de discriminar emocoes. As vogais
[a] e [u] ndo sao significativas para as emog¢oes nos
formantes F3[al, F3[u] e F4 [ul, respectivamente.

Ao utilizar todos os formantes na MANOVA e
MANCOVA (Quadro 3), os resultados ficam alta-
mente significativos, o que indica que a utilizacao
do complexo de todos os formantes permite uma
descricao mais clara da expressao das emocoes no
timbre da voz cantada. Em termos gerais, F2 e F1
discriminam vogais, F5 e F1 emocoes e F4 e F3
cantores.

No intuito de averiguar se haveria padroes especi-
ficos das emocoes, construiram-se, a titulo exempli-
ficativo (uma vez que a amostra é heterogénea no
que respeita as emogoes executadas pelos cantores),

os graficos relativos a visualizacio da emocado Raiva
(consultar os resultados em [13)).

Comparacoes das trés instancias
Comparagoes Vogais/Pessoas/Emogoes

Os valores de significincia na anilise paramétrica,
dado a artificialidade de considerar que a amostra
tem mais de 1000 graus de liberdade, sio muito
mais pequenos, isto €, sio muito mais significati-
vos. A andlise oferecida pelo teste Kruskal-Wallis
x2 (Quadro 4), basicamente, confirma os valores
obtidos da ANOVA para os trés factores estudados
(Quadros 1, 2 e 3), mas os valores bastante mais
baixos de p permitem uma comparacao efectiva
dos trés factores.

Quadro 4 - Teste do Kruskal-Wallis x2:Vogais/ Pessoas/ Emo-
¢oes e Réplicas

Vogais (DF=2) Pessoas Emocoes Réplica
(DF=10) (DF=4) (DF=2)
x2 | plevel | 2 | plevel | x2 | p-level | 2 | p-level
f1 ] 505 0 69 0 31 0 | 0042 | 098
f2 | 808 0 22 | 0,015 | 10 | 0,040 | 0,056 | 0,97
f3 29 0 422 0 15 | 0,005 | 0,29 | 087
f4 | 21 0 625 0 7,6 | 0,108 | 0,08 | 096
f5 17 | 0,0002 | 160 0 64 0 0,58 | 0,75

No Quadro 4 e na Figura 9 observa-se que, para
as vogais, os formantes mais significativos sao o F2
e F1 (com valores do %2 na ordem dos 808 e 505,
respectivamente); para os cantores, apenas F2 ¢
ndo significativo sendo F4 e F3 os mais significati-
vos (com valores do %2 na ordem dos 625 e 422,
respectivamente), e, para as emogoes, F5 & muito
significativo (com valor de y2 de 64), F1 menos
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Figura 9 — Valores do Kruskal-Wallis x2 dos cinco formantes
para as pessoas, para as emog¢des e para as vogais, res-
pectivamente

(com valor de %2 de 31), F3 pouco significativo (com
valor de %2 de 15) e F2 e F4 ndo sdo significativos.
Na Figura 9 note-se que a probabilidade de HO
se verificar é proporcional a area assinalada pelo
que, quanto mais longe desta drea o formante se
encontrar, mais significativo ele € no que concerne
o factor mencionado.

Relativamente a quantidade de varidncia explicada
por cada componente, a andlise paramétrica de
variancia tem duas medidas proporcionais a este
valor, o F para a ANOVA e o R para a MANOVA. No
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Figura 10 — Valores da ANOVA F relativamente aos cinco
formantes para as pessoas, para as emogdes e para as
vogais, respectivamente

entanto, podemos comparar o F (Anova) ou o Rao
(MANOVA) entre analises, ja que a amostra € sempre
a mesma. O Quadro 5 resume estes resultados.
Pela andlise do Quadro 5 e da Figura 10 pode
observar-se que para as vogais os formantes F2
e F1 sdo os mais significativos com valores de F
muitissimo altos (3307 e 511, respectivamente); para
a discriminac¢do timbrica das pessoas os formantes F4
seguido de F3 sdo os mais significativos (com valores
de F de 138 e 66, respectivamente) sendo apenas F2
nao significativo (com p = 0,037); para as emogoes
os formantes F5 e F1 sao os mais significativos
(com valores de F de 18,5 e 6,9, respectivamente),
ndo sendo significativos os formantes F2 e F4 (com

Quadro 5 - Tabela ANOVA e MANOVA comparativa para quantidade de variancia entre Vogal/Emogcao/Cantor/Réplica

Vogais (DF=2) Pessoas (DF=10) Emocoes (DF=4) Réplica (DF=1)

Residuos (DF=1023) Residuos (DF=1015) Residuos (DF=1021) Residuos (DF=1024)
Anova F p-level F p-level F p-level F p-level
1 511 0 6,45 1,09¢-9 6,93 0,000017 0,0004 0,98
f2 3307 0 1,93 0,037 1,1 0,37 0,009 0,92
f3 12,8 3,1E-6 66 0 4 0,003 0,187 0,67
4 10,8 0,00002 138 0 23 0,056 0,19 0,66
f5 8 0,00032 22 0 18,5 1,05E-14 0,26 0,55
Manova Rao’s R p-level Rao’s R p-level Rao’s R p-level Rao’s R p-level
Todos os 630,8 0 374 0 6,27 0 0,18 0,997
formantes
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p-level de 0,37 e 0,056, respectivamente). Note-se,
mais uma vez, que a probabilidade de HO se verificar
¢ proporcional a area assinalada (Figura 10) pelo
que, quanto mais longe desta area o formante se
encontrar, mais significativo ele é relativamente ao
factor mencionado.

Pode concluir-se, deste modo, que os resultados
obtidos pela anilise paramétrica (Quadro 5/ Figura
10) e pela analise ndo paramétrica (Quadro 4/Figura
9) sdao idénticos.

De seguida analisou-se a importincia das ampli-
tudes dos formantes na discriminacdao entre vogais,
cantores e emocoes. A tabela do Quadro 6 resume
estes resultados.

Quadro 6:Tabela ANOVA para amplitude dos formantes em
Vogais, Emocoes, Cantores e Réplicas

Formantes Vogal Emocao Cantores Réplica
F1 343 32,6 45,5 0,16
F2 65,4 43,1 30,6 1,54
F3 84,4 38,7 35,0 3,1
F4 56,8 34,2 57,2 1,8
F5 23,1 16,4 10,4 2,14
Todos 39,7 13,4 29,7 1,21

O resultado mais interessante € que, neste caso,
apesar da ordem de importancia ser a mesma (Vogais
> Cantores > Emocoes), os valores sio muito mais
proximos, como o ilustra o grafico da Figura 11.

F1+F2+F3 Amplitude

+F4+F5

mVogal MEmogio MPessoas M Réplica m\Vogal MEmogdo ™ Cantores Mreplica

Figura 11 - Gréficos de queijos mostrando a particao da
variancia na frequéncia dos formantes e na amplitude dos
mesmos

A Figura 11 mostra-nos que a variacao da ampli-
tude dos formantes & mais significativa do que
a frequéncia dos mesmos na discriminacdo das
emocoes, uma vez que, na particio de variacao de
amplitude dos formantes os valores de variancia entre
vogal, emoc¢ido e cantor estdo mais proximos.

Finalmente (Figura 12), realizou-se uma ANOVA
nested, onde a ordem dos factores foi a da natureza
das variaveis: Pessoas (que cantam emog¢des), Emo-

ANOVA nested %
100% -+
so% 1~
Erro
60% - M Réplica
O m Vogal
6
B Emocgao
20% - H Pessoas
0% T T T T T
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Figura 12 — Graficos comparativos de Nested ANOVA, ANOVA
F e Kruskal-Wallis 42 para Pessoas, Emogdes Vogais e
Réplica

coes (onde se discrimina cada vogal), Vogais (onde
sdo feitas trés medicoes) e Réplica (medicdao). Esta
analise integra todos os factores, sendo a ordem dos
factores hierarquica. Tem ainda a particularidade de
fornecer uma medida do erro. O mais surpreendente
quando se comparam as trés analises de varidncia
(ANOVA nested, ANOVA parcial e Kruskal-Wallis —
Figura 12) € que € evidente a semelhanca entre os
graficos, repetindo-se o mesmo padrio de parti¢io
da varidncia em cada anilise.

Decomposicao da variancia (Vogais, Pessoas, Emocdes)

No sentido de observar como € que a varidncia
entre os factores estudados se decompds suces-
sivamente em cada formante, fizeram-se arvores
de regressio para cada um dos formantes. Estes
resultados podem consultar-se em [13].



162 Cadernos de Saude w»w Vol. 1 » N.°2

Discussao e conclusées
Resposta as questoes de investigacao

Quanto a primeira questdo de investigacao “Existe
uma relacdo entre a expressdo das emocoes e o timbre
da voz cantada?”. Os resultados desta investigacao
permitem responder afirmativamente a esta questao.
Pelo facto de se terem efectuado diversas analises os
resultados sio robustos. Embora a variancia timbrica
para as emocoes seja, com efeito subtil, ndo é
negligenciavel.

Para se poder chegar a eventual varidncia timbrica
da exclusiva responsabilidade das emocoes foi neces-
sario compreender a varidncia formancial relativa
quer as vogais, quer a individualidade timbrica dos
cantores. Apos as duas primeiras instincias estarem
analisadas foi, entdo, possivel observar o que se
passava na frequéncia de ocorréncia dos formantes
que pudesse ser atribuido ao contetdo emocional
visado pelos cantores. Os resultados mostraram, em
primeiro lugar, que ha manipulacio da frequéncia
dos formantes para as diferentes emocoes, o que
corrobora os estudos de Morozov e Sundberg [1, 2
e 3]; em segundo lugar, que Alegria e Raiva apre-
sentam na globalidade frequéncias formanticas mais
elevadas do que Tristeza e Medo — Morozov [1]
havia concluido que o formante do cantor subia na
sua frequéncia de ocorréncia para Raiva e Alegria
e descia para Tristeza e Medo —.

Quanto a segunda questio de investigacdo: “A4
existir uma relacdo, que tipo de relacdo é esta?”
Este estudo permitiu mostrar que ha uma relacao
directa exibida entre a amplitude e a frequéncia de
ocorréncia dos formantes e as emocdes expressas.
No que respeita as frequéncias dos formantes pode
constatar-se a existéncia de valores mais altos de fre-
quéncia dos formantes nas emogcoes Raiva e Alegria,
e de valores mais baixos nas emocoes Tristeza e
Medo. Nos resultados da avaliacio perceptiva houve,
como foi referido, uma confusao perceptiva assinala-
vel entre as emocoes Alegria/Raiva e Medo/Tristeza.
Ora, ap6s os resultados pode, agora, compreender-se
a razao desta incompreensao perceptiva: os quadros
formanticos de Alegria e Raiva estdo proximos e os
de Tristeza e Medo também.

Com o resultado da ACP para as emog¢oes (Figura
8), no qual se excluiu a varidncia da responsabilidade
de F1 e F2 (uma vez que, covariando com F1 e
F2, ou com as trés vogais, se obtiveram os mesmos
resultados) pode observar-se que ha uma relagao
de Raiva com F5, de Tristeza com F4 e, de Alegria
com F3 (se bem que menos acentuada). Pode, assim,

constatar-se uma possivel relacao especifica de cada
emocdo com cada formante. Provavelmente, para
Medo deve faltar, nesta analise, o formante com
o qual possa estar mais directamente relacionado
(possivelmente um formante acima de F5).

Quanto a terceira questdo de investigacdo: “Hd
padroes tipicos nesta relacdo emogoes/timbre?” Ainda
que os resultados desta investigacdo nao sejam
suficientes para afirmar categoricamente que ha
padroes especificos das emocdes visiveis no tim-
bre, nem qual a tipologia destes padroes em cada
emocdo, estes resultados permitem afirmar que
cada emocdo tem uma assinatura individualizada
no timbre da voz cantada (pois que esta evidén-
cia foi recorrente nos viarios resultados): em geral,
o mapa das frequéncias dos formantes em ordem
descendente é Raiva, Alegria e Tristeza/Medo. Na
intencao de melhor compreender o padrio Raiva
fizeram-se graficos, a titulo exemplificativo, que
permitem apontar para o facto de haver padroes-tipo
relativamente a cada emocao no timbre exibido a
partir das frequéncias formanciais [13]. E preciso,
contudo, mais investigacdo que permita melhor
delinear os padroes timbricos das emocodes.

Quanto a quarta questdo de investigacao: “Havendo
padproes, estes sdo independentes do tipo de voz e do
sexo dos individuos?”. No que respeita a esta questao,
ainda que se nao tenha podido responder totalmente,
os resultados apontam para o facto de, por um lado,
0s possiveis padroes das emocdes serem indepen-
dentes do tipo de voz dos individuos (uma vez que,
naqueles em que foi possivel averiguar, por terem um
maior nimero de emocoes, a tipologia da voz nao
influenciou o padrao geral observado), por outro,
que ha nuances nestes padroes relacionadas com
o sexo dos individuos [13]. P6de observar-se uma
diferenca no que respeita a0 modo de se expressarem
os cantores do sexo feminino, relativamente aos
cantores do sexo masculino [13]: nos primeiros a
discriminacao emocional € mais acentuada havendo
uma clara distincao entre o modo Neutro e a Tris-
teza; nos segundos a discriminacdo emocional é
menos acentuada havendo um paralelismo entre
Neutro e Tristeza. Estes resultados necessitam de
mais investigacdo futura.

E, também, de salientar o gradiente claro visivel
na ACP da Figura 6 (a qual, por ser de Cantores
versus Emocoes exibe resultados robustos relativa-
mente ao desequilibrio da amostra), onde, na parte
positiva do primeiro eixo se localizam a maioria dos
timbres masculinos e na parte negativa os timbres
femininos. O desajuste de alguns cantores, deve-se,
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provavelmente, a sua qualidade técnica e ao facto
de possuirem menos anos como profissionais. E, por
isso, possivel, que a melhoria na qualidade técnica
do canto, adquirida ao longo da vida profissional,
esteja associada a manipulacao de F3 e F4. Isto ndo é
surpreendente uma vez que uma das aprendizagens
técnicas perseguidas pela pedagogia vocal € a do
abaixamento da laringe, cuja consequéncia geral &
o abaixamento da frequéncia dos formantes. Nos
cantores do sexo masculino de menor qualidade
técnica ha sempre desvios, no caso das cantoras
do sexo feminino, ndo ha dados suficientemente
conclusivos, mas o padrio parece ser o inverso.
Com esta informacao pode compreender-se melhor
a Figura 6 uma vez que a progressao na exceléncia
implica uma especializacio diferencial que maximiza
as diferencas timbricas entre homens e mulheres
bem como a capacidade de sucessivamente alinhar
as emocoes com o eixo representado pelos vectores
F3 e F4.

Quanto a quinta questdo de investigacao: “A
expressdo timbrica das emogoes afecta igualmente
todos os formantes? Quer na sua frequéncia, quer
na sua amplitude?” A resposta a primeira pergunta
desta questdo é negativa. Os resultados mostram,
claramente, que ha formantes mais importantes para
a expressao timbrica das emocodes, nomeadamente
F5 ¢ o mais significativo, seguido de F1, e que
ha formantes nao significativos para a expressio
emocional, nomeadamente F2 e F4.

Nos diversos resultados apresentados sio F4, F3,
e menos significativamente F5, os principais respon-
saveis pela discriminacao da individualidade timbrica
dos cantores. Estes resultados corroboram a literatura
existente [11 e 14] que afirma estar a qualidade da voz
relacionada com os formantes acima de F2. Sundberg
aponta o quarto formante como o principal indicador
da individualidade timbrica, por este estar muito
relacionado com as dimensoes do tubo laringeo e
com o comprimento do tracto vocal. Curiosamente,
F4 e F3 sio também os formantes responsaveis pelo
formante do cantor, pelo que ha uma sobreposicao
das fun¢oes de F3 e F4: diferenciar individualmente
os cantores (o que foi estudado nesta investigacao)
e, simultaneamente, permitir a projeccio da voz
cantada. A relacdo intima de F3 e F4 é visivel nas
Figuras 3, 5 e 7 em que estio mais proximos do
que os restantes formantes. Este facto podera estar
relacionado com a manipulacio que os cantores
fazem destes formantes para melhor projectar a
voz. Esta poderia, também, ser a explicacao possivel
para diferencas tdo significativas para os cantores

relativamente a F3 e F4, ja que cada cantor terd o
seu caminho muito particular no dominio e controlo
da projec¢do da voz (exactamente ao contrario das
vogais, que sendo um padrao comum a todos os
cantores dificilmente os formantes responsaveis pela
sua discrimina¢do poderiam separar timbricamente
0s cantores).

Na globalidade, a amplitude dos formantes &
afectada pela expressio das emocgoes se bem que
nao se tenha chegado a averiguar como € que ela é
discriminada para cada emociao. No que respeita a
amplitude dos formantes apenas se analisou se havia
uma relacdo significativa entre a amplitude exibida
pelos formantes e as emocoes, e os resultados foram
confirmativos, inclusivamente, mostraram que o grau
de varidncia das amplitudes dos formantes para as
emocoOes € maior do que a varidncia da frequéncia
dos formantes para as emocoes.

Quanto a sexta questdo de investigacao: “F1 e F2,
por serem formantes particularmente importantes
para a discriminagdo das vogais, sdo menos mani-
pulaveis para a expressdao emocional do que F3, F4
e F57” Os resultados respeitantes a manipulacao
timbrica efectuada para a discriminacao das vogais
confirmam a literatura existente, quer para a voz
falada [15, 16, 17, 18], quer para a voz cantada [11,14,
19, 20, 21, 22], — tendo em conta que no presente
estudo Fo esteve sempre abaixo de 600 Hz pelo que
as posicoes relativas de F1/F2 nao se alteraram —.
Neste estudo, todos os resultados mostraram F1 e F2
como principais responsaveis pela distin¢ao timbrica
das vogais e mostraram que € a sua posicao relativa
que permite distinguir as vogais [al, [i] e [u], embora a
movimentacao frequencial do segundo formante seja
mais significativa para estas vogais do que a variincia
de F1. Este formante separa claramente [a] de [i] e
de [u], enquanto que F2 discrimina com absoluta
clareza [i] de [a] e [u]; a combinacdo de F1 e F2 ¢ por
isso completamente determinante na discrimina¢ao
das trés vogais, muito provavelmente de todas as
vogais. Relativamente a F2 pode dizer-se, a luz dos
resultados, que, efectivamente, &€ pouco manipu-
lavel na expressao e discriminacao das emocoes.
Relativamente a F1, embora a sua preponderancia
na diferenciacao das vogais seja eminente, este &
também um formante importante para as emocgoes,
apresentando-se como o segundo formante com
maior varidncia nas emocoes. O que leva a supor,
portanto, que F1 ndao tem uma funcio tio impor-
tante como F2 na diferenciacao vocilica e que, de
qualquer modo, nao € esta funcio que inviabiliza
a movimentacio da frequéncia dos formantes na
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expressao emocional. Este estudo permitiu, também,
averiguar que a maioria da variancia observada no
timbre diz respeito a diferenciacao das vogais.

Quanto a sétima questdo de investigacao: “A4
[frequéncia e amplitude de Fo afecta a frequéncia
de ocorréncia e a amplitude dos formantes?” A
resposta a esta questdo ¢ negativa de acordo
com os procedimentos metodolodgicos que se
usaram: a escolha de vogais a analisar cuja Fo
fosse baixa de modo a garantir que a movimen-
tacao frequencial de F1 devida a Fo nao fosse
significativa. Verificou-se, posteriormente (com
os resultados patentes no Quadro 3), que este
procedimento possibilitara a nao significincia de
Fo na frequéncia de ocorréncia dos formantes o
que garantiu, neste estudo, a neutralizacdo desta
variancia na dependéncia de Fo. A influéncia da
amplitude de Fo na amplitude dos formantes nao
chegou a ser investigada se bem que a literatura
existente quer para a voz falada [18], quer para
a voz cantada [20], indique haver uma relacao
significativa entre as duas instincias. Haveria,
ainda, que saber até que ponto as diferencas de
amplitude observadas nos formantes se deviam
a Fo ou a expressao emocional, isto &, seria
necessario efectuar as mesmas andalises de covari-
dncia efectuadas para a frequéncia dos formantes
relativamente as amplitudes. A literatura existente
para a voz cantada [1] afirma uma relacdo efectiva
entre a diversidade das amplitudes dos formantes
e a expressao emocional.

Quanto 2 oitava questdo de investigacdo: “A expres-
sdo timbrica das emogoes varia com as vogais? Had
vogais mais permeduveis ds emogoes do que outras?”
Pelos resultados podemos afirmar, por um lado,
que sim pois, recorrentemente, as vogais [il e [u]
apareceram como melhores na discriminacdo das
emocoes do que [a]. Contudo, pode também afirmar-
-se que, quando a qualidade expressiva do cantor é
melhor [13] as diferencas da qualidade discriminatoria
das vogais nio € tdo acentuada aparecendo ja [a] a
par de [i] e [u]. Tendo em conta que a vogal [a] € a
vogal cantada mais dificil de produzir com qualidade
pelo cantor haveria que averiguar se a qualidade
técnica dos individuos interfere na sua capacidade
expressiva. Por outro lado, pode supor-se que, se
todos os cantores analisados tivessem uma qualidade
técnica e expressiva elevada, entio ndo haveria
diferencas na expressao timbrica exibida pelas vogais.
E preciso mais investigacio para responder a estas
questdes. Pode, no entanto, afirmar-se que ha vogais
nas quais a expressao emocional é mais facil do

que noutras (ndo que elas sejam mais ou menos
permedveis), por ordem: [i], [u] e [al.

Quanto a nona questdo de investigacio: “Hd
emogoes cuja expressao na voz cantada é mais
exequivel do que outras? Se ha, quais?” Os resultados
expressos nesta investigacao nao permitem responder
com clareza a esta questao se bem que possamos
observar que a emocao Raiva é aquela que € mais
claramente visivel no timbre da voz cantada, e a
emocao Medo a mais dificilmente reconhecivel. Isto
talvez possa ser explicado pela dificuldade sentida
pelos cantores relativamente a esta emocdo.

Conclusoes

1. Com esta investigacdo pode afirmar-se que,
exclusivamente pela andlise timbrica, se podem
averiguar contetidos emocionais especificos. A lite-
ratura existente [1, 2 e 3] afirma que as emocdes
da voz cantada sdo legiveis acusticamente a par-
tir de um conjunto multifactorial de parametros,
aqui pudemos constatar que a analise exclusiva
do timbre permite aferir das emocodes veiculadas.
A varidncia exibida pela frequéncia de ocorréncia dos
formantes para as emocdes €, quando comparada
com a mesma varidncia para as vogais ou para a
individualidade dos cantores, subtil, no entanto,
¢ claramente consistente.

2. Pode também afirmar-se que ha quadros forman-
ticos para cada emocdo, se bem que o padrio-tipo
timbrico de cada emocido nio tenha sido delineado.
Pelos resultados ndo generalizaveis aqui obtidos,
a assinatura especifica das emocoes € independente
da tipologia das vozes mas nao é independente do
sexo dos individuos. Ha contudo, que esperar por
mais investigacao.

3. Esta investigacao permitiu mostrar que os for-
mantes tém funcoes especializadas: F2 e F1 para
a discriminacdo das vogais, F4, F3 e F5 para a
diferenciacao timbrica individual das pessoas, F5
e F1 para a varidncia dos formantes atribuida as
€mocoes.

4. Dos resultados obtidos nesta investigacado pode
afirmar-se que, na amostra estudada, ha uma hierar-
quia das vogais para a expressio das emogoes: das
vogais aqui analisadas a expressio emocional é mais
exequivel em [i], a seguir em [u] e s6 depois [a].

Limitac6es do estudo

A primeira limitacdo deste estudo diz respeito ao
tamanho da amostra estudada que, se bem que tenha
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inicialmente incluido 12 individuos (60 extractos
musicais com contetido emocional especifico), apos
os excertos por eles cantados terem sido seleccio-
nados perceptivamente com o intuito de garantir
uma efectiva expressao emocional posteriormente
analisavel, ficou consideravelmente reduzida (11
individuos e 38 excertos). Esta reducio teve como
consequéncia que das emocodes Alegria e Medo
apenas cinco excertos tenham sido analisados e da
emoc¢do Raiva, seis; de Tristeza foram analisados
onze excertos correspondentes a onze dos doze
individuos da amostra total. Por ndo se ter tido todas
as emocoes em todos os individuos, nio se pode
comparar todos os cantores em todas as emocoes,
por um lado, nem avaliar da sua maior ou menor
expressividade, por outro. Também ndo se pdde
aferir, com exactidao, se a expressio emocional
visivel no timbre € independente ou nao da tipologia
das vozes ou do sexo dos individuos.

A segunda limitacdo decorre da primeira: pelo
facto de nao se ter tido todas as emog¢des em todos
os individuos também nao foi possivel averiguar até
que ponto os padroes individuais das emogoes sio
idénticos entre si ou nao, embora se tenha delineado
a assinatura global de cada emocio.

Implicacdes tedricas e praticas & Pers-
pectivas futuras

A existéncia de uma relacao directa entre a
expressdo emocional e o timbre permite inferir,
inversamente, o estado emocional do individuo
a partir da andlise do timbre da sua voz cantada.
Isto explica, do ponto de vista tebrico, como & que
o cantor comunica emocionalmente e porque &
que esta comunicacio musical & metalinguistica e
universal. Ainda do ponto de vista tedrico, sabendo
que cada emocio se produz debaixo de um quadro
especifico timbrico pode produzir-se artificialmente a
“voz” daquela emogao, pode comunicar-se artificial-
mente aquela emocio e, enfim, pode manipular-se, e
mesmo ludibriar o interlocutor, a partir deste codigo
metalinguistico. A vantagem de tal saber € 6bvia para
as mais diversas areas (por exemplo, para as edito-
ras discograficas, para a induastria cinematografica,
para a investigacao forense, para a roboética, entre
outras) e ndo apenas para a artistica (performance
e pedagogia do canto).

No plano pratico, sabendo exactamente que as
emocoes se repercutem no timbre do individuo,
e que o fazem de modo especifico, os gestos precisos
conducentes aqueles mapas timbricos podem ser

ensinados e mimados para a performance artistica.
Ha que, naturalmente, saber, como € que no plano
fisioldgico se dao as manipulacoes para a producao
das emocdes que se repercutem acusticamente no
timbre, isto €, compreender de que modo €& que
os quadros acusticos emocionais foram produzidos
fisiologicamente. Esta € uma investigacdo futura com
alcance evidente.

Aceitando como robustos os resultados desta inves-
tigacdo que mostram os formantes como entidades
com funcdes especializadas, seria interessante em
investigacoes futuras verificar se a analise formantica
do espectro acima de F5 produz resultados. De
qualquer modo, tudo parece apontar para o facto
de que a compreensao das emocdes no timbre,
e a compreensao dos seus padroes tipicos segundo
a emocdo, precisa de uma andlise mais alargada do
espectro. Este €, também um campo proficuo, que
necessita de mais investigacao futura (ainda que
as limitacdes técnicas permanecam, por ora, cOmo
um obstaculo).

No inicio desta dissertacio perguntava-se se,
a limite, o talento artistico, e neste caso especifico,
o talento musical veiculado pela voz, seria ensinavel.
A investigacdo aqui levada a cabo apontou para o
facto de se poder responder a esta questao afirmati-
vamente: naturalmente que nido se pode ensinar um
individuo a ter emocoes, mas, sabendo exactamente
o que se produz timbricamente para cada emocao
pode ensinar-se a mimar o gesto dessa emocio, pelo
que, em parte, o talento também € ensinavel.

Compreendendo que o timbre da voz é um
microcosmo do universo emocional da pessoa,
compreendendo o timbre, compreende-se, tam-
bém, a pessoa. Compreendendo que o timbre das
emocdes € a metalinguagem universal da musica
compreende-se a musica e o seu proposito.
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