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Caos, autosemejanza y el cambio de paradigma en musica

¢Qué pasarfa si se tocara simultineamente toda,
absolutamente toda la musica de todas las fonotecas
disponibles? Es ficil presuponer un ruido ininteligible
como resultado, del cual serfa imposible extraer, a
simple oido, una melodia o un ritmo preciso. No
obstante, las teorfas de caos y sistemas dinamicos,
entre otros nuevos recursos de las matematicas y la
fisica, sugieren que este tipo de r#ido no sélo no es
trivial para la teorfa de la musica, sino que sus
caracteristicas podtian involucrar aspectos
fundamentales del sistema auditivo humano, asi como
revelar un orden oculto de ciertas tendencias de
jerarquizacién y asociacién, en distintas tradiciones
musicales. Una teotia sobre estas caracteristicas podtia
responder a una variedad de preguntas acerca de los
llamados wuniversales de la miisica —aquellos rasgos que
aparecen en la gran mayoria de las manifestaciones
culturales relacionadas con los mitos y los ritos en
torno al sonido, en distintas épocas y latitudes; pero
asimismo podria aclarar el tipo de diferencias que hay
entre universales 'y particulares. Este texto ofrece una
primera aproximacion a estas teorfas, desde la
perspectiva de la musicologfa.
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What would happen if absolutely all the music from the sound
libraries could be played at the same time? We may suppose as
consequence an unintelligible noise, impossible to process as a
melody pattern or a precise rhythm. However, chaos theory and
dynamical systems, among other new resources from mathematics
and physics, suggest this type of noise is not trivial to music
theory, but its features could be involving essential aspects of the
human hearing system, besides to reveal a hidden order of
certain tendencies of hierarchy and association in different
musical traditions. A mathematical theory about these notions
could provide answers to many questions about the so-called
universals of music —zhe common aspects that appear in
most of cultural manifestations related fo the human myths and
rites of sound interpretation, in different times and latitudes.
Additionally, this perspective conld contribute to mafke clear the
kind of structural differences  between universals and
particulars of music. This text is a first approach to this
theories, from a musicological viewpoint.

La bibliografia publicada en los ultimos veinte afios, tanto desde la perspectiva fisico-matematica' como

desde una perspectiva especificamente musicolégica,” sugiere un cambio de paradigma en la teoria de la

! Kenneth J. Hsii & Andrew Hsi, “Fractal geometry of music”, Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA, 1990,
vol. 87, n. 3; pp. 938-941; Kenneth J. Hsii & Andrew Hsu, “Self-Similarity of the “1//Noise” Called Music”, Proceedings of the
National Academy of Sciences of the USA, 1991, vol. 88, n. 8; pp. 3507-3509; Kenneth J. Hst, “Fractal Geometry of Music: From
Birdsongs to Bach” in (A.]. Crilly, R.A. Earnshaw, H. Jones, eds.) Applications of Fractals and Chaos: The Shape of Things, Betlin,
Springer-Verlag, 1993, pp. 21-39; Edward Large y John F. Kolen, “Resonance and the Perception of Musical Meter” en N.
Griffith & P.M. Todd, eds., Musical Networks: Parallel Distributed Perception and Performance, Cambridge, Mass., The MIT Press,
1999, pp. 65-96.1999; Maxence Bigerelle y Alain Iost, “Fractal dimension and classification of music”, Chaos, Solitons &
Fractals, 2000, vol. 11, n. 14, pp. 2179-2192; Jan Beran, Statistics in Musicology, Boca Raton, Fl., Chapman & Hall/CRC, 2004;
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musica. Este cambio esta directamente relacionado con los nuevos enfoques teérico-practicos de los
sistemas dinamicos y el estudio de los fenémenos de caos y autosemejanza que brevemente se describen a
continuacion.

Segun este nuevo enfoque, los sistemas tonales particulares dejan de serlo para entenderse como
familias de relaciones numérico-geométricas generalizadas, que constituyen familias de familias de
familias de sistemas autoorganizados. Es crucial buscar la claridad en este contexto: no se anuncia un
“nuevo” sistema de representacion musical, con “nuevos” nimeros y figuras geométricas —pues, en
ultima instancia, los numeros y las figuras solamente serfan presentaciones o representaciones del propio
sistema. El paradigma en menciéon consiste —mas bien— en aplicar conceptos y métodos radicalmente
distintos a los tradicionales, para el analisis, sintesis y elaboracion y correlacion de conjuntos de sistemas
musicales ya existentes, de manera que sea posible su reinterpretacion en el contexto de los sistermas
dindmicos. Algunos de estos conceptos y métodos —probablemente los mas conocidos en el ambito

especializado— son los que se sefialan en cada seccion de este trabajo.

Nociones bidsicas de caos

La idea de creacion del universo a partir de la “nada” o del “desorden absoluto” es un mito comun a
muchas culturas. La palabra griega ydoc (transliteracion al latin, chaos) era utilizada antiguamente para
expresar ese estado inicial del cosmos, en que se suponia reinaba el mpwnora ydog o “desorden
primigenio”.” Actualmente, en un contexto coloquial, la palabra caos se usa para denotar falta de orden,
regularidad o arreglo simétrico. Este uso, sin embargo, es poco preciso para un estudio minucioso de los
“fenémenos cambiantes” —objeto de estudio de los sistemas dinamicos— como la musica, pues la “falta
de orden” puede ser un efecto superficial de la intuicién inmediata, y no el estado generalizado de los

procesos en transformacion.

Atin Das y Pritha Das, “Fractal Analysis of Different Eastern and Western Musical instruments”, Fractals, 2006, vol. 14, n. 3;
pp. 165-170; Edward W. Large, “A Dynamical Systems Approach to Musical Tonality” (R. Huys & V.K. Jirsa, eds.), Nonlinear
Dynanzics in Human Behavior, SCI 328, Betlin / Heidelberg, Springer-Vetlag, 2010, pp. 193-211.

2 Alexander A. Koblyakov, “Semantic Aspects of Self-Similarity in Music”, Symmetry: Culture and Science — Quarterly of the
International Society for the Interdisciplinary Study of Symmetry, 1995, vol. 2, pp. 297-300.1995; Norman Carey y David Clampitt,
“Self-Similar Pitch Structures, Their Duals, and Rhythmic Analogues”, Perspectives of New Music, 1996, vol. 34, n. 2, pp. 62-87;
Guerino Mazzola, The Topos of Music: Geometric Logic of Concepts, Theory, and Performance, 2 vols, Basilea, Birkhduser Verlag, 2002;
David ]. Benson, Music: A Mathematical Offering, Cambridge, Cambridge University Press, 2007; Gabriel Pareyén, “The
Ecologic Foundations of Stylistics in Music and in Language” en (A. Kyriakidou & J. Yannacopoulou, eds.) Proceedings of the
2nd International Conference for PhD Music Students, Thessaloniki, Greece, Aristotle University/University of Edinburgh, 2009b,
pp. 120-133; Gabriel Pareyon, On Musical Self-Similarity: Intersemiosis as Synecdoche and Analogy, International School of
Semiotics, Acta Semiotica Fennica 39 (Approaches to Musical Semiotics; 13), Helsinki / Imatra, 2011.

3 Cf Aristoteles, Metafisica, 1091, b6.
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Un uso mas exacto de la palabra caos se asocia, en cambio, a la evolucién determinista que pueda resultar
en una dindmica cadtica; por ejemplo, como parte de un proceso musical. Asi, el compositor Mauricio
Kagel (1931-2008)* intuye la relevancia estética de “planear el caos”. Esta nocién de caos se opone a la
de aleatoriedad (del lat. alea, suerte, estado fortuito de las cosas), en que no es posible establecer las bases
de prediccién para ningun estado de un fenémeno observable. Es muy importante, entonces, tener en
mente la estrecha relaciéon del caos con el determinismo y la predictibilidad, por contraste con la
asociacion de aleatoriedad e indeterminismo.’

Para el musico especializado, aun con modesta competencia en matematicas, es facil percibir la
diferencia entre caos determinista y aleatoriedad indeterminista, en los siguientes términos: en un i
orquestal escrito en una partitura con “todos” los detalles y precisiones posibles para obtener un
maximo de control en el efecto conjunto predecible, tocando todos y cada uno de los musicos a futta
forza, en un mismo momento, en el registro mas potente de los instrumentos y con figuras ritmicas
exactas a un tempo veloz bajo control, el efecto ultimo se parece al caos determinista. En cambio,
suponiendo que otro ejemplo de s orquestal esta sugerido en una partitura con indicaciones de
intensidad y velocidad en un margen de excesiva ambigiedad de alturas y duraciones, sin mas
informacion, el resultado sera parecido al caos aleatorio —quizas con musicos tocando grupos de sonidos
con la mayor discrepancia, y algunos incluso tocando restos de la dltima obra estudiada o de su obra
favorita en ese momento. Esta disparidad de resultados no es trivial para la musicologia, pues tanto el
caos como el ruido se encuentran en cierta medida en todas las formas de musica, por la razén de que en
la musica siempre es posible referirse a un control (determinismo) o falta de control (indeterminismo) en
cualquiera de sus parametros.” Esta dialéctica también involucra criterios de andlisis: el andlisis subjetivo,
eg. en un ensayo o critica sobre cierto repertorio; por oposicion con el andlisis sistematizado, e.g. en la
interpretacion exacta de un conjunto de datos estadisticos, en un discurso que busca la prediccion o la

sintesis de un grupo de comportamientos. Algo similar puede establecerse respecto de métodos de

* vid. Alfonso Padilla [Conversacién con Mauricio Kagel|, Arancaria, n. 29, Santiago de Chile, 1984, p. 121.

> La adaptacion de este concepto de “caos” en la ciencia moderna se debe al fisico meteorélogo Edward Lorenz (1917-2008),
quien lo introdujo en el contexto de la prediccion meteorolégica (“Deterministic nonperiodic flow”, 1963), y més tarde lo
populatizé en su célebre articulo “Predictability: Does the Flap of a Butterfly’s Wings in Brazil Set Off a Tornado in Texas?”
(1972). Véase Edward N. Lorenz, “Deterministic nonperiodic flow”, Journal of the Atmospheric Sciences 20, 1963, pp. 130-141 y
Edward N. Lorenz, “Predictability: Does the Flap of a Butterfly’s Wings in Brazil Set Off a Tornado in Texasr” American
Alssociation for the Advancement of Scicnce, 139th Meeting, 1972.

¢ Irénicamente, bajo un criterio musical convencional, la idea de “caos” suele asociarse al ruido como sistema de frecuencias
en que sus relaciones inherentes pueden ser muy inestables e inclusive altamente no-correlacionadas, segin ocurre en una
aproximacién al ruido 1/f° o ruido blanco; efecto que, no obstante, puede producirse por medio de un algoritmo determinista.
En este caso, el concepto “algoritmo determinista” se refiere a un conjunto controlado de instrucciones precisas para la
generacion de ruido.
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composicién musical, pensando en la sintesis como inversién del analisis.” Conviene, sin embargo,

buscar una nocién precisa y operativa de caos determinista, de acuerdo con lo que se sugiere en seguida.

La idea matemadtica de caos determinista

La definicién matematica mas simple de caos es inherente a la de sistema cadtico. Esto se entiende porque
no puede haber caos en un punto o un objeto, en si mismo. Tiene que haber un grupo de relaciones
entre un conjunto de puntos (eg. caracteristicos de una funcién) o entre un conjunto de objetos (e.g. en

un modelo fisico), para que ese grupo de relaciones sea susceptible de caos.

Feinberg define el concepto de caos como “un tipo de comportamiento de los sistemas fisicos,
en los que su evolucion es impredecible debido a su dependencia y gran sensibilidad respecto de
pequefios cambios en las condiciones iniciales de esos sistemas™.® Esto implica que, aun cuando unas
condiciones generales puedan establecerse para el primer periodo de un proceso dinamico, la diversidad
de factores que influyen en su evoluciéon —una diversidad que tiende a multiplicarse— hace que a mediano
o largo plazo las predicciones sobre su comportamiento sean dificiles de determinar debido a la extrema
sensibilidad inicial del proceso mismo. Otro signo necesario para que haya caos en un sistema, es que
éste presente una gran variedad de comportamientos diversos. El ejemplo dado arriba, de una orquesta
tocando con la mayor diversidad individual posible, también es un buen ejemplo asociado a esta
condicion.

Finalmente, la tercera condicién del caos determinista, es que el “desorden” del sistema sea
suficiente como para que la variedad de comportamientos caéticos individuales, presente una tendencia a
ocurrir en todas las regiones del comportamiento caético generalizado: como si, en el mismo ejemplo de
la orquesta, hubiese grandes probabilidades de que el tipo de “desorden” de lo que esta tocando uno de
los violines, se presente de manera analoga en una flauta o en una percusion, o en subconjuntos de las
secciones instrumentales, al mismo tiempo que en las secciones y en el total de la orquesta. Esta
“multiescalaridad” del caos (porque se presenta simultineamente en varios niveles o tamafos de la
muestra; no porque se trate especificamente de escalas tonales) es el requisito fundamental de la
antosemejanza, concepto que se define mas abajo.

El concepto de caos se asocia con procesos musicales que son estables en un principio,
volviéndose inestables conforme hay un distanciamiento del origen de las relaciones intrinsecas del

proceso mismo. La emulacion de este tipo de fendmenos es de gran interés, lo mismo para el estudio de

7 Segun esta dialéctica, la operacion inversa de la composicion, es el analisis.
8 Gerald Feinberg, So/id Clues, Nueva York, Touchstone Books, 1985, p. 264.
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la autosemejanza acustica —e.g. en las turbulencias que forma el soplo en un instrumento de aliento—, que
para la sintesis compositiva y el andlisis estilistico.” En este contexto, el concepto de caos se involucra
con la generacidon de procesos estocasticos, como los recién descritos, asi como con la predictibilidad en
la correlacion de los sistemas musicales globales y locales.

Un modelo de caos, adecuado para el estudio de la correlacion entre sistemas musicales globales
y locales, puede ser extremadamente util para —por ejemplo— describir las variaciones estilisticas de un
repertorio, como si se tratase del estudio de un zema y sus variaciones. En este sentido, los conceptos
matematicos de caos y sistema dinamico, con todas sus herramientas asociadas, favorecen el analisis de
grandes masas de informacion, bajo la premisa de que lo que ocurre en pequefias escalas, se presenta,
analogamente, en grandes escalas. Esta analogia permite sugerir que hay unas leyes y comportamientos
generales para la musica, tanto en sus aspectos fisicos comunes, como en sus cambios individuales y

colectivos, orientados por procesos culturales.

Autorreferencia: motor de Ia autosemejanza
La antosemejanza —concepto abstracto tomado de las matematicas— se esta convirtiendo en una palabra
clave en la musicologia sistematica. Usualmente, el término se refiere a una repeticion caracteristica
multiescalar (i.e. en varios tamafos de las muestras estadisticas), y es valorado como signo de “coherencia”
en la musica. En s{ misma, la nocién de coherencia esta estrechamente relacionada con unas propiedades
universales de la musica, independientemente de cualquier tradicion o periodo histérico. Estas
propiedades son (al menos): siwetria, similitud, repeticion y proporcion. Casi todos los aspectos de la musica,
incluyendo las relaciones intersubjetivas de armonia, métrica, ritmo, melodia, timbre y textura, dependen
de criterios de simetria y proporcion, asi como de la comparacion entre estas relaciones, esenciales para
la formacién de sentido musical. Estos criterios necesariamente demandan nociones especificas de
semejanza, cuyo reverso analitico es llamado diferencia. Finalmente, es muy dificil encontrar un ejemplo
musical evitando cualquier tipo de repeticioén; pues, de alguna manera, la musica es una repeticiéon de
sonidos, de acuerdo con las convenciones de cierta tradicion.

La autosemejanza capta muchos aspectos centrales de la musica, porque, precisamente, coordina
los criterios de similitud, repeticion y simetrfa. Por otra parte, la autosemejanza conduce otros conceptos

complementarios, que también suelen ser identificados como unmiversales, a saber: analogia (muy

9 Maxence Bigerelle y Alain Tost, “Fractal dimension and classification of music”, Chaos, Solitons & Fractals, vol. 11, n. 14,

2000, pp. 2179-2192.
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relacionada con la idea de proporcidn) y recursion (concepto que los fisicos conocen bien por su significado
en los patrones emergentes, en la iteraciéon de funciones).

En principio —por la recursion de un proceso generativo y por la autorreferencia del sistema que
le corresponde—, la autosemejanza se relaciona con una variedad de procesos dinamicos, a través de un
“anidamiento” de orden dentro del caos; o si se quiere, de una continua bifurcacién de comportamientos
ordenados que, como proceso masivo, intuitivamente no corresponde a una imagen de orden obvio,
sino a una de caos. ¢Como es posible, en este escenario, que a partir de s{ misma la autorreferencia
produzca “complejidad”? Aparentemente, la autorreferencia de un sistema simple no deberia producir
complejidad (por ejemplo, la simple adicién 0 + 1 = 1); no obstante, si el axioma inicial “contiene” la
semilla de unas relaciones simples emergentes que a la hora de iterarse producen “algo diferente”,
entonces la autorreferencia de un sistema simple puede arrojar relaciones progresivamente mas
elaboradas. Uno de los mejores ejemplos en este caso, es la llamada sucesién de Fibonacci (0, 1, 1, 2, 3,
5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144...). Esta sucesiéon numérica no hace otra cosa que sumar un término al
término que le precede. Sin embargo, las propiedades de la sucesion son progresivamente elaboradas; de
hecho la divisiéon de un término de la sucesién con su predecesor se acerca cada vez mas a la proporcion
anrea—entre mas grande sea el nimero de la sucesion.

En los ultimos treinta o cuarenta afios la musicologia acumula evidencias para conjeturar que la
proporcién aurea —y en cierto modo la sucesion de Fibonacci— son un atributo universal de la musica: se

le encuentra en numerosas obras de la escuela impresiom'sta;m

en piezas de la tradicion gamelan de
Indonesia;'" en la proporcion usual de la zanza, en el ritmo gada, de Affrica Central;'? o en la estructura
tipica de algunos cantos del pueblo k’miai, del noroeste de México."” Evidentemente, la proporcion aurea
no se encuentra en sistemas de autorreferencia que no se basan en la sucesion de Fibonacci o en algun
arreglo geométrico anilogo; no se encuentra, por ejemplo, en los cuartetos de Joseph Haydn." No

obstante, en una enorme variedad de casos especificos es menester observar cuales son las relaciones

fundamentales de autorreferencia, que validan un sistema simbodlico para producir su propia légica

10 Roy Howat, “Debussy, Ravel and Bartok: Towards Some New Concepts of Form”, Music & Letters, vol. 58, n. 3, 1977, pp.
285-293 y Roy Howat “Bartok, Lendvai and the Principles of Proportional Analysis”, Music Analysis, vol. 2, n. 1, 1983, pp.
69-95.

1 David Canright, “Fibonacci Gamelan rthythms”, Journal of the Just Intonation Network, vol. 6, no. 4, 1990, pp. 4-12.

12 Simha Arom, Afiican Polyphony and Polyrhythm: Musical Structure and Methodolggy, Paris, Editions de la Maison des Sciences de
I’Homme, y Cambridge, Cambridge University Press, 1991, p. 627.

13 Pareyon, On Musical Self-Similarity: Intersemiosis as Synecdoche and Analogy, International School of Semiotics, Acta Semiotica
Fennica 39 (Approaches to Musical Semiotics; 13), Helsinki / Imatra, 2011, pp. 383-386.

4 pid. Robert W. Demaree, “The Structural Proportions of the Haydn Quartets”, Tesis doctoral, Bloomington, Indiana
University, 1973, p. 19.
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estructural: cada sistema de autorreferencia —entre los cuales la sucesién de Fibonacci es uno de los mas

usuales, pero no el unico— crea sus propias formas de autosemejanza.

Un hallazgo de Ia lingiiistica

De acuerdo con la ley de Zipf —una ley empirica y probabilistica que sefiala que el lenguaje verbal
humano se aglutina en bloques de uso, en un modo analogo a la serie armonica— las palabras que miden
aproximadamente el doble de largo que las “palabras largas”, son cuatro veces mas raras que éstas en el
repertorio verbal. Suponiendo que tal repertorio sea un arreglo cadtico, potencialmente infinito e
incontable de combinaciones fonéticas, a partir de una coleccion finita (Ze. alfabética), el total de sus

arreglos es comparable a un conjunto de Cantor.”

Por lo tanto, el lenguaje en cuestiéon es
necesariamente autosemejante, es autoestructurado —por jerarquias de palabras, y tiene dimensioén
fractal.' Esta exposicion se basa en la sugerencia de que la musica sigue, también en un modo analogo,
un mismo principio probabilistico, en todos sus vectores.

La descripcion de la ley de Zipf hecha por John R. Pierce,"” y que se centra en la idea de “eficacia para
enfatizar ciertas elecciones sacrificando otras”, tiene un significado especial para la musica, considerando

que buena parte de las estrategias de coherencia musical se basan en esa misma clase de eficacia. De

hecho, la forma de caracteristica de la ecuacion de Zipf,
1~ 1,2N]/2,3N]/3,4~1/4,5~1/5...

constituye una secuencia autorreferente, comparable a la divisioén alicuota en un sistema acustico, de una
frecuencia fundamental y sus armoénicos naturales. También puede interpretarse como secuencia
convergente con autosemejanza estadistica, en un sistema autoestructurante comparable a un sisterza de
Lindenmayer o sistema-1. (vid. Adenda aclaratoria, al final de este texto)." Aunque, por el hecho de obedecer

una sucesion de numeros naturales consecutivos, este tipo de series aparecen en una profusion de casos,

15 El conjunto de Cantor, también conocido como “conjunto sin su tercio medio”, es un conjunto fractal del intervalo real [0,
1], y se obtiene con la remociéon de su tercera parte media, quedindose con las dos terceras partes de sus extremos,
replicaindose a escala, ad infinitum. Es, entonces, el conjunto de puntos de intervalo [0, 1], cuyas expansiones ternarias no
contienen 1.

16O sea, una dimension fracturada, no euclidiana, cominmente asociada a la dimensién de Hausdorff-Besicovitch, utilizada
para medir un espacio topoldgico.

17 John Robinson Pierce, Symbols, Signals and Noise, Nueva York, Hatper, 1961, pp. 238-249.

18 Tos sistemas-L fueron diseflados originalmente para modelar en la computadora, la estructura celular de las plantas y
emular sus procesos de crecimiento. La obra de Lindenmayer (1968) fue continuada por Prusinkiewicz, fundador del Taller
Internacional de Modelacién Funcional y Estructural de Plantas (Infernational Workshop on Functional-Structural Plant Modeling),
quien, ademas, en 1986 publicé la primera formalizacion de los sistemas-L. como recurso de una gramatica musical.
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lo interesante para la musica es que hay una tendencia jerarquica en el uso mismo de la serie. 1 ~ 1 se
refiere a una influencia correlativa sobre los demas términos; 2 ~ '/, se refiere a un rango subsecuente; 3
~ '/3 a un siguiente rango subsecuente, y asi sucesivamente, elaborando una estructura autosemejante.
Esto implica que, a un conjunto de acordes baisicos, en un sistema musical tonal, seguird —como jerarquia
gramatical— un primer conjunto de acordes subordinados. Es posible —y de hecho, frecuente— que en seguida
se encuentre un subconjunto terciario, y en seguida una cuarta jerarquia, continuando asf,
probablemente. Una variedad de casos puede subsumirse a este orden, o bien, continuar una sucesion de
ramificaciones mas o menos estructuradas segin la “ley del menor esfuerzo” —como se conoce en
biologia a la ley de Zipf. La tendencia generalizada, bajo este esquema, es que hay una proporcion
relativamente constante entre jerarquias, en sistemas de simbolos. Sobresale, en este sentido, que esta ley
no se limita a relaciones entre acordes, sino entre ontologias (objetos) y reglas (gramaticas) en una
vastedad de casos: la ley de Zipf puede cumplirse en forma generalizada, lo mismo para la letra de una
cancion, que para los acordes de una tradicién pianistica, que para los ritmos de un repertorio, o incluso
para las texturas y los timbres instrumentales.

Consecuentemente, cabe hacer la siguiente comparacion entre lenguaje verbal y musica: si un
individuo cuya lengua materna es el castellano, aprende las primeras cien palabras mas frecuentes del
idioma inglés —en el contexto adecuado—, junto con sus cincuenta reglas de uso mas frecuentes, tal
individuo no tendra demasiados problemas para comunicarse en un inglés basico. Entonces “hablar un
idioma” no significa abarcar el total de sus colecciones de simbolos, sino zferir significados a partir de un
primer sistema (un sistema autoestructurante). Esta relacién —demasiado obvia en un principio— también
aplica para la musica, cuando, por ejemplo, un individuo aprende a tocar una pieza instrumental: luego
de tocarla correctamente (ze. satisfaciendo una convencién), aprendera con menor dificultad una
segunda pieza y luego una tercera, hasta dominar un repertorio basico. Este aprendizaje “exponencial”,
cada vez con mayor informacién, es posible, no por la relativa sencillez o dificultad del acceso a dicha
informacioén, sino mas bien porque, una vez aprendido un repertorio basico de ontologias y reglas, es
posible deducir el funcionamiento generalizado de un lenguaje. Evidentemente, en cada ciclo de
aprendizaje podran introducirse segundas categorias de valores menos frecuentes, pero no sera necesario
aprender todas las categorias, ni la mayoria de ellas, para “hablar inglés”; ni para “tocar el piano”. Basta
con aprender “las bases” y darle al aprendizaje un proceso de autosimplificacién, proyectando los
conocimientos adquiridos en dichas bases, sobre los conocimientos menos asegurados; de manera que
“lo mas conocido” se impone relativamente —y mientras no haya un conocimiento mas perfeccionado—

sobre “lo poco conocido”. Esta forma de pensamiento y actuacion recibe el nombre de inferencia logica, la
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cual permea de manera muy semejante la musica y el lenguaje en sus aspectos organizativos mas
comunes.

Pero, entonces, si el lenguaje es un conjunto de ontologias, reglas y practicas, formado de
conjuntos menores (subconjuntos) de ontologias, reglas y practicas, relativamente dependientes del
conjunto mayor; y sucesivamente, los subconjuntos estin formados de analogias todavia menores —o sea,
conjuntos de conjuntos de conjuntos semejantes entre si—, el cuadro ultimo de estas relaciones se
aproxima a lo que Hfebicek (1994, 1997) identifica como autosemejanza del lenguage.”’

En los preceptos mas generales de la musica, la ley de Zipf parece cumplirse, incluyendo la
armonia funcional, en que “unas pocas” relaciones basicas prevalecen a lo largo del sistema, mientras

(13 2 M < Z
que “algunas” relaciones secundarias prevalecen solo en algunos casos, y el grueso del resto de las
relaciones posibles practicamente son eliminadas o aparecen con muy poca frecuencia. Esta relacion
también se encuentra en la configuracion de las escalas en los sistemas armoénico-melodicos, en que hay
una tendencia a formar estructuras funcionales con dos tipos de pasos entre los elementos de la escala;
con tres tipos de pasos —con menor frecuencia; y con cuatro tipos de pasos —ain con menor frecuencia.
Norman Carey concluye que “por razones cognitivas, pero también por razones estructurales, es muy
. ;e . ~ 2 20
poco probable que encontremos escalas musicalmente utiles, con cuatro o mas tamafios de pasos”.” En
particular, la generalidad de los aspectos constructivos de la musica puede medirse con aplicaciones de la
ley de Zipf,”' en tanto que unas mismas /yes de potencia y unas reglas generalizadas de buena formacion,
. . L m .
conducen la mayor parte de las relaciones funcionales y estructurales de la musica,™ seguin se explica a

continuacion.

Leyes de potencia
Con un razonamiento que ilumina el significado de las relaciones generalizadas de autosemejanza en la
musica, Carlos Chavez considera que hay patrones universales de simetrfa y repeticion,

independientemente de la escala en que se observen: “Los humanos somos parte del universo, que se

19 Ludek Hiebicek, “Fractals in Language”, Journal of Quantitative Linguistics, 1994, vol. 1, n. 1; pp. 82-86; Lud¢k Hfebicek,
“Persistence and Other Aspects of Sentence-Length Series”, Journal of Quantitative Linguistics, 1997, vol. 4, n. 1-3, pp. 103-109.
Para una descripcién mds general de esta nocién, vzd. Gabriel Pareyon, “A Fractal Conjecture of Language: Proposal for a
Cognitive Frame of Linguistics” en E. Tarasti, ed., Communication: Understanding, Misunderstanding. Proceedings of the 9th Congress of
the LASS-AIS, Helsinki / Imatra, 2009a, vol. 3, pp. 1300-1306.

20 Carey, 2007, p. 97.

2L of Daugherty e al, “Searching for Beauty in Music: Applications of Zipf’s Law in MIDI-Encoded Music”, 2003
http:/ /www.cs.cofc.edu/~manaris/ ZipfMIDI/ (consulta: jun.2009).

22 ¢f. Fred Lerdahl & Ray Jackendoff, A Generative Theory of Tonal Music, The MIT Press, Cambridge, Mass.,1983; Norman
Carey & David Clampitt, “Self-Similar Pitch Structures, Their Duals, and Rhythmic Analogues”, Perspectives of New Music,
1996, vol. 34, n. 2, pp. 62-87.
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rige por las mismas leyes generales que gobiernan el espectro luminico, la resonancia acustica, los
principios de la biologfa, capilaridad, 6smosis, los fendmenos ciclicos. Hay un parentesco primario entre
ellos y nosotros”.” Esto es particularmente verificable a través de las kyes de potencia.

Una ley de potencia es un tipo especial de relacién matematica entre dos cantidades. En términos
estadisticos, bajo cierta ley de potencia, si esas cantidades corresponden a una variable y su frecuencia, esta
ultima decrece segun un exponente mientras la variable aumenta. Por simple que sea esta relacion, su
margen de prediccion fisica se apega mucho a la experimentacion. Por ejemplo: en una region sismica,
un terremoto de doble intensidad (= 2) es cuatro veces mas improbable que uno de intensidad media (=
1). Cambiese el tipo de fenémeno: una inundacién, una ola inusualmente grande, una jerarquia mayor en
un léxico verbal, una regla de composicién musical... No es dificil encontrar en los sistemas dinamicos
reales, ejemplos de grandes jerarguias poco probables que, sin embargo, cuando ocurren, afectan
drasticamente al sistema en su conjunto, generando “réplicas” cada vez menores, pero —también
exponencialmente— con mayor probabilidad de repeticiéon. Reciprocamente, también se encuentran
muchos sistemas que establecen un “orden” a través de tendencias hacia grandes jerarquias muy probables
que, sin embargo, dependen de categorias menores cada vez menos probables, las cuales completan un

sistema —por ejemplo, un conjunto coherente de simbolos, segin lo que sugiere la ley de Zipf para el

lenguaje verbal.*

®@@®@ 0o

E—— &

Fig. 1. Representacién de categorias sucesivas, analogas a la distribucion de Zipf (en lingtistica)
v a la serie armdnica (en musica y fisica). Los signos “mayor que” y “menor que”, a lo largo de
la sucesion, sugieren dos posibles tendencias del sistema: la primera hacia una mayor
frecuencia de jerarquias cada vez menores, aumentando la cantidad de ruido en el sistema
(indicado con la letra ¢, de “entropia”); y otro, tendiente a una mayor frecuencia de jerarquias
mayores, que aumentan las relaciones entre las primeras categorfas (indicado con la letra &
“orden”). Un sistema “rico” en informacién implica un equilibrio entre ambas tendencias,
generando un sistema de informacion (C.E. Shannon, 1948). Segun esta nocién, “informacion
baja” significa alta predictibilidad (como tendencia hacia &, y en consecuencia, alta
predictibilidad resulta en “baja informacion” (tendencia hacia ¢).

23 Explicitamente, Chavez (loc. cit.) hace esta afirmacién en el contexto de la simettfa y la repeticion musicales. 177d. Carlos
Chavez, Musical Thonght, Cambridge, Mass., Harvard University Press, 1961, p. 38.

24 Esta reciprocidad entre jerarquias simbodlicas mayores (significativas) y menores (redundantes) es el concepto fundamental
de la teoria de la informacion elaborada por Claude E. Shannon (1916-2001).
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¢Pero, por qué motivo la ley de Zipf resulta ser tan persuasiva en el ambito de la teorfa de la musica, y en
el de los “sistemas estéticos”,” en general? La respuesta a esta pregunta estd vinculada a la ley de Weber-
Fechner, una ley de potencia que sefiala que el menor cambio discernible en la magnitud de un estimulo

fisiologico, es proporcional a la magnitud de propio estimulo.”

Esto significa que —desde una
conceptuacion estrictamente perceptiva (Ze. estética)— hay una coordinacion entre “economia de
recepcion” y “gasto de reaccion”. Tanto la ley de Zipf como la ley de Weber-Fechner son
interpretaciones particulares de leyes de potencia generales que involucran los sistemas musicales, lo
mismo como procesos de elaboracién bioldgicos y sociales, que como procesos psicologicos de
percepcion y transformacion.

Como ley de potencia, la ley de Zipf —o sus analogfas musicales— se encuentra en una enorme
variedad de repertorios simbolicos. Beran destaca esta relacion en el caso especifico de la musica tonal
occidental: “En la musica basada en la escala cromatica, las alturas usualmente [salvo en el serialismo de
Webern] no estan igualmente distribuidas. Las alturas que pertenecen a la escala principal tienen mas
probabilidades de aparecer, y junto con éstas, también hay ciertos intervalos que son preferidos.””
Lerdahl y Jackendoff* distinguen, sin embargo, entre tendencias y preferencias como procesos de
regulacion, bajo los conceptos de buena formacion y reglas de preferencia, respectivamente. En particular, el
principio de buena formacién, estrechamente relacionado con las funciones de una gramatica
generativa,” elabora reglas de consistencia cuyo uso recurrente produce estructuras autosemejantes en el
lenguaje verbal y en la musica (incluso en el serialismo de Webern).

La ecuacion de Zipf también tiene empleo en la sintesis, y no sélo en el analisis musical. Hiller
propone, asi, una adaptaciéon estructuralista para elaborar un “flujo de algoritmos” que generan
secuencias musicales.”’ Esta nocién procede de Voss y Clarke (1975), a quienes se debe la idea de
correlacionar la sensacién subjetiva de la musica, generalizada como sistema psicoacustico, con la
distribuciéon tipica del ruido fraccionario 1/f (donde 1 representa unidad de energfa espectral en
correlacién con f; que representa la frecuencia de un proceso variable).” Estos autores comprueban que
las fluctuaciones de altura y amplitud en la musica también tienden a una distribuciéon estadistica de Zipf.

Usando esta distribuciéon como principio computacional, Voss y Clarke produjeron un repertorio de

piezas con “cualidades musicales”, concluyendo que “La sofisticacién de esta “musica” sobrepasa por

25 Abraham Moles, Théorie de linformation et perception esthétique, Flammarion, Patfs 1958, p. 54.

26 ¢ Abraham Moles, “The characterization of sound objects by use of the level recorder in musical acoustics”, Acustica:
International Journal of Acoustics, 1954, vol. 4, n. 1, pp. 241-244.

27 Jan Beran, Statistics in Musicology, Chapman & Hall/CRC, Boca Raton, FL, 2004, p. 64.

28 Lerdahl y Jackendoff, gp. cit., p. 308.

2 of. Noam Chomsky, Studies on Semantics in Generative Grammar, Mouton, La Haya, 1972.

30 Lejaren A. Hiller “Composing with Computers: A Progress Repott”, Computer Music Journal, 1981, vol. 5, n. 4; pp. 12-14.

31 Richard Voss & John Clarke “1/fNoise in Music and Speech”, Nature, 1975, vol. 258, n. 5533; pp. 317-318.
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mucho lo que se puede esperar de un simple algoritmo, haciendo pensar que un ruido 1/f —¢quizas el
ruido en las membranas nerviosas’— podria jugar un papel esencial en los procesos [musicales]
creativos.” El ruido 1/fes, precisamente, el que resulta al tocar simultineamente una vastedad —miles,
cientos de miles, millones— de grabaciones musicales, con y sin participacién de la voz humana.”

Basandose en estos resultados, Daugherty e a/.,”* asi como Manaris ¢f 2> identifican un grupo
de relaciones musicales medibles segun la distribucién de Zipf, incluyendo aspectos de afinacion,
amplitud, duracién de las notas, intervalos melddicos y armoénicos, y espectros timbricos. Estas
investigaciones confirman la relacién directa, sugerida por Voss y Clarke (1975, 1978), entre
configuracion autosemejante (~1/ /) del sonido y sensacién subjetiva del sonido como tendencia de
preferencias expresivas y gramaticales. Sin nombrarlas de este modo, Moles™ reconoce estas
caracterfsticas en el contexto de la teorfa de la informacién, como frecuencias de asociacion en alturas
musicales, en muestras tomadas de la obra de J.S. Bach y Beethoven, ordenadas en una matriz de
Markov.” Claramente, este orden coincide con una tendencia hacia la distribucién de Zipf. Pero esta
tendencia no se constrife a las alturas y sus duraciones; se extiende practicamente a todos los parametros
de la musica —incluyendo los wis subjetivos, que igualmente dependen de la ley de Weber-Fechner. Hay
que recordar, en este contexto, que Wickelgren™ descubrié una ley potencial especifica para los procesos
de la memoria humana de corto y mediano plazo, la cual rige los ritmos regulares del olvido, bajo
condiciones estadisticamente zorzales.

Obviamente, una tradiciéon musical no puede ser reducida a una sucesién numérica —ni la de
Fibonacci, ni la serie armoénica, ni ninguna otra. Sin embargo, para investigar la autoestructuracion y
evoluciéon de las tradiciones y los estilos musicales, es necesario explorar las tendencias de
comportamiento de esas sucesiones, en la mas amplia variedad de casos posible y con una aproximacion
a las relaciones no lineales para poder formular analogfas validas. El arbol de Farey es una llave de acceso

a esta perspectiva.

32 Voss & Clarke, 1975, p. 258.

3 of. Hsti & Hsi, 1990; Hsi, 1993; Das & Das, 2006.

3 Daugherty ez al., op. cit.

% Bill Manaris, D. Vaughan, Ch. Wagner, J. Romero y R. B. Davis “Evolutionary Music and the Zipf-Mandelbrot Law:
Developing Fitness Functions for Pleasant Music” en Lecture Notes in Computer Science, Applications of Evolutionary Computing,
LNCS 2611, EvoMUSART2003 — 1st Eurgpean Workshop on Evolutionary Music and Art, Essex, UK, Springer-Verlag, Berlin,
2003, pp. 522-534.

3 Abraham Moles, “Approche informationnelle de la perception et de la creation musicale”, International Review of the Aesthetics
and Sociology of Music, 1986, vol. 17, n. 2, pp. 288-290.

37 También conocida como matrig estocdstica, de probabilidad o de transicidn, es una matriz utilizada para describir las transiciones
en una cadena probabilistica de Markov. Tiene uso comuin en teoria de la probabilidad, estadistica, algebra lineal e
informatica, asi como en algoritmos para producir musica electrénica automatizada.

8 Wayne A. Wickelgren, “Single-trace fragility theory of memory dynamics”, Memory & Cognition, 1974, vol. 2, n. 4; pp. 775—
780.
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El drbol de Farey

El 4rbol de Farey” es una sucesién que autogenera el conjunto total de los racionales, partiendo del
intervalo ['/1, '/1]. Milne ¢ al. lo definen del siguiente modo: “Una sucesion de Farey de orden 7 es el
conjunto de fracciones irreducibles entre 0 y 1, con denominadores menores a #, dispuestos en orden
ascendente.”.* El 4rbol contiene todas las combinaciones entre los nimeros de la sucesion. De este

modo, si el orden del arbol es 4, se genera la sucesion:

0/0’ 0/1’ 0/2’ 0/3’ 0/45 1/03 1/13 1/23 1/35 1/43 2/05 2/15 2/2, 2/3, 2/4, 3/0: 3/1: 272, %, 274, 4/0, 4/1, 4/2, 4/3, 4/4 .

La magnitud de los cocientes de los coeficientes define el orden de apariciéon en el conjunto,
distribuyéndose convencionalmente de menor a mayor y de izquierda a derecha. Debido a que algunos
de estos quebrados no tienen valor real, por ejemplo % 6 %, y otros son equivalentes (por ejemplo 1, 72,

75y ¥4), la sucesion puede simplificarse asi:

Y1, Vs Vo oy Vas Ty Ty Ty Yy Ve N

Puesto que el valor de las fracciones debe estar entre 0 y 1, consecuentemente se eliminan aquellas
fracciones superiores a 1; o sea, aquellas cuyo numerador es mayor que su denominador. La sucesion

queda del siguiente modo:
0/1> 1/1> 1/2> 1/33 1/43 2/33 3/4 .

Al ordenar las fracciones de mayor a menor y distribuyéndolas jerarquicamente, respecto de la primera y

la dltima en el intervalo [0,1], se obtiene el siguiente arbol de jerarquias:

% 7
/a

Ve o Y,

% El arbol y la sucesioén de Farey reciben este nombre en honor del gedlogo John Farey (1766—18206), quien en 1816, en una
carta publicada por la Philosophical Magazine de Londres, propuso una nueva forma jerarquica de clasificar las fracciones. Farey
formulé la conjetura de que cada nuevo término en la expansion de la sucesion corresponde a la “mediante” de sus vecinos.
Farey no probd, sin embargo, esta propiedad. La prueba se atribuye a A.-L. Cauchy, quien ley6 la carta de Farey y publicé sus
resultados en sus Exercices d'analyse et de physique mathematique (1840—47).

40 Milne ez al., 2007, p. 22.
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Si en lugar de 4, el orden es 5, se obtiene el arbol estandar de Farey:

% 4
s
/s %
Va VI Y

Si en lugar de 5, el orden es 8, se obtiene la continuacion:

% 7
s
s %
Vi o7 Y
L R s

Rasch* observa que la distribucion jerarquica del 4rbol de Farey corresponde con la nocién mas general
de jerarquia armoénica en musica, en que —segun la tradicién pitagorica, basada en la serie armoénica— los
intervalos mayores o “mas consonantes” corresponden a proporciones mas simples.” Bajo este criterio,
Rasch usa el arbol de Farey para definir “nuevos” conjuntos de intervalos, que propone como
afinaciones alternativas al temperamento igual (basado en logaritmos de las frecuencias, no en razones
pitagoricas). Este neopitagorismo tiene especial interés en la evolucion del arbol de Farey hacia razones
“muy grandes” (o sea, quebrados con muy grandes numeradores y denominadores), pues incluso las
regiones “mas apartadas” de las razones simples, derivan de familias de razones simples. En otras
palabras, las regiones apartadas de las razones simples tienen un lugar especifico como aproximacion —si
asi se quiere— a una afinacién irracional. Estas regiones de aproximacion irracional corresponden a los
“niveles profundos” en un arbol de Farey con grandes numeradores y denominadores. El argumento de
Rasch se beneficia de esta condicién, pues no es posible elaborar sistemas escalares con esta complejidad
—al mismo tiempo racional y con aproximaciones numéricas de “largo plazo” hacia los irracionales—, por
medio de la afinacién igual, 7e. mediante un conjunto de logaritmos.

En este contexto, mientras Rasch adapta el arbol de Farey para la elaboracién de una teoria

armoénica, Large y Kolen® y Pressing® interpretan el desdoblamiento del 4rbol por su significado en la

4 Rudolf A. Rasch, “Farey systems of musical intonation”, Contenporary Music Review, 1988, vol. 2, n. 2; pp. 31-67.

4 ¢of. Hermann von Helmholtz, Die Lebre von den Tonempfindungen als physiologische Grundlage fiir die Theorie der Musik, F. Vieweg
und Sohn, Braunschweig, 1863.

4 Edward W. Large y John F. Kolen, “Resonance and the Perception of Musical Meter” en (N. Griffith & P.M. Todd, eds.)
Musical Networks: Parallel Distributed Perception and Performance, The MIT Press, Cambridge, Mass.,1999, pp. 65-96.

# Jeffrey Pressing, “Testing Dynamical and Cognitive Models of Rhythmic Pattern Production” en (D.J. Glencross & J.P.
Piek, eds.) Motor Control and Sensory Motor Integration: Issues and Directions, Elsevier Science, Amsterdam; 1995, pp. 141-170;
Jeffrey Pressing, “Referential Behavior Theory” en (J.P. Piek, ed.) Motor Bebavior and Human Skill: A Multidisciplinary Approach,
Human Kinetics Publishers, Champaign, Illinois, 1998, pp. 357-384.
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elaboracién e identificacion del metro y el ritmo musical, haciendo una analogfa con el comportamiento
fisiolégico, analogo a las caracteristicas del arbol de Farey y las /lenguas de Arnold, en sus aspectos de

orientacion a partir de unas razones y condiciones iniciales relativamente simples.

/ N
s % LI i1 ‘\ % \’\ /J % ) 3\\
ERR ki L 17 \ =N o (3
I P O o' 0> A(fﬁ)y')?m AQ)\A‘A

_;\
W=
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Fig. 2. Arriba: Arbol de Farey representado con circulos de Ford. La autosemejanza estadistica de este
conjunto infinito es notoria, relacionada con objetos fractales de simetrfa de mapas de perfodos
doblados. Abajo: Detalles del conjunto, mostrando los valores fraccionarios de sus mayores elementos,
correspondientes al arbol de Farey. (1/7d. Adenda aclaratoria, al final de este texto).

Agmon (1989, 1995) investiga las “consecuencias cromaticas y enarmonicas” del arbol de Farey, y la
relacién que las propiedades distributivas del mismo presentan respecto de la coherencia estructural de la
escala diaténica.”” El mismo Agmon (1996:45) define coherencia como “falta de contradiccién”, junto

con las nociones de invariancia y autosemejanza:

Definicién: Coberencia. Dado un conjunto de pates enteros {(#, 1)}, 0S#<a—1, 0<v<b-1[donde ay b son
intervalos bdsicos de una escala tonal] diremos que el conjunto es coherente si para cada par de pares enteros (#, 2) y

(#, v") en el conjunto dado, la relacién #>#' se mantiene para »'2v'".

Corolatio: Dado un conjunto cohetente de pares enteros {(#, )}, para cada par de enteros pates (#, 2) y (', »") en

el conjunto coherente tal que »>v', la relacién #= #' se mantiene.

Definicién: Sistema escalar coberente. Diremos que un sistema escalar S5(a, b) es coherente si {(», 1)} = I(S(a, b)) es

coherente [donde [ es el conjunto de intervalos diaténicos, y a, b son los intervalos bisicos de la escala diaténica].*o

En complemento con este enfoque analitico de la escala diaténica, Carey y Clampitt" destacan su

proyeccién espacial bidimensional como mapeo en el circulo, valiéndose del heptigono inscrito en el

4 Eytan Agmon, “A Mathematical Model of the Diatonic System”, Journal of Music Theory, 1989, vol. 33, n. 1; pp. 1-25; Eytan
Agmon, “Diatonicism and Farey series”, Mugica, 1995, vol. 6, n. 1; pp. 68-74.

4 Hytan Agmon, “Coherent Tone-Systems: A Study in the Theory of Diatonicism”, Journal of Music Theory, 1996, vol. 40, no.
1; p. 45.
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circulo para representar las siete alturas encadenadas consecutivamente por los seis intervalos idénticos
de la quinta justa (un ejercicio que desarrolla Guerino Mazzola).® Enseguida, Catey y Clampitt comparan
este mapeo con el mapeo en el circulo de otros poligonos simples, regulares e irregulares, representando
escalas con distintas colecciones de alturas. Las conclusiones que arroja este método —en concordancia
con la caracterizacion de las perspectivas tonales y su mapeo de (a)simetrias propuesto por Mazzola, gp. cit.—
llevan a establecer vinculos directos entre las propiedades de invariancia que reconoce la teorfa de
conjuntos de clases de alturas, con las nociones de coherencia y consistencia estructural asentadas en las

teorfas fisico-matematicas de recursividad y autosemejanza.

Fig. 3. Representacion del concepto de coherencia estructural como autosemejanza en la escala
diaténica, respecto de la cromatica. La flecha indica que el esquema debe ser leido en el sentido de las
agujas del reloj. Los “pasos” o intervalos basicos de ambas escalas estan sugeridos por los lados (tonos)
del heptagono interior y por mitades de lados (medios tonos) del heptagono exterior. A partir del Do
inicial, las lineas rectas mas largas son interpretadas como mayores jerarquias armonicas (intervalos de
quinta justa, tercera mayor y segunda mayor, en ese orden). Los intervalos distribuidos en la mitad
izquierda son interpretados como jerarquias subsecuentes, reflexiones simétricas de la mitad derecha
(bajo esta logica, la séptima menor tiene menor jerarquia que la tercera mayor, simétrica). El Do a la
primera octava tiene caracteristicas especiales: nétese que sus simetrfas mas inmediatas (segmento
superior de la figura) contienen la estructura de las terceras y segundas, y también se asocia con el
intervalo de cuarta justa (Fa) como “inversién” de la quinta. Ademas, esta octava aparece como simettia
radial entre ambos Do, lo cual sugiere la generacion de la misma estructura en un siguiente nivel (“a la
octava”). Este patron autorreferencial se repite cada vez que se efectia una rotacién del sistema
(asemejando la “espiral” o “caracol” que mencionan los tratados de armonfa renacentistas). Finalmente
los segmentos sélidos en los subintervalos del heptigono representan una relacién analoga respecto de
los microintervalos armoénicos del sistema, con jerarquias mayores y subordinadas. Este esquema
sintetiza conceptos de Carey y Clampitt (1989) y Mazzola (1990), pero destaca sus propiedades
autosemejantes intrinsecas. La representacion de las funciones tonales también puede efectuarse como
celosia de hexagonos, mediante la teselacion conocida como Tonnetz (Euler, 1739; Riemann, 1886).

47 Carey y Clampitt ,1989, pp. 188-190.
48 Guerino Mazzola, Geometrie der Tone, Birkhduser Verlag, Basilea, 1990.
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La Fig. 3 presenta niveles znferiores y superiores de autosemejanza; o sea que el heptagono en el cual se
inscriben las escalas diatonica y cromatica, generando ciclos de relaciones (algunas de ellas ya explicitas
en el drenlo de quintas), también puede ajustarse a ciclos “menores” o “mayores” de macrointervalos y
microintervalos. En la Fig. 3 estos tltimos se sugieren mediante las pequefas figuras sélidas, adyacentes
al heptagono exterior. Las relaciones de autosemejanza entre estos niveles garantizan el tipo de

% como sistemas consistentes de estructuracion

coherencia que exigen Agmon® y Lerdahl y Jackendoff,
musical. Otros poligonos adaptados a esta exigencia pueden asociarse a escalas analogas a la diatonica y
la cromitica, sean convencionales o no en la tradicién occidental.” La nocién de que #odas las escalas
racionales pueden caracterizarse por poligonos y fracciones de poligonos, se conecta directamente con la
posibilidad de representar esas mismas escalas y relaciones entre escalas, mediante sucesiones especificas
de racionales; de ah{ la utilidad del arbol de Farey.

Es importante notar que el arbol de Farey, con sus atributos musicales —analiticos y
compositivos— estd relacionado asimismo con la nocién de armonia y proporcion espacial/temporal
mediante la sucesion de Fibonacci y la proporcion aurea: descendiendo en zigzag en el arbol de Farey se
obtiene la sucesién Y4, Y5, %5, 75, %..., cuyos numeradores y denominadores corresponden a la sucesion
de Fibonacci, y su division consecutiva tiende a la proporcion aurea. Este rasgo —de manera analoga a
como suele ocurrir en una grabacidén o una partitura, por sus puntos de quicbre estructurales— es una
confirmacion del caracter autorreferente del arbol de Farey. Aunque, mas exactamente, el arbol de Farey
es un sistema que elabora sucesivas estructuras estructurantes, autorreferentes, correlacionadas y
geométricamente consistentes.

Carey y Clampitt” consideran una relacién de coherencia entre un conjunto de escalas
tradicionales bajo la nocion de buena formacion: “las escalas pentatonica, diatonica y cromatica comparten
la misma estructura subyacente, la de una escala bien formada”. Carey y Clampitt afiaden a este marco
teérico “la relacion tonica-subdominante-dominante, los sistemas arabigo de 17 tonos, y chino de 53
tonos, y otros sistemas de alturas en la musica no occidental”.”® Esencialmente, su postulado se refiere a

la “coherencia” estructural de las escalas por su afinidad racional y proporcional. Esta nocién de

coherencia esta relacionada con el Teorema de los tres intervalos.

4 Agmon, 1996;

%0 Lerdahl y Jackendoff, 1983.

1 De hecho, esta perspectiva subyace en la teorfa armonica de los llamados diamantes multidimensionales del compositor y
teérico musical mexicano Ervin Wilson (Chihuahua, 1928).

52 Carey y Clampitt, 1989, p. 206.

5 Carey y Clampitt, 1989, p. 187.
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Formulado por la matematica Vera T. So6s (1930— ), el Teorema de los tres intervalos —que es la

>
comprobacion de la conjetura de Steinhans— afirma que para todo nimero irracional mapeado en el circulo, sus
puntos correspondientes segmentan el circulo formando arcos o intervalos, al menos en dos diferentes
longitudes y como maximo en tres. En otras palabras, toda funcién irracional es susceptible de ser
mapeada en el circulo —mediante rotaciones rigidas—, cuando menos con dos distancias distintas y
cuando mucho con tres (distancias distintas). El mapeo de intervalos racionales bajo este mismo
esquema esta probado como un caso mas simple, pues sus ciclos siempre caen en una misma longitud
para cada intervalo de la rotacion. Las consecuencias de este teorema respecto de la teorfa de la musica
son muy significativas, pues implica que #odo sistema de intervalos —racionales e irracionales— se inserta
dentro de un mismo patrén de sistemas de intervalos. En su forma mas generalizada, este patron
coincide con las llamadas /lngnas de Arnold que se describen en la seccion final de este texto.

Carey y Clampitt relacionan el Teorema de los tres intervalos con las clases de alturas estructuradas
segun reglas de buena formacion en la musica tonal occidental: “La prueba del teorema de los tres
intervalos demuestra que cuando un conjunto de alturas arroja tres distintas longitudes o intervalos, el
mayor, sea x, es la suma de los dos intervalos, y y 2.”.** Luego concluyen que esta relacién produce
informacién jerarquica sobre cualquier conjunto de alturas musicales generado por un mismo intervalo,
incluyendo sus mapeos con numeros naturales. Las fracciones continuas que se obtienen por este
procedimiento —su mapeo en el circulo— estan directamente relacionadas con el arbol de Farey, pues las
posiciones de maxima adyacencia en este arbol son definibles como estables en relaciéon de
unimodularidad, definida para dos razones?/,y”/,, como | pn—gm | = 1. Segin Pressing (1995:150) esto

resulta en un comportamiento isomorfo respecto de las posiciones adyacentes en las lenguas de Arnold,

como se describe en la seccion subsiguiente.

Las lenguas de Arnold como patrimonio musical

Segtn Schroeder, “el arbol de Farey es una especie de esqueleto matematico de las lenguas de Arnold”.”
En fisica teérica y matematicas, las lenguas de Arnold, llamadas asf en honor del matematico Vladimir I.
Arnold (1937-2010), son estructuras de jerarquias armoénicas que emergen en las regiones del llamado

modo de cerradura (Q) en el mapeo en el cirenlo.”

5* Carey, 2007, p. 84.

55 Manfred Schroeder, Fractals, Chaos, Power Laws: Minutes from an Infinite Paradise, W.H. Freeman, Nueva York, 1991, p. 336.

% Comunmente simbolizado por €, el modo de cetradura (en inglés phase-locking o mode-locking) del mapeo en el circulo se
define como “la interaccién no lineal de un sistema dindmico para generar un comportamiento periddico que persiste en un
rango de parametros.” 177d. Neil S. Rasband, The Chaotic Dynamics of Nonlinear Systems, Wiley VCH, Weinheim, 1990, p. 218.
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El mapeo en el circulo acopla dos osciladores peridédicos, uno modificando al otro para producir
comportamientos #o /lineals. Se dice que un sistema fisico o matematico es “no lineal” cuando las
ecuaciones de movimiento o evolucion que representan su comportamiento no estan sujetas al principio
de superposicion, segin ocurre en un sistema lineal, predecible por la suma simple entre sus partes. Los
comportamientos no lineales, en cambio, suelen ser poco o nada intuitivos como sistemas conjuntos; su
grado de impredictibilidad es alto.”” En este sentido, cabe mencionar que, aunque en las lenguas de
Arnold “anidan” categorias intuitivas de razones musicales armonicas, éstas no pueden ser inferidas
simplemente como sucesion de razones —utilizando los mismos métodos para obtener, e.g. una sucesion
numérica de términos consecutivos, o una progresion geométrica simple. En principio, el mapeo del

circulo se produce al iterar la ecuacion

O = 0+ Q — Sil‘l(Zﬂ@,’),

27

donde 0 se interpreta como dngulo polar, de manera que su valor existe entre 0 y 1; mientas 7 es el nimero
de iteracion del sistema. Los dos parametros, Ky € corresponden, respectivamente, a la “fuerza de
acoplamiento” (por analogia con un ciclo que recibe un impulso periddico) y la “fase de conduccion”
(por analogfa con un ciclo asociado al anterior, con comportamiento propio, segun ocurre ¢g en una
sucesion consecutiva de intervalos). Finalmente, sin(270;) corresponde al acoplamiento no lineal que
describe las perturbaciones para cada periodo del oscilador conducido por el acoplamiento con el

parametro K.

57 Ejemplos tipicos de sistemas no lineales son el comportamiento climdtico, las turbulencias en un flujo continuo o la
transformacion de un estilo musical en un contexto histérico.
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Fig. 4. Parte superior del esquema:

Lenguas de Arnold en el diagrama de fase (€) para el modelo continuo propuesto por Aubry en “Solitons and
Condensed Matter Physics” en (A.R. Bishop & T. Schneider, eds.) Springer Series in Solid State Physics, vol. 8;
Springer, Betlin, 1979; pp. 264-278,), empleando la correlacion entre (¢/ wo®)™ y b/2a. La ordenada
corresponde a la medida de la intensidad de potencial periédico del modelo, mientras que la abscisa
corresponde a la familia de razones obtenidas por la funcién. (Para una explicacion detallada vid. Per Bak,
“Commensurate phases, incommensurate phases and the devil’s staircase”, Reports on Progress in Physics, 1982,
vol. 45, p. 612). Las razones mas simples corresponden a espacios mayores o regiones de comportamientos
mas estables, propiamente las “lenguas” o espacios en blanco entre las sigmoides. El recuadro muestra la
estructura amplificada de un segmento del sistema, seflalando la composicién autosemejante del conjunto. Las
lenguas de Arnold son definidas por Rasband (op. cit., pp. 130-131, 217) como “resonancias surgidas de los
nimeros racionales en variables de parametros, en espacios de variables bidimensionales”.

Parte inferior del esquema:

Correspondencia de las lenguas de Arnold respecto de razones musicales convencionales para el rango /10 a
'/, comprendiendo la extension de una quinta justa (3/2) en médulo 1. Los intervalos mas nototios de las
lenguas tienen una correspondencia igualmente sobresaliente con sus analogfas musicales. En este sentido
resulta facil identificar las regiones estables de la quinta y cuarta justa, y la tercera mayor y menor justa (en este
esquema el adjetivo “justo” se refiere al temperamento). El recuadro pequefio en el esquema superior sugiere
que los intervalos principales contienen a su vez (infinitas) menores jerarquias que repiten su composiciéon
autosemejante en sistemas armonicos sucesivos.
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Las lenguas de Arnold aparecen en algunas regiones de parametros del mapeo en el circulo, donde se
fijan los valores limite para las frecuencias en recurrencia (propiamente, £2). En este contexto, las lenguas
muestran los multiplos racionales de 7, que se comportan cadticamente, transitando de proporciones
mayores a menores, dentro del mismo sistema (vid. Fig. 4). Dependiendo del tipo de ecuaciéon que se
utilice para obtener las lenguas, para cada mapeo del circulo hay una familia de razones
correspondientes. Sin embargo, a pesar de las diferentes posibilidades de aproximacion a las lenguas, se
observa una tendencia generalizada en que las razones mas simples corresponden a espacios mayores,
estables o “no cadticos”. En un modelo fisico-matematico, este comportamiento puede compararse con
los aspectos mas generales de la teorfa armoénica de Helmholtz, distinguiendo jerarquias estables en
términos de proporciones “consonantes”, y jerarquias inestables como proporciones “disonantes”.

El esquema en la Fig. 4 muestra las coincidencias entre una aproximacioén a las lenguas de
Arnold, respecto de intervalos musicales convencionales especificos (en moédulo 1). A diferencia del
tritono pitagérico ¥ /si2 6 /510 —que varfa por una milésima del hipotético */,— la coincidencia con las
demas razones es exacta; lo cual sugiere que las lenguas de Arnold son, estrictamente, un modelo
armoénico multiescalar que permite predecir y entender las formas de correlacion entre distintos sistemas
racionales de entonacion, pero también entre distintos intervalos dentro del mismo sistema. El ejemplo
dado en la Fig. 4 se limita a la extensiéon de una quinta justa, sin embargo el esquema puede ampliarse y
volverse mas preciso, respecto de una mayor cantidad de empatias sistematicas (que correspondan a
intervalos y familias de intervalos especificos).”

Large y Kolen” destacan que el comportamiento de la fase de cerradura Q es “altamente
estructurado” —habrfa que afadir que es altamente autoestructurante, conforme la ecuacién generatriz se
itera. Estos autores sugieren, asimismo, que la dinamica generalizada de las lenguas de Arnold
corresponde al “régimen de diagrama” dictado por el arbol de Farey, e indican que “el ancho de cada
lengua refleja la estabilidad de la fase de cerradura correspondiente, para una fuerza de un acoplamiento
dado; es decir, para su sensibilidad al ruido en la razén ?/,”, o bien */5. en la ecuacién modelada al inicio
de esta seccion.

Large y Kolen también observan que “en los ritmos musicales, los eventos no necesariamente ocurren

9560

sobre cada pulso”” en un esquema como el anterior. Por lo tanto, el pulso musical no puede ser

5 En cierto modo, las lenguas de Arnold operan “como si” los segmentos del modelo en la Fig. 3 se desplegasen bajo un
orden y un sistema de relaciones armoénicas mas explicitos y abarcando una variedad virtualmente infinita de escalas (y no
solo la que en la Fig. 3 se representa como relaciones del heptagono).

% Large y Kolen, op. cit., p. 76.

00 Targe y Kolen, gp.cit. pp. 76-77.
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adecuadamente modelado como un arrastre hacia un seguimiento de fase. Para modelar el pulso de
manera realista, el oscilador debe identificar y “recordar” el periodo de pulsos. A este fin, Large y
Kolen® sugieren un “seguimiento” de frecuencias. Este seguimiento revela los puntos en que el
acoplamiento de ciclos en la funcién perturba, a través de la sefnal conductora, el periodo intrinseco del
oscilador conducido. Asi, “el oscilador de seguimiento de frecuencias modela el pulso musical real,
porque cuando la sefnal conductora es removida, el oscilador continta en la frecuencia del conductor,
‘esperando’ el eventual regreso del [ciclo] conductor.”® En términos musicolégicos, esto es notable
porque constituye un modelo que conjuga la rigidez de un ciclo bien establecido —algo que se observa
facilmente en los moldes de la escritura musical convencional— con la flexibilidad conseguida por un
ciclo “forzado” por el intérprete —y que, sin embargo, no se aparta por completo de las conductas
generalizadas, asociadas al repertorio que interpreta.

Mas recientemente, el mismo Large sintetiza la afinidad de este modelo respecto de las
caracterfsticas que definen el sistema nervioso, como “interaccién de neuronas que actian como
coordinaciones de excitacion e inhibicion”, y como fuente de la “oscilacién neural” que condiciona y
disefia las preferencias, no sélo ritmicas (particularmente asociables a la actuacién del cerebelo), sino
melédico-armonicas (asociables a la actuacion de la corteza auditiva en interaccién con otras regiones

<

cerebrales).” En este modelo reaparecen dos vatiables de cuya coordinacién resulta una “variable
compleja” en resonancia con los valores de la funcién. Tanto la resonancia como el comportamiento de
los dos osciladores acoplados —asociados a las variables— son perfectamente andlogos al mapeo del
circulo o mapeo de Arnold. Las conclusiones de Large son relevantes:

(1) Lo mismo en ritmica y métrica que en melodfa y armonia, la expectativa para resolver un estado
relativamente znestable hacia uno estable, se debe a la orientacioén en el acoplamiento de las funciones
neurales hacia las “resonancias no lineales” producidas por la interaccién entre excitacion e inhibicion
electroquimica en las células del sistema nervioso. Dicho de otro modo, las lenguas de Arnold modelan
un comportamiento autoorganizado no desprovisto de regiones de caos, pero tendiente a formar
regiones estables o mesetas de orientacion caracterizadas por las razones mas simples y prominentes en las
lenguas, las cuales también tienden a “filtrar el ruido” adyacente, producido por las regiones menos

estables. Este comportamiento es andlogo de un contexto musical estilistico en que también hay

patrones recurrentes mas estables respecto de conductas sucedaneas. De lo cual se infiere que los

o1 Large y Kolen, ibid.

2 Large y Kolen, gp.cit. p. 77.

03 Edward W. Large, “A Dynamical Systems Approach to Musical Tonality” (R. Huys & V.K. Jirsa, eds.), Nonlinear Dynamics in
Human Behavior, SCI 328, Springer-Vetlag Berlin / Heidelberg, 2010, pp. 193-211.
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biorritmos del individuo, de las comunidades y de la especie condicionan los rasgos culturales
identificados como “tradiciones” y “estilos”, a su vez en dialogo con el individuo, las comunidades y la
especie, formando complejidades autorreferentes.

(2) En una estimulacion auditiva multifrecuencial, 1a respuesta de una red de osciladores puede —y debe,
con tal de lograr un modelo realista del proceso auditivo— incluir armoénicos, subarmonicos, razones de
enteros y adicioén y substraccién entre diferencias de tonos. El paisaje generalizado de esta relacion
coincide con un sistema de lenguas de Arnold, de lo cual el esquema de consonancia-disonancia de
Helmbholtz es una intuicion primitiva, pero esencialmente correcta.

(3) El modelo de aprendizaje sugerido por la “ley del menor esfuerzo”, estudiado exhaustivamente en
lingiiistica a partir de Zipf,** puede entenderse como sistema de cotrelaciones, en el sentido de empatias
neurales masivas, que se relacionan con procesos coordinados de excitacion e inhibicién, cuya actuacion
corresponde a las “regiones estables” mencionadas en el punto anterior. Large concibe esta nocién
desde la teorfa de plasticidad sinaptica de Hebb, suponiendo que la persistencia de una actividad
repetitiva o “sefial” tiende a inducir cambios celulares duraderos que promueven su estabilidad.”
Nuevamente, estas regiones de estabilidad, en coexistencia con procesos de caos, presentan analogias
sustanciales respecto del mapeo de Arnold.

(4) Finalmente —afirma Large— “la dinamica percibida en la organizacién tonal surge de la fisica de la
17.%

resonancia no linea Habria que anadir que la musica, en toda su complejidad acustica y psicolégica

emerge, con sus tendencias caracteristicas entre estabilizacion y dispersion —tanto en lo local como en lo
universal—, de la resonancia no lineal descrita por las lenguas de Arnold. Este ultimo punto trasciende el
sentido de universalismo musical en el sentido que demuestra un comportamiento comun entre sistemas
neurales que acoplan sistemas de excitacion e inhibicién como procesos auditivos. En suma, es
insostenible que la musica sea un atributo exclusivamente humano; por el contrario, segun esta hipotesis,
todas las especies e individuos animales que se caractericen por un tipo de resonancia no lineal entre
sistemas neurales masivos de comunicacion auditiva, satisfaran los tres puntos anteriores, involucrando
patrones especificos de (#) repeticion, variacion, orientacion y resolucion; () complejidad; y () sistemas

empaticos y economicos de aprendizaje.

%4 George K. Zipf, The Psychobiology of Language, Houghton-Mifflin, Boston, 1935; George K. Zipf, Human Bebavior and the
Principle of Least Effort, Addison-Wesley, Redwood City, Cal., 1949.

% Targe, 2010, p. 194-195.

% Targe, 2010, p. 209.
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En Parey6n” se precisa el objetivo de demostrar desde distintas perspectivas, cémo la autosemejanza es
la supetficie simbdlica de un sistema de autorreferencia.”” Mientras lo semejante es simplemente una
intuicién de proximidad simbolica subjetiva (metafora) u objetiva (analogfa), lo autosemejante depende
de la analogfa estricta (razones y proporciones) en un sistema que se implica y elabora a y por s{ mismo.
En esto ultimo reside el significado de las sucesiones y arboles numéricos, el acoplamiento dinamico de
osciladores en fase de cerradura y los mapeos de Arnold: sus analogfas son exactas respecto de una gran
diversidad de recursiones en los sistemas y sociedades biologicos.” Este panorama abarca,
necesariamente, a la musica en sus manifestaciones mas variadas al mismo tiempo que afirma sus

diferencias como autoestructuracion de pluralidad dentro de la unidad.

Conclusiones

Las lenguas de Arnold presentan una cascada de familias de numeros racionales, a su vez compuesta por
cascadas de familias de numeros racionales. Cada regién de estas lenguas, asi como el sistema en su
conjunto, se “orientan” por armonias neopitagoricas (conjuntos de racionales relativamente simples) con
intersticios de difusion que eventualmente constituyen regiones de racionales progresivamente mas
complejos, en el sentido de que cada vez requieren numeradores y denominadores mas grandes entre
intervalos arménicamente distribuidos en R (o sea, el conjunto de los reales). Segun Large, este paisaje de
tendencias autoorganizadas entre la sencillez y la complejidad, empata la estructura de estructuras que es la
musica —en sus distintos parametros cognitivo-culturales—, con la estructura de estructuras del sistema
biol6gico de percepcién y elaboraciéon musical que es el cuerpo humano.”

Las lenguas de Arnold revelan una trama comuin entre sonidos, formas y estilos musicales, y
biorritmos involucrados con la elaboracion, percepcion y transformacion de la musica. Las evidencias
empiricas de esta “trama comun”, principalmente la ubicuidad del ruido fraccionatio 1//; tipico de los
enlaces carbonicos de la quimica organica, asi como sus proyecciones geométricas en las estructuras

musicales, apuntan al hecho de que la participacién de los atomos de carbono en la autoestructuracién

7 Gabriel Pareyon, On Musical Self-Similarity: Intersemiosis as Synecdoche and Analogy, International School of Semiotics, Acta
Semiotica Fennica 39 (Approaches to Musical Semiotics; 13), Helsinki / Imatra, 2011; Gabriel Parey6n, “A Fractal
Conjecture of Language: Proposal for a Cognitive Frame of Linguistics” en (E. Tarasti, ed.) Communication: Understanding,
Misunderstanding. Proceedings of the 9th Congress of the LASS-AILS, Helsinki / Imatra, 20092, vol. 3; pp. 1300-1306; Gabriel
Pareyén, “The Ecologic Foundations of Stylistics in Music and in Language” en (A. Kyriakidou & J. Yannacopoulou, eds.)
Proceedings of the 2nd International Conference for PhD Music Students, Aristotle University/University of Edinburgh, Thessaloniki,
Greece; 2009b, pp. 126-133.

% El germen de esta nocién se encuentra en Shahrokh David Yadegari, “Self-Similar Synthesis: On the Border between
Sound and Music”, MIT, Cambridge, Mass. (tesis de maestria), 1992 p. 69.

% Vaughn (1990:117) ofrece evidencia para considerar que en un repertotio de cantos chamanicos tradicionales de Karelia, la
relaciéon entre periodizacién de la respiracion e intensidad verbal y expresiva corresponde a un estado especifico de la fase de
cerradura (€2) en el mapa de Arnold. Pareyon (2011:383-386) presenta documentacion en este mismo sentido, respecto de un
repertorio musical tradicional del pueblo k’miai, nativo de Baja California.

70 Large, 2010, pp. 194-197.
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de los procesos musicales (asi como verbales, si consideramos que el habla humana esta intimamente
ligada a los procesos de sincronizacion cardiorrespiratoria, y a una relacién oxigeno-carbono), son en
conjunto expresiones fisicas de una latencia carbénica.” En resumen, y parodiando la frase célebre de
José Vasconcelos, podemos formular la hipStesis, “por la musica hablara el carbono”.”

Aparentemente, las distintas maneras de estructurar en musica pueden tener similitudes, pero
también muy grandes diferencias, habiendo musicas mas cercanas al caos y la complejidad, y otras que
estan lejos de ese tipo de relaciones. No obstante, cabe afirmar que el caos y la complejidad estan
latentes inclusive en algunos de los ejemplos mas simples de musica: por ejemplo, en la repeticion de un
pulso siguiendo un ritmo extremadamente sencillo (e,g un pulso regular en metro de '/2 6 en */4) existen
“pequenias diferencias” que generan complejidad a largo plazo, puesto que es materialmente imposible
repetir un pulso con exactitud absoluta.” La intuicién de este principio fisico es, probablemente, el
fondo de la “naturalidad” en la alta valoracion cultural del concepto de zemza y variaciones. De acuerdo con
lo que afirman Knopoff y Hutchinson, “en la practica musical no sélo las interrelaciones precisas |...]
sino también sus desviaciones, son propiedades expresivas aceptables y aun deseables”.” Hay que
subrayar que esta nocion descubre, ademas, una conexion profunda de las recursiones de la musica y del
lenguaje, con los ciclos cuanticos segun los estudia la mecanica de particulas.

En esta variedad de conceptos que involucran los llamados sisterzas dinamicos, las leyes de potencia
—analogas en estructura y comportamiento, respecto de una gran diversidad de fenémenos fisicos,
biolégicos, estéticos y culturales— modelan no solamente casi fodo cuanto conocemos, sino que también
gufan nuestros propios medios de percepcion y estructuracion de la realidad, incluyendo relaciones entre
la respiracién, la vascularidad y los procesamientos modulares del cerebro; complejos de sensaciones
correlacionadas y subjetividad; producciéon biologica del tiempo y el espacio; y por consiguiente,
construccion gestaltica, memoria, aprendizaje y reelaboraciéon de sistemas de signos, que en conjunto

configuran la experiencia estética.

En suma, la teorfa de la musica requiere incorporarse a la discusién de estos conceptos, y
proponer —al fin— definiciones operativas que permitan su descolonizacién y desmarcamiento de las

tradiciones centralistas del analisis y el relato monocultural. Este nuevo paradigma permite formular

7! Las bases de una “teorfa carbonica” de la musica y el lenguaje estan sentadas en Pareyon, 2011, pp. 133—-137, 250-252,
481-484.

72 Esta parodia es, quizas, prosaica; sin embargo captura bien un aspecto fundamental para estas conclusiones.

73 Incluso los relojes de cuarzo tienden a desfasarse, a largo plazo, de su periodicidad aparentemente regular. La entropia
parece orientar al universo a lo largo de duraciones y espacios “muy extensos”.

7 En el texto original (foc. ¢cit.): “musical practice shows [that] deviations are accepted and desired expressive properties of
music”. . Leon Knopoff y William Hutchinson, “Information Theory for Musical Continua”, Journal of Music Theory, 1981,
vol. 25, n. 1, p. 19.
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teorfas y esquemas de necesaria pluralidad y diferencia dentro de la complejidad: no sélo admite, sino

necesita de la diversidad para poder explicarse como parte y como conjunto.

Adenda aclaratoria

Con el proposito de aclarar el uso de los conceptos de serie arminica y los circulos de Ford, tratados
arriba, se hacen las siguientes especificaciones:

L a serie arminica

En matematicas es un lugar comun sefalar que la serie armoénica diverge. Solamente hay una manera de
“interpretar” la serie armoénica como convergente: en versiones salteadas de la serie; por ejemplo, 1/2 +
1/4+1/8 +1/16 +..., que converge a 1, o bien 1/2 = 1/4+ 1/8 — 1/16 + ..., que converge a 1/3.
Por su parte la llamada serie de Madhava—Leibniz, 1 —1/3 +1/5-1/7 + 1/9 —... converge a n/ 4. El
presente articulo se refiere a la computacion de estas convergencias en un sistema armonico (musical)
representado por una gramatica generativa, por ejemplo, en la implementacion de un sistema-L o sistema
de Lindenmayer. La motivacion para este método es la semejanza observada entre este tipo de sistemas y
los procesos recursivos del lenguaje; tanto en el llamado /enguaje natural, como también en el /Jenguaje
musical en un sentido muy amplio.

En relacién con la ecuaciéon de Zipf, distintas “versiones” de la serie armoénica parecen tener lugar
realista en el lenguaje natural y en la musica; algunas de ellas en su forma “obvia” (la que propone Zipf
para la frecuencia de las palabras como sucesion de una jerarquia probabilistica, y que en musica se
relaciona con un régimen analogo de probabilidad de frecuencias, en la multiple significaciéon de tal
concepto), y otras versiones mas en la modelaciéon esquematica (idealizada), en la convergencia del
compas musical (la serie 1/2, 1/4, 1/8..., en el compas entero), o bien como aproximacién fisica al
comportamiento armonico del espectro armoénico en voces e instrumentos musicales (series divergentes
y convergentes, lo mismo que en versiones de la sucesion de Zipf). Esta similitud estructural entre
lenguaje natural y musica, complica o impide demostrar que ambos fenémenos, el verbal y el musical,
son verdaderamente fendmenos distintos y completamente desvinculados.

Dicho lo anterior, las series convergentes parecen tener especial importancia en la configuracién del
metro, tanto en la oralidad como en la métrica musical; mientras que una variedad de series divergentes
tienen importancia como variedades de la textura armonica (timbre, melodfa, contrapunto, macro-
acordes).

Los circulos de Ford

La imagen publicada (Figura 2) podria servirse de una guia que en su base (0 sea, la linea inferior del
esquema), situe un punto medio debajo del primer circulo (1/2) para sefialar la mitad del mismo limite
inferior. Esto facilitarfa entender con mayor claridad visual, en tal ejemplo, como es que los siguientes
intervalos generados corresponden con intervalos especificos para los ndameros racionales. La
distribucién de intervalos en este limite (en la misma Figura 2), es analoga a la de los intervalos en el
limite en la Figura 4 (lenguas de Arnold), en este caso dentro del intervalo [0, 1/2].

G.P.
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