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Abstract

Esta presentacion se analizan diversos métodos y técnicas vinculados a las teorias de la
complejidad y el caos y su impacto en la musicologia en general (y la antropologia de la
musica en particular). La premisa fundamental establece una concordancia entre “clases
de universalidad” que atraviesan las formulaciones del trabajo cientifico, independien-
temente de la materialidad de los objetos disciplinarios. En particular se examinan recur-
sos conceptuales y herramientas de trabajo relacionados con la geometria fractal, los sis-
temas complejos adaptativos, los algoritmos genéticos y la dindmica no lineal. Los mis-
mos involucran principios de independencia de escala, distribucion 1/f, dimensién fractal,
auto-organizacion que permiten comprender la problematica de la musica en la cultura
desde una Optica inusual.

0. Introduccion

Las llamadas ciencias de la complejidad y el caos son en realidad un conjunto de algorit-
mos que se refieren a cuestiones dificiles de tratar o intratables en términos de la ciencia
convencional, histéricamente inclinada a modelos de simplicidad organizada. Los nuevos
interrogantes tienen que ver con la auto-organizacion, la emergencia, la no-linealidad, la
sensitividad a las condiciones iniciales, el surgimiento de patrones. Entre todos esos cam-
pos hay (como lo intuia Gregory Bateson) profundas analogias entre fendmenos y pro-
cesos que antes se crefan no relacionados: aprendizaje, evolucidn, procesamiento de in-

formacién, cambio, induccién. De eso se tratard de aqui en maés.

1. Geometria fractal

La configuracion de los elementos en la musica de diversas culturas se atiene indiscuti-

blemente a una pauta fractal. La distribucion caracteristica de los fractales es la llamada



1/f. Las piezas de musica de casi todas las sociedades ostentan esa distribucidn, que
difiere de los patrones 1/f° propios de los fendmenos aleatorios y de la pauta l/f2 propia
de los procesos estocdsticos. La misica que los pueblos hacen y aceptan no es aleatoria,
ni indefinida. La figura 1 muestra las distribuciones propias de los procesos aleatorios,
fractales y estocéticos, llamados en musica ruido blanco, rosa y marrén respectivamente.

Sélo la segunda suena como muisica en la cultura que fuere.
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Figura 1

Es posible entonces medir la dimensién fractal de los diversos estilos; esa medicion
revela que algunas musicas son mds fractales (o musicales) que otras. Lo mismo se aplica
a diversas interpretaciones de una misma miusica. Un experimento importante en este
terreno ha sido el del antrop6logo Ron Eglash (1993), quien encontré que ciertos reper-
torios poseen una dimension fractal caracteristica: toda la misica es fractal, pero el rap

parece ser la menos fractal de todas.

Dimensién fractal Fuente

Rap

1.246 Why is that (Boogie Down Productions)
1.219 Hold your own (Kid Frost)

1.170 Eric B for President (Eric B)

1.274 The Bridge (M. C. Shan)

1.259 Supersonic (J. J. Fad)

1.186 Queen of Royal Badness (Queen Latifah)
1.158 10% Dis (M. C. Lyte)

Reggae

1.454 Many rivers to cross (Jimmy Cliff)



1.286 Trench Town Rock (Bob Marley

1.341 Pressure Drop (Jimmy Cliff)

1.329 Rivers of Babylon (Jimmy Cliff)
1.285 You can get it (Jimmy Cliff)

1.386 Sing your own song (Juddy Mowatt)
1.374 Rock me (Judy Mowatt)

La tabla muestra las dimensiones fractales de varias piezas de rap en contraste con otras
de reggae; se sabe que un género intermedio, el raggamuffin, posee valores fractales in-
termedios. En general, una alta dimensién fractal correlaciona con una alta complejidad,
aunque no abriré juicio estético al respecto. En condiciones muy controladas y a nivel del
microdetalle, es posible que las dimensiones fractales caracteristicas posean un valor

diagndstico sustancial.

2. Sistemas-L y gramaticas de patrones

Los sistemas de Lindenmaier generan formas fractales en base a gramaticas recursivas
disefiadas para modelar las reglas que rigen algo tan aparentemente distanciado de la mu-
sica como podria serlo el crecimiento de las plantas. Desde hace tiempo se sabe que si se
otorga a esas gramdticas una interpretacion sonora en vez de una realizacion gréfica se
genera un ruido que suena semejante a la musica. Posiblemente existan correspondencias
sinestésicas entre un campo de representacion y otro: la musica profusamente ornamen-
tada, por ejemplo, s6lo ocurre en sociedades que practican un arte visual abigarrado. Aun-
que la idea no se ha elaborado en profundidad, algunos especialistas como Gift Siro-
money y Przemyslaw Prusinkiewicz (1986) han sugerido analogias entre los sistemas-L
que rigen los disefios artisticos y las gramadticas que generan la musica en ciertas socieda-
des. Si a ello sumamos el hecho de que las graméticas estdn obviamente relacionadas con
las estructuras de las lenguas naturales y los lenguajes formales, es evidente que todo lo
que se ha escrito sobre la tortuosa relacion entre el lenguaje y la miusica (o entre la
lingiiistica y la musicologia), asi como las interesantes pero inabordables cuestiones de la

sinestesia, debe revisarse en profundidad.



3. Sistemas dinamicos no lineales

Casi todos los fenémenos dindmicos de la naturaleza y de la cultura son de régimen no-
lineal y en el rango cadtico poseen sensitividad extrema a las condiciones iniciales: un
pequefio cambio o una minima diferencia de redondeo induce conductas ulteriores diver-
gentes. Por esto mismo es imposible realizar predicciones en el mediano y largo plazo. En
torno de la dindmica no lineal se han desarrollado técnicas analiticas aptas para abordar
fendmenos complejos, la musica entre ellos. Una de esas técnicas son los graficos de re-
currencia, udtiles para evaluar visualmente diferencias entre repertorios, los fenémenos no
lineales en la emision vocal, los fundamentos multivariados del timbre. Otros estudios
han demostrado el cardcter complejo de la percepcién de componentes cuasi periédicos
en ritmos auditivos como los que se dan en musica, que son percibidos por el oyente con
aparente facilidad a pesar de las grandes modulaciones temporales que se manifiestan en
la performance (Large 1996). A este respecto, la combinacién de conceptos de la psico-
logia de la Gestalt y de las teorfas de la complejidad, junto al modelado computacional de

procesos cognitivos, se ha manifestado particularmente fecunda.

Los graficos de recurrencia pueden revelar visualmente patrones de similitud y de dife-
rencia que de otro modo permanecerian escondidos. La figura 2 muestra patrones carac-
teristicos de la musica (un canto Selknam registrado por Jorge Novati e Irma Ruiz), un

ruido blanco, una traza estocdstica y un fractal complejo (el atractor de Lorenz). Es

evidente que la musica se aproxima mads a este fractal que a cualquier otro patrén.
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Figura 2 - Gréficos de recurrencia



Un interesante estudio de Margarita Mazo (1993), de la Universidad del Estado de Ohio,
sobre los lamentos en Rusia brinda un acercamiento al tema que permite conjeturar que
un abordaje desde la teoria del caos, y en particular los andlisis de series temporales,
podria arrojar luz sobre sus estructuras subyacentes. La descripcion de las practicas li-
gadas a los lamentos, considerados musicalmente, presenta datos sustanciales: los lamen-
tos no tienen un comienzo y un fin definidos, toman la forma de una expresidn personal o
ritual y no son ensayados (p. 172). Algunas veces son ejecutados por los deudos en per-
sona y otras por profesionales que simulan mediante artificios técnicos la misma mani-
festacion de dolor. La autora ha comparado la produccién vocal de los lamentos con las
del habla y el canto, tomando en consideracién las inhalaciones sonoras y las exhalacio-

nes al final de las frases.

Su andlisis permite demostrar que los lamentos se caracterizan por nasalizacién conspi-
cua, alta tesitura (casi en el registro de falsete), armonicos superiores prominentes, ines-
tabilidad de amplitud, musculacién tensa, flujo de aire constrefido; todos estos rasgos
contrastan fuertemente con los de las otras formas de expresion. Una fluctuacién de inten-
sidad con picos y pozos asimétricos es también caracteristica. Esa distribucién inusual de
amplitud y su modulacién continua sugiere una produccién vocal intensa y sobreexcitada.
También sugiere la inestabilidad de las condiciones fisioldgicas que controlan la pro-
duccién de voz. Muchos de los efectos vocales en el lamento, tales como el temblor vocal
y los golpes glotales han sido observados en el habla patoldgica, pero no en el habla nor-
mal. Ademads hay un principio que se presenta con llamativa regularidad: “la inestabilidad
del nivel de altura musical en los lamentos no puede ser aleatoria” (p. 206). Mazo con-
cluye que los diversos aspectos de la lamentacién no estdn controlados por un solo me-
canismo. La vinculacién de sus diversos dominios es intrincada y no lineal. Puede que la

teoria del caos, dice, proporcione algunas respuestas. Por mi parte he analizado diversos



lamentos de Bielorrusia, Rumania, Albania y Nueva Guinea mediante la traza de recu-
rrencia, mostrando que el patréon que se produce es manifiestamente no lineal y contras-
tante con el de otros estilos. Restarfa un anélisis sobre una muestra mayor de lamentos,

elocuciones corrientes y canto para sacar conclusiones de cierto alcance.
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Figura 3 — Lamentos albanés y Bosavi versus canto lirico celta

Avanzando en ese sentido, la figura 3 contrasta dos lamentos (uno de Albania, otro de los
Bosavi de Nueva Guinea) con un relajado canto celta. Los lamentos se parecen mds entre
si de lo que se asemejan a otros géneros en sus mismas culturas. Es evidente que hay una
signatura peculiar de los lamentos, que segin se cree después de los estudios de Mazo y
otros semejantes podria llegar a ser universal. El lector puede ensayar la misma idea a

propdsito de otros géneros: cantos infantiles, juegos vocales, baladas, canciones de cuna.

4. Scaling

Trabajando a la escala adecuada, el estudioso puede encontrar que el problema que tiene
entre manos pertenece a una determinada clase de universalidad para la cual se conocen
diversas soluciones en otras disciplinas. La l6gica que rige esas escalas es por lo comin
no lineal: una pequefia diferencia involucra una transicion a una escala distinta. Este es el
problema que encontraba Georg Herzog (1935; 1936), por ejemplo, en su tratamiento de
las 4reas musicales de Norteamérica: un ligero cambio de criterios descriptivos generaba

mapas totalmente distintos. Esta caracteristica, conocida como el “efecto de alas de



mariposa” es sintomadtica del caos determinista y desafia la intuicién, tipicamente cefiida
(adn en las estrategias mds densamente hermenéuticas) a los modelos de pensamiento li-

neales, proporcionales y simplistas propios del sentido comun.

5. Redes de Erdos-Rényi

Tomando como punto de partida la teoria de grafos, en desarrollo desde el siglo XVIII,
Erdos y Rényi (1959) impulsaron la teoria de redes a partir de la década de 1950 pro-
poniendo una forma especial conocida como redes aleatorias, un poco impropias como
modelos de la realidad pero al menos matematicamente tratables. Aunque ni los musicos
ni los matematicos han elaborado seriamente el asunto, las redes (los grafos ciclicos, en
rigor) son de aplicacién inmediata en el andlisis y la sintesis del ritmo. Ejemplo de ello
son los estudios de Godfried Toussaint (2005), de la Universidad McGill en Montréal,

sobre la geometria reticular del ritmo.

Sobre esta base me interesa mostrar una aplicacién del modelado matemaético del ritmo a
través del concepto de Erdos de grafos homométricos: se dice que dos grafos son homo-
métricos si tienen igual ndmero de vértices y si la suma de sus perimetros y de sus dia-
gonales son respectivamente iguales. ;Para qué sirve saber si dos grafos son homo-

meétricos? Ahora se vera.

Figura 4 - Congas homométricas

La figura 4 muestra dos grafos que representan sendas formas de acentuar un ritmo de

conga, 0 sea cinco acentos necesariamente irregulares sobre doce pulsos equidistantes. En



un ritmo dado sélo los acentos homométricos se manifiestan como variantes culturalmen-
te aceptables de un mismo patrén ritmico. Esto es algo que ni los matemadticos ni los

musicos sospechaban.

6. Redes independientes de escala

Diversos procesos sociales ligados a la musica (las cifras de popularidad de los géneros o
los artistas en el mercado de consumo, tal vez la saliencia o frecuentacion de los estilos en
diversas culturas, los patrones de propagacién o de epidemiologia) constituyen feno-
menos que, cuando se los trata en términos de redes, revelan distribuciones y estructuras
complejas no aleatorias que son caracteristicas de los sistemas que se auto-organizan. Las
redes IE poseen propiedades distintas de las redes cominmente tratadas en estadistica;
por empezar, su distribucién no es normal, lo que hace que muchas herramientas estadis-
ticas no paramétricas no sean adecuadas para su tratamiento. En una red IE no hay un
caso promedio que sea el mds abundante, ni es posible hacer un muestreo que represente

proporcionalmente a las clases de cosas que hay en ellas.

Todo indica que la distribucién de la musica en la cultura es IE, lo que denota un alto
grado de auto-organizacion. Esto obliga a replantear, por lo menos, mucho de lo que se
cree saber sobre la relacion entre las totalidades sociales y los individuos, y mucho de lo
que se ha dicho (y aqui pienso en particular en las criticas a la cantométrica de Lomax)

sobre los muestreos estadisticos proporcionales.

7. Modelos de percolacion

En su origen, la percolacidon concierne al movimiento y filtrado de fluidos de través de
materiales porosos. Se ha encontrado que la dindmica de esta propagacién es la misma en
distintos medios fisicos, bioldgicos e incluso sociales. La idea basica de la percolacion es

la existencia de una fuerte transicion en la cual la conectividad global de un sistema apa-



rece (o desaparece) abruptamente cuando cierto parametro de densidad alcanza un valor
critico. La transicién de un polimero de gel a estado liquido, por ejemplo, responde al
mismo modelo que la transicion de una enfermedad contenida a una epidemia, o el cam-
bio [shifting] de visibilidad regional a trans-regional de un estilo de miisica sefialado por
Marc Slobin (1992) en su estudio sobre las micromdusicas de Occidente. Los procesos
complejos de difusién y epidemiologia pueden ser abordados por estos modelos no linea-
les, particularmente efectivos para tratar redes IE frente a alternativas como las cadenas
de Markov o los principios dominantes en la geografia musical cldsica. Renaud Lambiotte
y Marcel Ausloos (2005) han utilizado modelos de percolacion para detectar patrones de
comportamiento en redes complejas; su estrategia (demasiado especializada para tratarla
aqui) ha servido de base al modelado cuantitativo de formacién de gustos y opinidn; este
modelo ha servido a su vez a otros autores para comprender la emergencia del eclecti-
cismo entre los aficionados a la misica en oposicion a las tendencias promovidas en el

mercado.

8. Algoritmo genético y memética

El padre del algoritmo genético, John Holland, lo propuso como un método de resolucién
de problemas con grandes espacios de bisqueda, tomando como modelo el mecanismo de
la seleccion natural. El algoritmo es simple: definiendo un criterio de adecuacion
[fitness], se genera una poblacién de soluciones al azar, cada uno de cuyos miembros
posee un conjunto de propiedades, cada una de las cuales posee algin valor. Los miem-
bros que mejor satisfagan el criterio de adecuacién se “aparean”, produciendo descen-
dencia cuyos valores son una combinacién de los valores de sus ancestros. Los que maés
difieran del criterio se eliminan. Si se desea, se puede introducir mutaciones al azar para
evitar que la poblacidn se estanque en torno a minimos subdptimos. Al cabo de varios ci-

clos, la poblacion convergera hacia los valores deseados.



Dado que la gestacion de géneros musicales nuevos puede entenderse como mutacién de
algin rasgo o como recombinacién de dos o més géneros pre-existentes (tal como lo
sugieren Constantin Brailoiu, Kofi Agawu y otros), se ha propuesto utilizar estos algorit-
mos para modelar la composicidn, la generacién de nuevas piezas mediante variacion, la
emergencia o especiacion de nuevos géneros y el cambio musical. Estas visiones obligan
a repensar el cambio, o mejor dicho, suministran una de las pocas herramientas existentes
para interrogar procesos que todo el mundo cree comprender, pero que rara vez han sido

indagados formalmente.

9. Criticalidad auto-organizada

Constantin Brailoiu se preguntaba en qué punto una variacion de una pieza dejaba de
serlo para convertirse en una pieza diferente. Es posible que el modelo de criticalidad de
Per Bak, con su famosa metafora de avalanchas en una pila de arena, pueda ser un modelo
conveniente de esta forma de transiciones de fase; el modelo revela ademés una distribu-
cion 1/f o de ley de potencia: los eventos de gran magnitud (la gestaciéon de una obra
maestra, un cambio de periodo en la historia) son los més infrecuentes. En antropologia se
ha aplicado el concepto a los cambios estilisticos en la cerdmica y a las relaciones de con-
tienda entre estilos coexistentes. En musica se sabe que, en el mundo globalizado, la dina-

mica de la generacidn y extincién de estilos y modas medidticas es un proceso de critica-

lidad.

10. Sincronizacion de osciladores

La pregunta en cuestion es de qué forma las entidades auténomas que participan de un e-
vento (musical, coreografica o de otra indole) se coordinan globalmente sin renunciar del
todo a su libertad individual. El dltimo grito de la moda en teorias complejas, el modelo

de la sincronizacion de Steven Strogatz (2004), se aplica directamente a este problema,
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desarrollado en etnomusicologia por Martin Clayton, Rebecca Sager y Udo Will (2004)
bajo el nombre de entrafiamiento. El modelo tendria precedentes en los estudios de
Charles Keil y Steven Feld sobre groove y discrepancia participativa, fenémenos que
pueden elaborarse ahora en términos de una categorizacion menos impresionista. Las
preguntas a las que responden estas indagaciones son muchas y preciosas: de qué manera
surge la complejidad a partir de las interacciones simples, cémo se coordina cada agente
con una totalidad, en qué sentido el todo es (como se percibe que es el caso en musica)

mucho mds que la suma de las partes.

Conclusiones

Si el lector desea sacar el jugo de inmediato a las perspectivas que acabamos de entrever,
eso se puede llevar a cabo sencilla y gratuitamente. Con un programa de conversién de
musica grabada a formato binario (por ejemplo dMC AudioCDInput) se convierte una
pieza de musica en un archivo WAV. Se selecciona luego un fragmento de miusica del
archivo con un editor como Audacity. Se toma ese fragmento con Visual Recurrence
Analysis y se obtiene el grafico de recurrencia correspondiente a la sefial. Se captura ese
gréfico en un archivo JPEG o BMP, se esqueletoniza con un editor fotogriafico que deje
solamente los bordes en blanco y negro, y se mide la dimensién fractal del dibujo con un
programa como HarFA, Simulab o Fractop. El ritmo se puede simular con Rhythmic
Wheels y el grafo ritmico resultante se puede analizar con Pajek. Con estos recursos ya se
tiene una base técnica formidable para examinar repertorios enteros y, por ejemplo, com-
parar la pérdida de fractalidad de los géneros a medida que se impone la globalizacién,
examinar las caracteristicas de estilos contrastantes, descubrir patrones visuales o cuanti-
tativos caracteristicos de un periodo, de un ritmo, de un artista, de una forma de canto o
de lo que fuere. Se puede tomar una variable cantométrica mal definida (por ejemplo, as-

pereza vocal, amplitud o nasalidad) y darle ahora una definicion fractal o espectral preci-
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sa. Exceptuando el consumo eléctrico, la compra de la grabacién original y el trabajo de
elicitacién en el campo, la inversidon requerida para poner en marcha el procedimiento
tiende a cero. Docenas de otras funciones analiticas y estadisticas de posible valor diag-
noéstico estdn al alcance de un botén virtual. Ninguna de estas operaciones rinde tributo a

una estrategia tedrica en particular.

Lo importante de estas observaciones es que todas ellas estidn sistemdticamente interrela-
cionadas en un entramado tedrico y empirico de extraordinaria densidad. En geometria,
en musica o en dindmica de procesos, un fractal posee una distribucién independiente de
escala y la funcién que lo genera es recursiva. El grafico de recurrencia de una pieza de
musica es fractal, lo mismo que la distribucion de los fendmenos de criticalidad. Algunos
viejos problemas se han cerrado por saberse intratables, pero otros nuevos espacios se han
abierto en su lugar. Todo esto es un indicador no tanto de que ahora tenemos mas res-
puestas, sino de que al fin podremos plantear algunas buenas preguntas y agregar una

multitud de elementos de juicio que por una vez no son mds de lo mismo.

Mas alla de las gastadas expresiones de deseos de la interdisciplinariedad, en el estado de
arte de las ciencias de la complejidad diversas disciplinas pueden interactuar para esclare-
cer un poco mads la relacién siempre oscura entre la musica, la cognicién y la cultura,
superando el impasse de una interminable época posmoderna en la cual lo inico que se ha

perfeccionado es el inventario de lo que no se puede pensar, decir ni hacer.
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Registros fonograficos:
- Lamento albanés. Registro del Instituto de Cultura Popular de Tirana, sin fecha.

- Lamento funerario cantado por Gania y Famu. Registro de Steven Feld.
Smithsonian Folkways SFW CD 40487, 2001.

- Cancidn irlandesa de Connemara. Registro de Josyane Bériou, 1978.
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