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Resumen

Una caracterizacién internacional del flamenco es la ejecucion de los ritmos de palmas en
los que el metro musical subyacente se manifiesta a través de palmas acentuadas. En este tra-
bajo presentamos un anélisis filogenético de los cinco patrones ritmicos en compds de 12/8 del
flamenco usando dos distancias de comparacién: la distancia cronoténica de Gustafson y una
nueva distancia, la distancia de permutacion dirigida. Los resultados obtenidos en nuestro estudio
avalan varios principios musicolégicos que ya han sido propuestos en otros trabajos de investi-
gacién. Por ejemplo, el fandango y la soled son “centros” de esta familia de patrones ritmicos. Por
otra parte, el uso de la distancia cronoténica da como resultado la fuerte y consabida influencia
afro-cubana en la guajira, lo cual indica la conveniencia de esta distancia en la investigacién
sobre evolucion de ritmos. Finalmente, usando la distancia de permutacién dirigida podemos
extraer un interesante ritmo “ancestral”.

1. Introduction

Una de las caracteristicas mds definitorias del flamenco es precisamente la rigidez en cuanto al
ajuste al compds de cada palo. Es condicién necesaria para todo intérprete de este arte conocer
a la perfeccion el compas del estilo que ejecuta. En efecto, entre los comentarios del piblico que
mas desearia un artista podriamos citar
o “...marca muy bien el compds”, que indican, precisamente, la ejecucién de un palo ajustandose al
correcto patrén ritmico.

El flamenco usa predominantemente el compas de 12/8. La manera de usarlo es tocar todas
las corcheas, pero acentuar unas cuantas, las cuales dan lugar al patrén ritmico. Existen estilos
flamencos que usan compases binarios de 2/4 y 4/4. Estos incluyen el tango y sus variantes tales
como el tanguillo, la rumba, la farruca, el garrotin, la zambra y la mariana [8]. Todos esos estilos
binarios usan un mismo patrén ritmico, a saber, [. x x x|, donde “.” indica una palma sorda o suave
(silencio) y “x” una palma fuerte (acento). Un método bastante popular para representar los ritmos
de palmas en el flamenco es el de usar nimeros para indicar las corcheas (o pulsos) con los acentos
en letra negrita [13]. Usando esta notacién, el patrén anterior se escribirfa como [1 2 3 4].

...tiene mucho compas...” o “...dice muy bien el cante...”
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Figura 1: Los cuatro compases aperiédicos ternarios del flamenco.

Este trabajo trata sobre los ritmos en compés 12/8, que, debido a su variedad y riqueza, permiten
un jugoso estudio comparativo. El compds se define como pulsacion que requla el tiempo de la
ejecucion musical a base de divisiones pre-establecidas y con frecuencia se confunde con ritmo [21].
No es objeto de este articulo hablar de términos musicales y en un diccionario de musica puede
consultarse las definiciones exactas de ambos pero, en lineas generales, podriamos decir que el ritmo
es una divisién del tiempo a través de acentos mientras que el compds se refiere a un ritmo regular.
De esta forma, todo compas es un ritmo pero no todo ritmo es un compas. Debemos advertir que
aqui el término compds se usa como metro musical y patrén ritmico indistintamente.

Uno de los estudios musicolégicos pioneros, pero no exhaustivos, sobre el flamenco se encuentra
en el libro de Hipdlito Rossy [17], publicado en 1966. Otro més reciente y profundo es Keyser [13].
También es de destacar el trabajo de Nan Mercader [15]. Consideraremos aqui una clasificacién mas
actual, como la propuesta por Gamboa [8]. Entre los ritmos ternarios estan: uno periédico y cuatro
aperiodicos.

El patrén ritmico del fandango consiste en [x . . x . . x . . x . .]. Este ritmo es periédico y repite
el patrén [x . .] cuatro veces. Ademas de éste, hay cuatro ritmos aperiédicos en compés 12/8 (véanse
[14], [15], [16]). Estos son los siguientes:

[[.X..X.X.X.X]- soled

[[.X...XX.X.X|- buleria
[X.X.X..X..X.|- sequiriya
[X..X..X.X.X.|- guajira

Los cuatro ritmos estdn representados como poligonos convexos en la figura 1, donde “0”marca
la posicién en el tiempo en la cual el ritmo empieza. Notese que esto puede diferir de la posicién
que se usa para dar la entrada a los bailaores. En este punto hay que decir un par de palabras sobre



los nombres que hemos puesto a estos ritmos. La soled y la buleria se usan en una gran variedad de
estilos flamencos. A lo que aqui nos referimos como soled se llama en ocasiones buleria tradicional
v a lo que llamamos buleria a veces se encuentra designado como buleria moderna. El ritmo de la
guajira se usa también en la petenera y el de la seguiriya en serranas y livianas. Como ya se ha
comentado, estos nombres se han tomado de acuerdo a la obra de Gamboa [8].

La técnica que aqui se propone para indagar sobre la evolucién de los ritmos flamencos ha sido
utilizada en Bioinformdtica, donde la lectura y comparacién eficiente de los datos genéticos de los
individuos resulta crucial para estudiar el origen y desarrollo evolutivo de las especies, lo que se
lleva a cabo en base al andlisis del parentesco [7, 12]. Es precisamente la Filogenia la parte de la
Biologia que se ocupa de tal estudio; por ello, el proceso de analizar las relaciones de parentesco para
un conjunto de datos de similaridad, se denomina andlisis filogenético. En efecto, si desnudamos
la musica flamenca prescindiendo de letra, armonia y melodia, tendriamos el componente ritmico,
cuyo patrén es precisamente el compas. Usando esta analogia, es posible que sea el compas el que
contenga la informacién genética de los distintos estilos del flamenco.

2. Medidas de similaridad ritmica

Para llevar a cabo el andlisis filogenético de los ritmos flamencos primero calculamos la distan-
cia (o disimilaridad) entre cada par de ritmos. Aqui hemos utilizado dos distancias: la distancia
cronoténica y la distancia de permutacién dirigida. La representacién cronoténica de un ritmo fue
propuesta por primera vez en 1987 por Kjell Gustafson en el Laboratorio de Fonética de la Uni-
versidad de Oxford con el propésito de representar el ritmo del habla [9], [10]. Fue redescubierto
més tarde por Hofmann-Engl [11], quien lo propuso para calcular distancias entre ritmos, y cuyos
experimentos psicolégicos demostraron que esta distancia coincide con la percepcion humana de la
similaridad ritmica. La distancia de permutacién dirigida es una generalizacién de la distancia de
permutacién, mas simple y limitada ésta, y que se usa en [18] para comparar ritmos con la restric-
cién de tener el mismo nimero de notas y de tiempos (pulsos). Un reciente estudio comparativo [19]
de varias distancias sugiere que las distancias cronoténicas y de permutacion son mejores para el
anélisis de ritmos.

2.1. La distancia cronotdnica

La idea de Gustafson (propuesta por primera vez en 1983) se explica mejor con un ejemplo. Con-
sideremos el ritmo de la seguiriya que estd dado por [x . x.x ..x..x.]. En esta representacién
las duraciones relativas de los intervalos de tiempo no se pueden observar facilmente. En una vi-
sualizacién de ritmos via histogramas los sucesos importantes (tales como el comienzo, el final y
el ataque de las notas) se dibujan a lo largo del eje y [10], lo que da como resultado el espectro
de intervalos adyacentes del ritmo. En dicha representacién la longitud relativa de los intervalos es
claramente visible, pero se pierde la informaciéon temporal a lo largo del eje z. Para obtener una
representacion grafica que posea las ventajas de ambos métodos, Gustafson usa el tiempo en ambas
dimensiones. El resultado de esa union se ilustra en la figura 2, que muestra los cinco patrones
ritmicos del flamenco en notacién cronoténica. Cada elemento temporal entre sucesos (intervalos)
es ahora una caja y ambos ejes y y x representan la longitud temporal del intervalo. Gustafson se
refiere a esta representacién como elementos temporales representados como cuadrados o TEDAS
(Temporal Elements Displayed As Squares, en las siglas originales en inglés). Las uniones de los
cuadrados representadas en la figura 2 se pueden ver como funciones rectilineas mondtonas del
tiempo.
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Figura 2: La representacién cronoténica de los ritmos flamencos.

Dada la representacién cronoténica de dos ritmos, hay un gran nimero de formas de medir la
disimilaridad. En [19] la disimilaridad se mide por el drea que queda entre ambas curvas. Utilizaremos
esa medida aqui y nos referiremos a ella por el nombre dado en [19], la distancia cronoténica. Los
resultados de distancias obtenida con esa distancia se muestra en la figura 3.

2.2. La distancia de permutacion dirigida

Puesto que la distancia de permutacién dirigida se reduce a la distancia de permutacién cuando
el nimero de notas es el mismo, primero describiremos esta tltima, por ser mas simple, y después
su modificacion. Una permutacién es un intercambio de un “1” y un “0” que son adyacentes en
una cadena binaria. En nuestro caso, corresponde a intercambiar un acento (x) con un silencio
(.). Intercambiar la posicién de elementos en cadenas de nimeros es una operacién fundamental
en los métodos de ordenacién [3]. La distancia de permutacién entre dos ritmos es el minimo
nimero de permutaciones que se necesitan para convertir un ritmo en el otro. Por ejemplo, el ritmo
[x.x.xX.X.x.X| puede convertirse en el ritmo [x . X X . X X . X . X .] con un minimo de cuatro
permutaciones, a saber, intercambiando la tercera, la quinta, la sexta y la séptima nota con los
correspondientes silencios que van detréds de ellos.

La distancia de permutacion dirigida es una generalizacion de la distancia de permutacién pen-
sada para tratar la comparacién de ritmos que no tienen el mismo niimero de notas. En nuestro
estudio aqui un ritmo flamenco, el fandango, tiene cuatro notas en lugar de cinco y, si queremos
“compararlo” con los demads, se hace necesario ampliar la definiciéon de distancia de permutacion.
Consideremos pues, P y @ dos sucesiones binarias de longitud n que representan dos ritmos. Se
puede suponer sin pérdida de generalidad que P tiene mas “1”que Q). La distancia de permutacion
dirigida es el minimo nimero de permutaciones necesarios para convertir P en () bajo las siguientes
condiciones. Nos referiremos a una posiciéon ocupada por un “1” como una posicién ocupada, esto
es, un acento (x).

1. Cada “1”de P tiene que moverse a una posicién ocupada de Q).



Matriz de Distancias Cronotoénicas

Soled |Buleria |Seguiriya | Guajira |Fandango
Solea 0 6 8 4 10
Buleria 0 12 8 14
Seguiriya 0 8 6
Guajira 0 6
Fandango
2 28 | 40 34 26 36

Figura 3: La matriz de distancias cronoténicas de los cinco ritmos.

Matriz de Distancias de Permutacion Dirigi

Solea |Buleria |Seguiriya | Guajira |Fandango
Solea 0 1 11 7 7
Buleria 0 12 8 8
Seguiriya 0 4 4
Guajira 0 2
Fandango
2 26 | 29 31 21 21

Figura 4: La matriz de la distancia de permutacién dirigida para los cinco ritmos..

2. Todas las posiciones ocupadas de @) tienen que recibir al menos un “1”de P.

3. Ninguin “1”puede viajar a través de la frontera entre la posicién cero y la n-ésima.

Los resutados de distancias con la distancia de permutacion dirigida se muestra en la figura 4.

3. Analisis Filogénetico

Con objeto de estudiar las posibles relaciones genealdgicas entre los distintos compases, utilizare-
mos una técnica comun en andlisis filigenético que nos ayudard a analizar y visualizar el conjunto
de datos obtenidos en el cuadro (matriz) de distancias. Esta técnica de anélisis de datos se basa en
la generacién de los llamados drboles filogenéticos, que son estructuras geométricas de interconexion
que representan la posible relaciéon entre las distintas especies en estudio. Existen varias técnicas
para generar arboles filogenéticos a partir de matrices de distancias. Un ejemplo notable es Splits-
Tree [7] [12]. Este tipo de representaciones graficas tienen la propiedad de que la distancia en el
dibujo entre dos nodos refleja tanto como es posible la verdadera distancia entre los dos ritmos
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Figura 5: El SplitsTree con la distancia cronotoénica.

correspondientes en la matriz de distancias. Para ello, se introducen nuevos nodos, como puede
verse por ejemplo en la figura 5, con el objetivo de obtener un mejor ajuste. Tales nodos (que apare-
cen sin etiqueta) sugieren la existencia de ritmos “ancestrales” de donde su “descendencia”’ podria
haber surgido. Ain més, aparecen cuadros o paralelogramos, que son visibles en las figuras 5 y 6.
Los tamanos relativos de estos paralelogramos indican cémo son de significativas las relaciones de
agrupamiento en tales grupos de especies. SplitsTree también calcula una medida de la bondad del
ajuste del arbol. Este ajuste se obtiene dividiendo la suma de todas las distancias aproximadas en
el grafo por la suma de todas las distancias originales en la matriz de distancias [7], [12]. Este indice
de ajuste se muestra en la esquina superior izquierda de las figuras del SplitsTree.

Algunas observaciones son evidentes a partir de la misma matriz de distancias. En particular,
examinemos las filas inferiores de las figuras 3 y 4. Esos ntimeros son las sumas de las distancias de
un ritmo dado al resto. Un nimero relativamente pequeno indica que el ritmo es muy similar a los
otros, mientras que un nuimero relativamente algo significa que es distinto.

Por ejemplo, el ritmo més similar a los otros es la guajira acorde a la distancia cronoténica, con
la soled en una cercana segunda posicién, pero la guajira y el fandango empatan en esta posicién
cuando tomamos la distancia de permutacion dirigida

Los resultados de calcular el SplitsTrees con las matrices de distancias anteriores se muestran
en las figuras 5 y 6. Nétese que ambas distancias dan un sorprendente ajuste del 100 %.

Consideremos primero la distancia cronoténica de la figura 5. Sugiere que hay un agrupamiento
dividido en tres grupos. Un primer grupo consiste en el fandango y la seguiriya. El segundo grupo
consiste en los ritmos de la soled y la buleria y, por tltimo, la guajira permanece en un tercer y
solitario grupo. La solea y la buleria son los inicos que tienen anacrusa, esto es, que no comienza con
acento. La buleria es el mas diferente a los demds, con una suma de distancias de 40. Es interesante
observar que de los cinco ritmos, la buleria es la tinica que tiene la propiedad de la asimetria ritmica.
Esta propiedad también se estudia en [1], [5], [6] y la definimos a continuacién.

Un ritmo tiene la propiedad de la asimetria ritmica si no contiene dos conjuntos de notas que
dividan al ritmo dibujado en un circulo en dos semicirculos (véanse las posibles particiones en dos
mitades de los circulos en la figura 1. Esta propiedad es una buena medida de preferencia en los
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Figura 6: El SplitsTree con la distancia de permutacién dirigida.

ritmos africanos segun se indica en [18]. Las diferencias més obvias entre la buleria y el resto de los
ritmos es que es el tinico ritmo que contiene intervalos de longitud 1, 2, 3, y 4. Los otros ritmos sélo
tienen intervalos de longitud 2 y 3.

La guajira, considerada como receptora de influencias cubanas [2], [15], es la mds similar a las
demads con una suma de distancias igual a 26. Es también el tinico ritmo con 5 notas con un indice
de contratiempo de cero. El indice de contratiempo de un ritmo se define como el ntimero de notas
que posee en las posiciones 1, 5, 7, y 11 [20]. El indice de contratiempo es una medida de preferencia
incluso mejor que la asimetria ritmica para los ritmos del Africa del oeste subsahariana [20]. En la
figura 1 el indice de contratiempo de cada ritmo se indica en la esquina superior derecha de cada
poligono. El segundo mas similar es la soled, con una suma de distancias de 28 (casi empatada con
la guajira). Estos resultados apoyan el principio de que la soled es uno de los mas paradigméticos
y genuinos estilos del flamenco. En palabras de Mercader [15]: “la soled es uno de los palos mds
jondos del flamenco”. También merece la pena hacer notar que la soled es muy especial desde el
punto de vista geométrico ya que es el ritmo flamenco con el més indice de contratiempo (igual a
3).

El1 SplitsTree de la figura 6 sugiere un agrupamiento similar al obtenido con la distancia cronoténica,
excepto que aqui el fandango y la guajira forman un grupo mas pequeiio y la seguiriya esta sola
aparte. El fandango y la guajira tienen cada uno una suma de distancias igual a 21. Este resultado
apoya la doctrina comin musicolégica de que el fandango es la fuente de que la manan todos los
ritmos flamencos. En efecto, en los arboles genealdgicos que se han construidos el fandango aparece
localizado abajo y en el tronco del arbol [4]. Finalmente, merece la pena apuntar que el fandango y
la guajira son los tnicos ritmos que tienen indice de contratiempo igual a cero.



Figura 7: El ritmo “ancestral”.

4. Reconstruccion del ritmo ancestral

Haciendo uso de la distancia de permutaciéon dirigida, se puede obtener un hipotético ritmo
ancestral que se encuentre justo en el centro del drbol. No entraremos aqui en el desarrollo técnico
de la obtencién de tal ritmo. El resultado es el siguiente: [x . . x . . x . . x x .] ilustrado en la Figura
7. Dejamos al lector la tarea de identificar dénde se ejecuta dicho patrén ritmico.

5. Algunas conclusiones

El objetivo fundamental de nuestro estudio es proponer labores de investigacién musicolégicas
de los estilos flamencos haciendo uso de las herramientas aquf utilizadas. A continuacién, se incluyen
algunas interpretaciones de nuestros resultados. El hecho de que la guajira aparezca practicamente
en el centro de los patrones ritmicos ternarios, indica su cercania o similitud a los demés palos. Esto
pudiera interpretarse como la influencia que han ejercido los otros ritmos en el suyo propio, cosa
muy légica en cantes de ida y vuelta. Esto sugiere un estudio etno-musicolégico sobre la verdadera
influencia de la guajira en los deméas y de los demads en ella.

Por otra parte, de los cinco ritmos ternarios, fandango, guajira, and soled juegan un papel central
en el andlisis filogenético.

Por otro lado, la distancia de permutacién dirigida coloca al ritmo “ancestral” generado (véase
la Figura 7) en el centro del arbol, con una suma de distancias igual a 20.

Puesto que la guajira es posterior a los demas palos, resulta de interés hacer un analisis filo-
genético sacandola del grupo de ritmos. En ese caso, el resultado es que la soled aparece con ritmo
central con una suma de distancias de 24 con respecto a los otros tres ritmos. Cuando se usa de
distancia de permutacion dirigida, aparecen la soled y el fandango justo en el centro, con una suma
de distancias de 19 para cada uno de ellos.
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