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n muchas ocasiones, cuando se dice que las Matema-
ticas proporcionan un lenguaje muy apropiado para la
Mtsica, o que la Informatica ha ampliado los horizontes de
los musicos, parece que nos estamos refiriendo necesaria-
mente a lo que se ha dado en llamar muisica culta o de con-
cierto. Sin embargo, esto no tiene ningin fundamento, y de
hecho las Matemdticas pueden ser de gran ayuda en la musi-
ca folclérica. Los métodos numéricos resultan imprescindi-
bles para la adaptacién de instrumentos musicales a la masi-
ca antigua, permiten reconstruir parte de la historia y de las
melodias de la musica o hacen posible disefiar un arbol gene-
aldgico que conecta varios estilos.

Pero la ayuda también se produce en el sentido inverso, por-
que la musica popular proporciona documentos muy valiosos
para la investigaciéon en Musica y Matematicas. Analizar las
propiedades actsticas de una orquesta o agrupacién musical
completa, en la que participan instrumentos de varias fami-
lias, no es tarea facil. Por esta razén, la mdsica popular, que
suele interpretarse con agrupaciones sencillas, permite aislar
patrones ritmicos o analizar la altura de las notas de una
forma mads eficiente que en otro tipo de manifestaciones
musicales. Una vez disenadas las técnicas para este tipo de
musica, se pueden aplicar a agrupaciones mas complejas.
Ademis, cuando los documentos sonoros con los que se tra-

Las matematicas y la musica popular

Las canciones y las danzas del folclore
son indudablemente el alma de la
muisica, su origen. La miuisica de concierto
que escuchamos procede directamente de
ellas.

Leonard Bernstein, (1918 - 1990), compositor,
pianista y director de orquesta.

baja proceden de grabaciones hechas en estudio, muchas
veces, el sonido original ha sido manipulado y en este caso los
sonidos a estudiar estan alterados y resulta dificil extraer con-
clusiones. Estas manipulaciones son menos habituales en el
folclore que en otros estilos musicales.

Una muestra del interés que despierta la aplicacién de méto-
dos numéricos a la musica folclérica, es la aparicién de arti-
culos que conectan ambas dreas de investigacion en revistas y
libros como Computing in Musicology, Mathematics and
Computation in Music, o la Gaceta de la Real Sociedad
Matemdtica Espariiola, por citar algunos, a los que, sin duda,
hay que anadir todos los recursos que proporciona internet
sobre esta materia. Sin embargo, no es nuestra intencién pre-
sentar aqui una enumeraciéon exhaustiva de todos los temas
que aparecen en estos trabajos, sino que nos contentaremos
con abordar algunos aspectos que estan relacionados con el
ritmo y con la afinacién de la musica popular. Ademas, nues-
tra reflexién la haremos sobre una pequeiia parte del folclore
espanol, aunque los métodos que expondremos son igual-
mente vélidos para otros ejemplos.

Vicente Liern Carrion
Universitat de Valéncia Estudi General
musymaticas@revistasuma.es
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La mausica folcldrica analizada en la Universidad
de Yale

En la seccion de Musymaticas no podemos pasar por alto que
el pasado mes de junio se celebré la Second International
Conference of the Society for Mathematics and Computation
in Musicl, MCM-2009, en la Universidad de Yale (EEUU). En
torno a la Mdsica se reunieron matematicos, informaticos y
musicos, para tratar, entre otros temas, los aspectos cuantita-
tivos de la evolucidén de las obras musicales.

El marco no podia mas adecuado para estudiar la relacion
musica-matematicas-tradicion. A los medios tecnoldgicos de
la Universidad de Yale, se anadia la posibilidad de visitar la
biblioteca Beinecke de libros raros y manuscritos (una de las
mds importantes del mundo), en donde se podian consultar
las obras originales de Zarlino, V. Galilei y Kepler, entre otros.

Entre los muchos ejemplos de la musica tradicional que se
analizaron en el congreso MCM-2009, el profesor G. T.
Toussaint, de la Universidad McGill de Canad4, en el semina-
rio Medida de la complejidad del ritmo musical: modelos
matemdticos y psicoldgicos?, abordé el andlisis de los ritmos
tradicionales desde el punto de vista computacional e hizo
especial hincapié en las distintas variantes del flamenco. En
realidad, una parte de este seminario se enmarca dentro de la
temdtica investigada en el proyecto COFLAS3, al que pertene-
ce G. T. Toussaint, y que esta integrado por un grupo multi-
disciplinar de profesionales de la musica, informéticos, histo-
riadores del flamenco y matemadticos, con el objetivo comtn
de analizar matemdticamente el flamenco y su evolucion.

Las matematicas y los ritmos musicales del
flamenco

De todas las propiedades de la Mdsica, en esta parte s6lo nos
detendremos en el ritmo o compds, por tanto necesitamos

precisar lo que entendemos por ritmo musical. Podemos
aceptar que el ritmo es la frecuencia de repeticién, a interva-
los regulares o irregulares de sonidos fuertes y débiles, largos
y breves, altos y bajos, en una composicién o, dicho de mane-
ra mas formal,

El ritmo se define como la organizacion en el tiempo de
pulsos y acentos que perciben los oyentes como una
estructura. Esta sucesion temporal se ordena en nues-
tra mente, percibiendo de este modo una forma.

La musica que nos ocupa en esta seccion, el flamenco, pre-
senta la particularidad de que el ritmo es muy marcado y se
ejecuta con palmas que al acentuarse marcan el patrén ritmi-
co. Se suelen utilizar compases ternarios* de 12/8 (en cada
compds caben 12 corcheas). En principio, se tocan 12 palmas
por compds y, para marcar el ritmo, hay algunas que suenan
mads fuerte que las otras. Con esto, una buena representaciéon
del ritmo de un compéds puede darse con un vector de 12 com-
ponentes formado por ceros y unos. Los unos representan las
palmas acentuadas y los ceros las demds. Asi, un “1” en la
posicidn i-ésima significa que la i-ésima palma es acentuada.
En Diaz-Bdanez et al. (2005) se representan los patrones ritmi-
cos ternarios del flamenco de la forma siguiente:

Liiofoftfofof1]ofo[1[0[0] Fandango
[ofol1]ofo]t]oft]o]1]o]1] Solea
Lojoj1]ofofoltf1]of[1[0]1] Buleria
(1[o]1]o[1]o]of1]o]0[1]0] Seguiriya
[(1fofo[ 1Jofo 1]o[1]ol1]0] Guajira

Una vez transcritos los ritmos al lenguaje matematico, nues-
tro interés es poder calcular la similitud ritmica entre ellos, o
lo que es igual, calcular la distancia entre dos ritmos. Entre

Conferencia plenaria celebrada en la Beinecke Rare Boock and
Manuscript Library de la Universidad de Yale

Imagen del seminario en el que el profesor G. T.
Toussaint analizé los ritmos del flamenco




todas las posibles distancias que se han utilizado, aqui mos-
traremos dos que han proporcionado buenos resultados: la
distancia cronotdnica y la distancia de permutacion dirigida.

La distancia cronotdnica

En 1983, K. Gustafson propone expresar los intervalos
mediante cuadrados en los que el lado representa su longitud
temporal. Con este método, en un solo grafico se tiene infor-
macion de la duracién del intervalo y de cuando se producen
los ataques. Asi, por ejemplo, para el patrén ritmico de la
soled, X=(0,0,1,0,0,1,0,1,0,1,0,1), se tienen los siguientes inter-
valos: [0,0], [1,0,0], [1,0], [1,0], [1,0], [1], que se representaran,
respectivamente, mediante un cuadrado 2x2, un cuadrado
3x3, tres cuadrados 2x2 y un cuadrado 1x1.

A continuacién mostramos la representacion cronoténica de
las diferentes variantes (palos) del flamenco:

Fandango Soled
] E 2 |
01234 36758101012 o2 d 5 67T & ®id 11 12
Buleria Seguiriva
| Fil 0 7 =)
imEE g 5 N N
- B 4 36T 89 HINI2 olz 4 386 T H R I N2
Giagira
| I I [
mEEE
ik 2 4. 36 7T E-RI1D 00 K2

Distancia cronoténica de los patrones rimicos del flamenco

De entre las muchas formas de calcular la distancia entre dos
ritmos expresados en representacion cronotdnica, una de las
mads sencillas es medir la diferencia entre las dreas de ambos
ritmos. En el gréfico siguiente se ve que para calcular la dis-
tancia cronotdnica entre el fandango y la buleria basta con
contar los cuadrados unitarios en los que no coinciden ambos
ritmos. Asi, la distancia entre el fandango y la buleria es 14.

Fandango y buleria
] EEER

=P d(fand., bul.) = 14

01234 3FeTELI00NI2

Distancia cronoténica entre el fandango y la buleria
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La distancia de permutacion dirigida

En primer lugar daremos una definicién que sélo es aplicable
cuando el nimero de acentos de dos patrones ritmicos es el
mismo:

La distancia de permutacion entre dos patrones X, Y se
define como el minimo niimero de permutaciones que
se necesitan para convertir X en Y.

v e i (sOled, guaj.) =7

Distancia de permutacién entre la soled y la guajira

En ocasiones, para entender la
escultura o la arquitectura es
necesario analizar los cuerpos
geomeétricos que se esconden en la
obra. En musica ocurre algo similar,
para comprender una composicion
es necesario reconocer los patrones
musicales que contiene.

Supongamos que los vectores X= (x, Xy, .., x,) € Y= (y1,92
...y) contienen p unos cada uno y el resto son ceros. Una
manera eficiente de calcular la distancia de permutacién entre
X e Yes construir los vectores U, V que contienen las posicio-
nes de los unos de X y de Y. Por ejemplo, si el primer uno de
X estd en la posicién 3, la primera componente de U serd un
3, y asi sucesivamente. En este caso, la distancia de permuta-
cién se calcula segin la expresién®

d,(X,Y)= i|ui-vi|.
j=1

Comprobemos cdmo funciona el método con la soled y la
guajira. En este caso, los vectores X, ¥, Uy V son los siguien-
tes:

X=(0,0,1,0,0,1,0,1,0,1,0,1) = U= (3, 6, 8, 10, 12),
¥=(1,0,0,1,0,0,1,0,1,0,1,0) = V= (1, 4, 7, 9, 11).
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Entonces, la distancia de permutacién entre X e Y se calcula
como

dy(X,Y)= |3=1|+|6—4|+|8=7|+|10-9|+|12-11]

que, como era de esperar, coincide con la que habiamos obte-
nido en el recuadro anterior.

Sin embargo, cuando los ritmos a comparar no tienen el
mismo numero de acentos, necesitamos generalizar el con-
cepto de distancia de permutacion al de distancia de permu-
tacion dirigida entre dos patrones X, Y, dpp(X, Y), que se defi-
ne de la forma siguiente:

a. Si el numero de acentos de X e Y es el mismo,
dpp (X, ¥) =dp (X, V).

b. Si el nimero de acentos de X es mayor que el de Y, la dis-
tancia de permutacién dirigida es el minimo ntimero de
permutaciones necesarias para convertir X en Y bajo las
condiciones siguientes:

1. Cada “1” de X tiene que moverse a una posicién “1” de Y.

2. Todas las posiciones “ 1” de Y tienen que recibir al menos
un “1” de X.

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

Por ejemplo, la distancia de permutacién dirigida entre la
seguiriya (5 acentos por compas) y el fandango (4 acentos por
compads) se calcula como se expresa en el recuadro siguiente:

Se gu'iri va
1] 1

I'WlTlTﬁl'iTﬁTﬂTTTE]'ﬁTﬂ'ﬁ'l

l \/ f / — d, (seg., fand.) =4

IJofo[ifofo[ifo[a]ITa]0

Fandango

A diferencia de lo que ocurre con la distancia de permutacion,
no se dispone en la actualidad de un algoritmo eficiente para
calcular la distancia de permutacion dirigida entre dos patrones.

Un arbol filogenético para los palos del flamenco

El objetivo principal por el que se calculan las distancias ante-
riores es estudiar las posibles relaciones genealdgicas entre los
distintos patrones ritmicos. Para ello, en Diaz-Bdiiez et al.
(2005) se utiliza una técnica denominada SplitsTree que con-
siste en dibujar un grafo plano en forma de red en el que la
distancia entre dos nodos (dos patrones) refleja la distancia
entre los ritmos.

En la tabla siguiente se recogen las distancias entre los dife-
rentes estilos ternarios del flamenco utilizando la distancia
cronotdnica (en negro) y la distancia de permutacién dirigida
(en azul).

Solea | Bulerfa |Seguiriya| Guajira |Fandango

Soled 0 0 6 1 8| 11 4 7| 10 7
Buleria 6, 1, O 0] 12| 12| 8| 8| 14| 8
Seguiriya 8| 11| 12| 12 0 0 8 4] 6| 4
Guajira 4, 7| 8 8| 8 o 0] 6| 2
Fandango| 10| 7| 14| 8| 6| 4| 6| 2| 0| O
SUMA 28| 26| 40| 29| 34| 31| 26| 21| 36| 21

A partir de esta tabla se construye el grafo que representa las
distancias entre cada estilo.

) Buleria
Buleria ~
Soled o
Soled \F/
Cininjim

Fandango Guajira \II

/

/ ® Seguiriya
Seguinya Fandango

Permutacion dirigida Distancia cronotonica

Arboles filogenéticos de los estilos ternarios del flamenco usando
la distancia de permutacién dirigida y la distancia cronotdnica.

El grafo de la distancia cronoténica sugiere la agrupacién en
tres grupos. El central esta formado por el fandango y la
seguiriya, otro por la soled y la buleria y el tercero por la gua-
jira. El ritmo de buleria es el mas alejado de todos (la suma de
distancias es 40) y el mds similar a todos es el de guajira (con
una suma de 26). Sin embargo, los agrupamientos que apare-
cen con la permutacion dirigida proporciona un primer grupo
con la soled y la buleria, otro central formado por el fandango
y la guajira y el tercero por la seguiriya. En este caso, los rit-
mos mads similares a todos son la guajira y el fandango (ambos
con una suma de distancia de 21). Teniendo en cuenta que la
guajira es un estilo mds reciente, podria decirse que el fan-
dango es el ritmo mas primitivo, y esto estaria de acuerdo con
que es el ritmo mas extendido, dando lugar a modalidades
evolucionadas como las malagueiias, las granainas, las taran-
tas, etc. y con la idea de que “el fandango es la fuente de todos
los patrones flamencos”.



La afinacion de los intérpretes de la musica popular

Para hablar acerca de la afinacién vamos a cambiar el estilo de
la musica popular. En este caso analizaremos un tipo de can-
ciones populares denominado cango destil que se extiende
por gran nimero de comarcas de la Comunidad Valenciana,
con centro en la comarca de 'Horta (a la que pertenece la ciu-
dad de Valencia). Se trata de un tipo de musica mucho menos
difundido que el flamenco, en el que participan instrumentos
de viento (normalmente clarinete, trompeta y tromboén), de
cuerda pulsada (guitarras y guitarré), cantantes y un versador
(que va improvisando las letras). La cancién la inician los ins-
trumentos de cuerda y después se incorporan los instrumen-
tos de viento e interpretan una melodia. En un momento
dado, flexible, irrumpe el cantante que se queda sélo con el
apoyo de la cuerda y el viento sélo participa para hacer algu-
nas notas denominadas cortes y el final de la cancién.

La razdn por la que se ha elegido este tipo de musicas es, ade-
mds de mostrar que el uso de las Matematicas no es especifi-
co de ningun tipo de musica, porque contamos con material
sonoro recogido desde 1915 en el que no ha habido ningin
tipo de manipulacién ni intervencién que anada o reelabore
elementos sobre las interpretaciones originales (véase
Torrent, 1997).

En la musica popular, en la que los
modos de cantar se trasmitian de
forma oral a base de la experiencia, el
sistema de afinacién temperado no se
impuso de forma sencilla.

Cuando se quiere transcribir este tipo de musica tradicional
se cuenta con varios inconvenientes:

a. En cuanto a los tiempos, mientras los instrumentos se
sirven de pulsaciones ciclicas que coinciden con el
concepto de compds (tempo fisico o metronémico),
las voces llevan un tempo mucho menos rigido, no tan
periddico, deforme y normalmente dilatado (tempo
psiquico o melddico). Resulta imposible medir estas
dos categorias con el mismo sistema de medicion.

b. Respecto a la afinacion, cohabitan dos sistemas dife-
rentes: los instrumentos se rigen, aproximadamente,
por las normas del sistema temperado de doce notas y
las voces humanas pueden hacerlo por otras.
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Con estas dificultades, no resulta sencillo transcribir la musi-
ca en un pentagrama. Por esta razén en ocasiones se prescin-
de de las figuras de notas ordinarias, no se precisa la duracién,
se elimina el compds y las lineas divisorias. Asi aparecen notas
largas (representadas por un cuadrado), notas cortas (circu-
los) y melismas® (representados por circulos pequefios).
Ademas, cuando la afinacién es alta o baja se indica con fle-
chas sobre las notas. Veamos un ejemplo:

Lo i i i - i 2z Tt s
gk - e T L—em el
{" =F e LT T fara o T T e

S—

Transcripcién de un fragmento de musica tradicional, estilo de
I'U, interpretado por el Xiquet de Paterna en 1929.

De entre todos los cantantes, nos centraremos en Vicent Peris
Pastor (1904-1939), el Xiquet de Paterna, porque en estos
dias, el cuatro de noviembre, se cumplirdn setenta afios de su
fusilamiento pero, por supuesto, lo que vamos a analizar seria
igualmente vélido para otros cantantes.

Si nos fijamos en el pentagrama, vemos que cada vez que apa-
rece un /a, estd marcado con una flecha que indica que la nota
estd baja. Se trata de una nota intermedia entre el la y la®. En
principio, podria tratarse de una desafinacién del cantante,
pero cuando esta caracteristica se repite en todas sus inter-
pretaciones y las de otros cantantes, ;no resulta sorprendente
esta repeticiéon de un intervalo equivocado?

Como deciamos en el dltimo niimero de la revista SUMA, en el
siglo x1x la hegemonia del temperamento igual de doce notas,
frente al resto de formas de afinar, ya no tenia vuelta atrds. Sin
embargo, en la musica popular, en la que los modos de cantar
se trasmitfan de forma oral a base de la experiencia, el sistema
de afinacién temperado no se impuso de forma sencilla.

Para poder entender lo que ocurre con ese /g insistentemente
desafinado, al que representaremos como “la’; mediremos” la
frecuencia de la nota y calcularemos la distancia entre esta
frecuencia y la nota afinada.

La distancia entre las notas de frecuencias f; y f, her-
cios se calcula como

d(f,, f,)=1200-|log, % cents.

2

En realidad, lo que queremos comprobar es que esta “desafi-
nacion’, que concedia al intérprete un rasgo caracteristico,
podria tratarse de un modo de afinar mucho mds antiguo que
el que manejamos en la actualidad: la Justa Entonacién.
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Andlisis de las frecuencias de un fragmento musical con
el programa Amadeus 11°

Si calculamos la distancia entre el “1a’; de 427,66 Hz., y el la
temperado, se tiene

427,66

d("la",la)=1200- logz( ): 49,24 cents

Si repetimos la operacion con el lab temperado, el resultado
es muy similar.

427,66

d(" la ",la;empemdo) =1200- 10g2 ( 415,305

J = 50,75 cents

Se tiene por tanto que el “la” estd practicamente a mitad de
camino entre el la y el lab. Sin embargo, si comparamos la
misma nota con el la bemol de la Justa Entonacién de Zarlino,
sélo estd 21 cents mds alto.

427,66
d("la",la},,,,)=1200-lo :
( Zarlmo) gZ( 4224

3

) = 21,42 cents

Teniendo en cuenta que algunos autores fijan en 12 cents la
percepcion del oido humano (Haluka, 2005), en realidad esta-
riamos ante un la bemol de la justa entonacién, pero no de la
afinacién temperada.

Para poder comprobar las diferencias entre las notas fijadas como
afinadas por el temperamento de 12 notas y la Justa Entonacion,
a continuacién damos una tabla que contiene las frecuencias de
las notas en ambos sistemas (fijando el la a 440 Hz):

8 5 A 0ol - 1558 Offenbach- Orphaws in the Underworld. mp3: Spectrum 1

e

Frequency
LE B

4
o)

? Detect peaks

Bed

Linear

J. Entonacién |Temperamento| J. Entonacién |Temperamento|
(Zarlino) 12 notas (Zarlino) 12 notas
Do 264 261,626 fa# 366,667
369,994
do*| 275 sol?| 380,16
277,183
reb 285,12 Sol| 396 391,995
Re 297 293,665 |sol*| 412,55
415,305
re# 309,375 lab 4224
311,127
mi?| 316,8 La 440 440
Mi 330 329,623 la# 458,3
466,164
Fa 352 349,228 sib 475,2
495 493,883

Esta claro que se trata de dos sistemas de afinacién muy dife-
rentes. Mientras que el temperado no distingue entre sosteni-
dos y bemoles, la Justa Entonacion si lo hace. Ademds, las
diferencias entre las frecuencias fijadas por ambos sistemas
son claramente perceptibles por el oido humano, aunque éste
tenga poco entrenamiento musical.

En definitiva, poder conocer el modo de afinacién al que
mejor se adapta una pieza musical proporciona mucha infor-
macion cronolégica de la fuente de la que procede el estilo y,
ademads, permite ver el retraso con el que los intérpretes se
adaptan a las nuevas corrientes consideradas cultas.

La musica popular como banco de pruebas

En la mayoria de los temas de investigacién, la inica forma de
llegar a resultados validos es simplificar el problema lo méxi-
mo posible para, un vez resueltos los casos simples, poder
generalizar las técnicas. En Musica ocurre lo mismo, para
poder analizar las propiedades acusticas de agrupaciones y
obras complejas, es necesario empezar con ejemplos senci-
llos. Sirva como ejemplo el andlisis de frecuencias que apare-
ce en el grafico de la parte inferior.

[ Ral ] £ Pajaritol{brevelway: Spectrum 2
Fregueney L= T
e |
on - |
Mot o7 - |
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-5
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Rt B2
i -5 |
Linear I =
St o O, "1 oz
A Detect peaks o4 4 |
Ll T * T T T
ok 2000 g 000 00 W 00 by
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Andlisis del espectro de frecuencias de un instante de Orfeo de los infiernos de Offenbach (a la izquierda), y de musica popular
valenciana (a la derecha) con el programa Amadeus 11°




Si queremos estudiar los sistemas de afinacién que aparecen
en una interpretacion, cuando se analiza la orquesta sinféni-
ca, el nimero de barras de frecuencias es muy elevado, mien-
tras que cuando se hace la misma operacion con algunas
musicas tradicionales el andlisis se simplifica sensiblemente.
La necesidad de este andlisis, que podria parecer un objetivo
académico alejado de la practica cotidiana es, sin embargo,
uno de los problemas con los que se encuentran algunos
musicélogos. Como se afirma en Bernal (1999), “uno de los
principales problemas que se presentan en la praxis de la
musica antigua para tecla es el de la elecciéon del tempera-
mento adecuado [...] Acertar con el temperamento adecuado
serd importante para expresar mejor el espiritu de la musica
de un momento dado”

Serfa injusto no admitir que en la musica de concierto, al dis-
poner de una partitura se facilita cualquier anélisis. Pero adn
asi, si en lo que estamos interesados es en la musica real y no
la tedrica (la de la partitura), cualquier estudio se complica.
Piénsese, por ejemplo, que con la misma partitura dos direc-
tores o dos orquestas distintas producen musicas claramente
diferentes.

NOTAS
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Por dltimo, no debemos dejar de mencionar que uno de los
actuales temas de investigacion entre los estudiosos de la
Mtsica y la Computacion es encontrar patrones musicales
para reconstruirlos, para poder establecer la relacién con la
preferencia de un oyente dado o para disenar relaciones entre
diferentes estilos. Sin duda, la labor realizada por el proyecto
COFLA con el ritmo del flamenco resulta muy interesante en
si misma, pero ademds proporciona técnicas muy utiles para
la recuperacion de informacién musical de otro tipo de musi-
cas, en los que tener que trabajar con piezas enteras hace que
la cantidad de datos con los que se cuenta dificulten mucho la
labor.

MUSYMATICAS W

1 Para mds informacién sobre el congreso podéis visitar la pagina
http://www.mcm2009.info/.

2 El titulo original del seminario fue “Measuring the Complexity of
Musical Rhythm: Mathematical and Psychological Models”.

3 En el proyecto COFLA participan investigadores de varias uni-
versidades espafolas y extranjeras. De entre sus publicaciones,
aqui s6lo mostramos parte de los resultados presentados en J. M.
Diaz Bafez et al, 2005, pero podéis encontrar mds informacién
en, por ejemplo:http://innovacion.ideal.es/matematicas-para-estudiar-
cante-flamenco.html

4 Hay estilos dentro del flamenco que utilizan ritmos binarios (2/4
6 4/4), como son el tango flamenco, la rumba, etc., pero se han
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