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RESUMEN

Muchos fueron los intentos que se realizaron, previamente a la llegada del igual
temperamento, de crear un sistema musical tedricamente consistente y que pudiese ser
puesto en practica con solvencia. Desde el punto de vista historico, fueron adoptandose
diversas decisiones, desde la pureza matematica de la entonacion justa, que condicionaron
tanto la teoria como la practica musicales, hasta alcanzar la afinacién que nos es familiar
actualmente. Y aunque los 12 sonidos que conocemos suponen una solucion sencilla pero
eficaz, otras divisiones de la octava en intervalos iguales permiten del mismo modo crear
musica tonal, con la terminologia y los principios armonicos clasicos que nos son
conocidos, con minimas modificaciones.

Entre estas posibilidades alternativas, abordaremos el sistema resultante de escindir la
octava en 31 partes idénticas, realizando un breve recorrido sobre su relevancia historica y
una exposicién de sus preceptos tedricos elementales, asi como del grato parecido que
guarda con el igual temperamento; y trataremos de ilustrar su posicion actual, asi como su
relacion con la microtonalidad, a través de los trabajos de diversos compositores y
arreglistas.

Palabras clave: Entonacion justa; temperamentos mesotonicos; microtonalidad; 31-
EDOQO; xenarmonia.

ABSTRACT

Before the arrival of equal temperament, there were many attempts to create a
theoretically consistent musical system that could be put into practice adequately. From the
mathematical purity of just intonation, musicians took numerous decisions throughout
music history, which conditioned musical theory and practice, until we reached the tuning
system we are familiar with today. And even though the 12 sounds we know pose a simple
but effective solution, other divisions of the octave into equal intervals allow us to create
tonal music likewise, using the terminology and classical harmonic principles we are
familiar with, incorporating minimal modifications.
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Among these alternative possibilities, we will approach the system that results by
splitting the octave into 31 identical parts. We will make a brief tour of its historical
relevance and expose its elementary theoretical precepts, including the pleasant similarity it
bears to equal temperament. Finally, we will try to illustrate its current state and its
relationship with microtonality through the works of various composers and arrangers.

Keywords: Just intonation; meantone temperaments; microtonality; 31-EDO;
xenharmony.

INTRODUCCION

La musica es un hermoso universo donde confluyen discursos, didlogos, intenciones...
Un lenguaje en el que, al menos en Occidente, aprendimos a comunicarnos mediante los
doce sonidos de la escala cromatica, actualmente reconocidos en todo el mundo. Aunque a
veces pueda darnos la impresion de que este sistema es el unico posible, o el que debia ser
necesariamente, no deberia olvidarse que esto no fue siempre asi.

Los origenes de los intervalos, la armonia y la geometria de las notas musicales se
encuentra en un fendmeno acustico que gobierna la estructura y la constitucion de los
sonidos: la serie armoénica. Mediante la existencia de armonicos sobre cualquier frecuencia
fundamental, asi como su distribucion, la propia naturaleza nos sugiere un sistema en que
la intervalica se expresa en funcion de las proporciones que emergen entre unos intervalos y
otros, y los acordes responden a la confluencia de varios de estos armonicos. En
consecuencia, este sistema, conocido como entonacion justa, es considerado como el de
afinacion mas pura posible y el poseedor de una mayor capacidad de consonancia (Gann,
1997). Sin embargo, diversos factores lo vuelven esencialmente impracticable, siendo los
mas resefiables la infinitud de sonidos distintos presentes en €l (tantos como armonicos
hay), y la imposibilidad de realizar enarmonias.

Uno de los pasos evolutivos mas relevantes respecto de este sistema llegd con el
temperamento mesotonico de Y2 de coma. En él, las quintas se ajustan ligeramente
(mediante una leve reduccion de su tamafio) para lograr una mejor sonoridad de las
terceras, especialmente las mayores, un intervalo de alto interés en el Renacimiento,
cuando comenzd a ponerse en practica (Goldaraz, 2010). Esta solucién, no obstante,
planteaba otra dificultad: el que hoy conocemos como circulo de quintas no se cerraba por
completo tras concatenar doce quintas, sino que producia un pequefio error. Esto
ocasionaba que ciertas notas en extremos opuestos del circulo (como la b y sol #) siguieran
sin ser equivalentes, lo que impedia la posibilidad de tocar en todas las tonalidades

Finalmente, y tras explorar otras posibilidades, se llegd al compromiso de dividir la
octava en doce partes idénticas, dando pie al igual temperamento, tan difundido hoy en dia
y apreciado por multitud de compositores (Daum, 2011). El igual temperamento permite
modular libremente, equiparando todas las notas musicales, y equilibrando las
desafinaciones entre los intervalos respecto de sus contrapartes en la entonacion justa.

Sin embargo, nada obliga a que tengan que ser exactamente doce las notas musicales
diferentes que puedan existir. Hay otra divisiébn de la octava en partes equidistantes,
concretamente en treinta y una, que da lugar a una musica de sonoridad muy similar a la
de los dulces temperamentos mesotonicos, y su fundamento tedrico guarda una resefiable
semejanza con nuestro igual temperamento (Puhm, 2018). Este sistema, conocido como 3/-
EDO, fue ya intuido en el siglo XVI (Kaufmann, 1970), y comenz6 a adquirir popularidad
especialmente a partir de los trabajos de Fokker (Fokker, 1955), con la construccion de un
organo con 31 teclas por octava. Con el paso de las décadas, ha alcanzado un estatus de
cierta popularidad incentivado por el espiritu explorador de jovenes compositores (Taylor,
2021; McClain, n.d.; Battaglia, 2021). En este articulo, trataremos de exponer las
propiedades mas relevantes del 31-EDO, como se articulan sus sonidos, y qué
consecuencias sobre la armonia tiene la capacidad de ofrecernos; y expondremos algunas
de las obras empleando este sistema musical.
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LA ENTONACION JUSTA

El desarrollo y la constitucidon del principal sistema tedrico de afinacion musical en
Occidente, el igual temperamento, vinieron gobernados ante todo por el fendmeno fisico-
armonico, pues de él emanan todos los sonidos y proporciones que acabaron deviniendo en
la consolidacion y evolucion de la armonia.

Esencialmente, cuando una cuerda tensa ideal vibra, produce no una, sino una sucesion
de vibraciones, conocidas como modos propios de vibracion, cuyas frecuencias guardan
una relacion muy particular: el segundo modo tiene una frecuencia doble al primero; el
tercero, triple; y asi sucesivamente. Esto da lugar a una familia de sonidos, conocida como
serie armonica, a partir de una fundamental.
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Fig. 1. Primeros 16 sonidos de la serie armonica a partir de la nota do,. La imagen es de
produccion propia con los calculos realizados a partir de
https://www.plainsound.org/HEJI/index.php.

Ademas, dado que las frecuencias de todos los sonidos de la serie son multiplos enteros
de aquella de la fundamental, todas las notas guardan entre sus frecuencias una proporcion
(es decir, una fraccién). Es de aqui de donde surge la vinculacién de algunos intervalos
familiares con razones, a partir de las notas que los conforman.
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Fig. 2. Algunos intervalos comunes y sus razones correspondientes (Gann, 1997)

Por ejemplo, si la nota la, tiene una frecuencia de 440 Hz, entonces su quinta justa
superior, el mis, tendra una frecuencia de 440 - 3/2 = 660 Hz. De este modo, los intervalos
operan de forma multiplicativa sobre las notas: se agregan multiplicando y se sustraen
dividiendo (Gann, 2019)" %.

! Puede encontrarse una calculadora de intervalos justos en linea en el siguiente enlace:
https://www.plainsound.org/HEJI/index.php

? Para una explicacion en mayor profundidad sobre la aritmética en entonacioén justa y como combinar unos
intervalos con otros, puede consultarse https://www.kylegann.com/tuning.html#tunel
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Es de esta expresion natural de intervalos como proporciones entre nimeros enteros de
donde surge el sistema de la enfonacion justa, que, en dltima instancia, construye a partir de
una nota dada todas las posibles proporciones para obtener el total cromatico.

Ademas, la idea de expresar intervalos como razones puede extenderse a acordes (por
ser estos superposiciones de intervalos), obteniendo, entre otros, los siguientes resultados:

Perfecto mayor 4:5:6

Perfecto menor 10:12:15
Aumentado 16:20:25
Disminuido 25:30:36

Fig. 3. Acordes triadicos y sus razones correspondientes (Suits, n.d.)

Por ejemplo, un acorde perfecto mayor se obtiene yuxtaponiendo a una 3.* M (5/4) una
3. m (6/5), de donde se obtiene la proporcion 4:5:6. De este modo, cada nota queda
representada como una fraccidon (su proporcion respecto de la fundamental tomada), y para
calcular la distancia entre dos sonidos conocidos, basta con calcular el cociente de las
fracciones que los representan, quedando el intervalo resultante expresado también en
forma racional.

La entonacion justa, aparentemente ideal en cuanto a pureza de afinacion, presenta sin

embargo ciertas dificultades. Exponemos las dos mas notables a continuacion (Segura,
2023).

- A partir de una nota, obtenemos una infinidad de sonidos diferentes, que (salvo
cambios de octava) no guardan entre si ningin tipo de enarmonia, lo que
convierte a la entonacion justa en un sistema impracticable en los instrumentos de
afinaciéon fija (como los de tecla). Por ejemplo, si partimos de la nota do y
construimos quintas justas sucesivas, obtendremos sol, re... hasta llegar a la #, mi
# y si #. Pero este si # no coincide con el do del que partimos, sino que vemos
que es ligeramente mas alto. La diferencia entre ambos (tras un conveniente
transporte de octava) es conocida como coma pitagorica, y tiene un tamafo
aproximadamente igual a un cuarto de nuestro semitono temperado (23,46
centésimas de semitono o cents).

Podemos encontrar otro ejemplo de la ausencia de enarmonias en las terceras
mayores. Nuevamente, a partir del do podemos concatenar cuatro quintas justas
para obtener un mi, o bien una tercera mayor (5/4) que nos da también un “mi”.
Pero los dos mis resultantes son, otra vez, diferentes, quedando entre ellos una
distancia residual llamada coma sintonica (cuya fraccion correspondiente es 81/80
y su tamafio es de 21,51 cents aproximadamente). Estas dos comas han sido un
problema al que la teoria de la Musica se ha enfrentado a lo largo de la historia.
Por su interés, regresaremos a ellas mas adelante.

Graficamente, la infinitud del modelo de la entonacidn justa puede visualizarse
mediante una red, es decir, una cuadricula o rejilla en la que moverse en una
direccion representa siempre el mismo intervalo.
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solb | sib re fag | lag

dob | mib sol sif rey

fab | lab do | mig | soly

sih | reb fa lay | dog

mi% | solb | sib re fay

Fig. 4. Una posible red de afinacion en entonacion justa. En este modelo, un paso hacia arriba

representa una quinta justa ascendente; y un paso hacia la derecha, una tercera mayor
ascendente. Cada flecha representa una coma sintonica, segin su orientacion (Sabat &

Nicholson, 2021)°.

Un concepto muy similar es el Tonnetz: se trata de un diagrama en el que las
notas quedan agrupadas por quintas justas en una direccion y por terceras
mayores en otra diferente, formando un entramado compuesto por tridngulos
equilateros. Al escoger estos intervalos, cada triangulo contiene las notas de un
acorde perfecto, y los acordes contiguos en el diagrama a uno dado siempre son
el relativo, el homonimo y el paralelo. Por este motivo, el Tonnetz puede
resultar muy Util para comprender las relaciones tonales entre las notas y acordes
de la armonia clésica* °. En su corazon, el Tonnetz se encuentra realmente
fundamentado en la teoria neo-riemanniana de la armonia, que estudia los
vinculos existentes entre los acordes contemplados de forma abstracta,
desprovistos de funcion. Estas solo aparecen en términos relativos, en tanto que
conectan a un acorde con otro, pero sin una ténica subyacente. Cada relacién
encuentra en el Tonnetz una materializacion visual diferente, siendo la distancia
entre dos acordes menor cuanto mas proximos estén arménicamente entre si
(Cohn, 1998).

Aun disponiéndonos a asumir su inmensidad, la inmaculada afinacién que este
sistema parece prometer se convierte en una quimera cuando nos desplazamos a
un ambiente armonico algo mas complejo: existen acordes que, por su propia
constitucidn, son imposibles de afinar (en términos de proporciones sencillas, es
decir, representables con numeros pequefios; o dicho de otro modo, construidos
de tal modo que todos los intervalos contenidos en ellos estén afinados).Veamos
un ejemplo. Supongamos que, a partir de la nota re, queremos construir un
acorde de séptima de dominante con la tercera sustituida por una cuarta (es
decir, re-sol-la-do), algo frecuente en la literatura musical (utilizado, por
ejemplo, como apoyatura o acorde de paso). Procedemos como sigue: afinamos
el sol como una 4.2 J sobre el re, y el la como una 5.2 J por encima. El sol y el la

3 El video https://www.youtube.com/watch?v=ZJfAVSVgaS| ilustra la red aqui presentada, mediante una
secuencia de enlaces armoénicos que producen que la afinacién vaya ascendiendo paulatinamente por comas
sintonicas.

* El video https://www.youtube.com/watch?v=SIER9OE30UO muestra un fragmento de Giant Steps (J. Coltrane)
en decenas de sistemas de afinacidon diferentes. Las notas son representadas en un diagrama que combina ideas
de las redes de la afinacion justa y del Tonnetz.

* Puede encontrarse una version interactiva del Tonnetz en https://imaginary.github.io/web-hexachord/
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se hallan entonces en proporcion 9/8, lo que no ocasiona ningun conflicto. Ahora
bien, ¢como afinamos el do? Esencialmente, tenemos dos posibilidades: desde el
sol o desde el la. Si lo afinamos como una 4.2 J sobre el sol, entonces la 3.2 m la-
do que aparece es demasiado estrecha; y si lo hacemos desde el la, entonces la
cuarta sol-do es ancha en exceso.

£h 1
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sol-do: 4. J afinada la-do: 3. m afinada

la-do: 3.“m desafinada sol-do: 4.° J desafinada
Fig. 5. Ilustracion del fendmeno anterior (produccion propia)

En definitiva, el sistema justo presenta incongruencias que pueden conducir a
impedimentos o dificultades en la ejecucién, y todo se debe a que los intervalos puros son
incompatibles entre si. Ademas, esto nos informa de que en todos los sistemas de afinacion
derivados del justo existira cierta desafinacion inevitable, que sera repartida para tratar de
esconderla en la medida de lo posible.

La basqueda de soluciones a estos obstaculos fue, desde el punto de vista tanto tedrico
como practico, un importante desafio. Dado que las quintas y las terceras mayores eran
muy empleadas, se tratd siempre de idear sistemas que incluyesen aproximaciones
razonables de dichos intervalos. Finalmente, una de las respuestas que se encontraron,
empleada al menos desde el siglo XVI, fueron los temperamentos mesotonicos, de los cuales
nos concierne el de Y2 de coma.

EL TEMPERAMENTO MESOTONICO DE % DE COMA

Como antes se ha indicado, la tercera mayor producida por la yuxtaposicion de cuatro
quintas es una coma sinténica mas aguda que la justa. De este modo, si estrechamos
artificialmente la quinta justa, haciéndola precisamente Y2 de coma mas pequeiia, entonces
cuatro de ellas consecutivas produciran una tercera mayor exacta, contrarrestando el error
que se cometia (Calvo-Manzano, 2002). El sistema resultante es conocido como
temperamento mesotonico de % de coma, recibiendo el calificativo de mesotonico porque el
tamafio de su segunda mayor (tono) se encuentra comprendido entre las dos razones
indicadas en la Figura 2: 9/8 y 10/9.

El temperamento mesotonico de Y2 de coma gozd de popularidad durante el
Renacimiento y parte del Barroco. En la época de los tratados de Francisco de Salinas
(1513-1590) y Gioseffo Zarlino (1517-1590), se disefiaron algunos instrumentos musicales
siguiendo este sistema (Segura, 2023). Entre ellos, merece nuestra atencion el 6rgano de la
Catedral de Santa Barbara (Mantua), construido en 1565. Dispone de 14 teclas por octava,
abarcando desde el la b hasta el re # en el circulo de quintas®.

Este temperamento continué usandose, aunque cada vez en ambitos mas reducidos,
hasta finales del siglo XIX, momento en que comenzé a vivir su decadencia definitiva.
Experiment6 un resurgimiento parcial en la segunda mitad del siglo XIX, cuando autores
como Gyorgy Ligeti (Schell, 2018) y John Adams recurrieron a €l para explorar nuevas
posibilidades timbricas y armoénicas (Goldaraz, 2010).

Con respecto al justo, este sistema de afinacion presenta una ventaja: dado que hemos
expresado la tercera mayor en funcién de la quinta, la red bidimensional de notas
anteriormente mostrada pierde una dimension y se transforma en una linea recta cuyo
intervalo generador es la quinta, algo mas sencillo de comprender conceptualmente. Dicho
de otro modo, ahora podemos obtener todas las notas del sistema utilizando un solo

¢ Este 6rgano puede escucharse en https://www.youtube.com/watch?v=7GhAuZH6phs
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intervalo: la quinta (recorrida ascendente y descendentemente), algo que anteriormente no
sucedia. Como consecuencia, la coma sintonica desaparece, al haber sido distribuida de
manera uniforme entre las notas musicales.

Sin embargo, como se ha sugerido, persiste el problema de la infinitud de sonidos
diferentes, ante la ausencia de enarmonias. Ahora, las pequefias diferencias existentes entre
unas notas y sus pretendidas enarmoénicas puede observarse a través de una espiral, en la que
doce quintas mesoténicas (abusando del lenguaje) quedan ligeramente estrechas respecto de
siete octavas (Milne, Sethares, & Plamondon, 2008).

re bb
g do la bb

- 4 sol
thomig™ " ey,
lag
mi b 4 la
IS ; sibb
lab sol ) )
bdo # ot St b
re
solb dob

Fig. 6. La espiral de quintas caracteristica de los temperamentos mesotonicos. Aqui, si # es mas
grave que do, al contrario que en la afinacion justa’ (Milne, Sethares, & Plamondon, 2008).

EL IGUAL TEMPERAMENTO (12-EDO)

La manera mas pragmatica de solventar la espiral anterior consiste en partir de una
quinta de un tamafio adecuado. Si 12 quintas justas exceden ligeramente 7 octavas y 12
mesotdnicas se quedan cortas, podemos redefinir la quinta para que 12 de ellas coincidan
exactamente con 7 octavas, acertando a dar con una sonoridad comprendida entre los dos
sistemas previos. Con esta eleccion, se constituye también un conjunto de notas cerrado (es
decir, finito) de 12 sonidos diferentes, que, una vez transportados al ambito de una octava,
la dividen en 12 partes iguales. Es este el conocido como igual temperamento, al que, a modo
de abreviatura, nos referiremos en lo sucesivo como 12-EDO (del inglés equal divisions of the
octave)®. En lo sucesivo, y para unificar terminologia, llamaremos también #n-EDO a
cualquier sistema de afinacién derivado de dividir la octava en z partes iguales.

Al ser circular, el 12-EDO permite modular y transportar libremente, algo que, si bien
era también posible en los sistemas convenientes, era mas complejo por las desviaciones
producidas en la afinacion a causa de las comas (tanto las dos aqui mostradas como otras
muchas mas en las que no vamos a detenernos). Ademas, cuenta con la propiedad de ser el
menor sistema de afinacion derivado de una division regular de la octava que suministra
aproximaciones de quintas y terceras lo suficientemente buenas como para representar de
manera reconocible la armonia triddica cldsica. Por ultimo, es un temperamento

" En https://www.youtube.com/watch?v=z486ScNJBOo se ilustra este fenémeno con ejemplos auditivos.
Adicionalmente, se compara el igual temperamento actual con otros sistemas de afinacion, estableciendo una
comparacion entre ellos a través del tamafio de su quinta.

8 Esta sigla, concebida por D. A. Stearns en 1999, es frecuentemente empleada en los recursos disponibles en la
red; entre ellos, https://en.xen.wiki/w/Main_Page. No obstantes, son habituales también otras
denominaciones como TET (de tone equal temperament) o simplemente ET (equal temperament), como puede
verse mas abajo en dicho enlace.
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mesotonico, porque en €l la coma sintonica desaparece, y tempera también la coma
pitagérica. Dicho de otra manera, los sostenidos y los bemoles adquieren las enarmonias a
las que estamos acostumbrados: de este modo, do # y re b son idénticos, y asi ocurre con
las demas notas.

Consecuentemente, el 12-EDO supone un compromiso entre un reducido numero de
notas diferentes y la proximidad de los intervalos a su forma justa, manteniendo una
desafinacion leve que nos resulta tolerable y a la que nuestro oido se ha acabado
acostumbrando con la practica musical. El siguiente cuadro muestra los errores que el 12-
EDO comete al aproximar algunos intervalos comunes ("12edo - Xenharmonic Wiki",
2023).

Intervalo Error
5.2 -1,96 ¢
4.*2J +1,96 ¢
3.°M +13,69 ¢
3.°m -15,64 ¢
6.* M +15,64 ¢
6.°m -13,69 ¢

Fig. 7. Desviaciones en cents (¢) de los intervalos en 12-EDO respecto de sus contrapartes justas.
Un signo positivo indica que el intervalo es demasiado ancho; y uno negativo, que es estrecho en
exceso (""12edo - Xenharmonic Wiki", 2023).

Ante todo lo expuesto, hay una pregunta muy natural que puede emerger: ;por qué 12
notas por octava? O mas bien, ;Es 12 exclusivamente el nimero que funciona? ;O
podriamos dividir la octava en otro niimero de partes iguales de manera que pudiésemos
seguir escribiendo musica tonal, con la armonia con la que nos hemos familiarizado desde
la Practica Comun?

Interesantemente, el 12 no es la unica solucidn posible. Es el nimero mas pequefio que
resuelve el problema, seguido por el 19 y el 31, en el que centraremos nuestro estudio, por
su parentesco con nuestro igual temperamento (Puhm, 2018). Otros numeros, como el 41 o
el 53, son también posibles, si bien generan otros sistemas con caracteristicas algo mas
distanciadas de aquellas a las que estamos acostumbrados (Hall, 1985). El trasfondo
matematico que hace emerger estos valores escapa de lo que aqui nos compete, aunque a
modo de apunte citaremos que esta estrechamente relacionado con la distribucion de los
nameros primos’.

EL 31-EDO

Introduccion historica

Hay evidencias historicas de que la division de la octava en 31 partes se contemplo
como una posibilidad de afinar los instrumentos antes de la aparicion del igual
temperamento. Esto se debe a que 31 quintas mesotonicas completan 18 octavas con un
error de tan solo 6,07 ¢'°, de forma que temperandolas adecuadamente podria cerrarse el
ciclo.

? Para mas informacion, en https://en.xen.wiki/w/The_Riemann_zeta_function_and_tuning (entrada parcialmente
redactada por Mike Battaglia) se pueden encontrar los detalles matematicos que respaldan la aparicion de estos
numeros (y otros) con propiedades particulares.

1
80\3 . .
(—)4, 31 quintas mesotdnicas ocupan 31 -

. 3
" Esto se debe a que, por corresponderse con el intervalo = - o

2

1200 log, (g (2—2)) = 21593,93 ¢, solo 6,07 ¢ por debajo de 18 octavas (18 - 1200 = 21600 ¢).
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Como explica Wild (2014), especial mencidén merece Nicola Vicentino (1511-ca. 1575),
quien, conocedor de este hecho, describid en 1555 un instrumento de tecla, llamado
arcicembalo, construido con 31 teclas por octava para poder tocar en todas las tonalidades
de una manera bien afinada, resultando en una sonoridad muy similar, si no idéntica, a la
del temperamento mesoténico de ¥a de coma. En 1974, Marco Tiella y la casa Formentielli
confeccionaron una réplica del arcicembalo de Vicentino, siguiendo fielmente sus
indicaciones'.

Posteriormente, y segiin sefiala Kaufmann (1970), Lemme Rossi (s. f.-1673) fue el
primero en contemplar la posibilidad de hacer esas 31 partes iguales, tiempo antes que el
mas conocido cientifico Christiaan Huygens® (1629-1695). Es aqui donde el 31-EDO
encuentra su genuino albor; y, si bien cay6 en desuso con la introduccién de los
temperamentos irregulares barrocos, experimentd un resurgimiento notorio en el siglo XX
gracias a los trabajos de Adriaan Fokker (1887-1972), fisico neerlandés inventor de un
organo en 31-EDO que desde 2010 se encuentra en el Muziekgebouw aan 't 1J
(Amsterdam) dispuesto para su interpretacion (Fokker-organ, 2022). Por ultimo, la llegada
de los sintetizadores y la tecnologia digital ofrecié6 un sinfin de posibilidades, una
comodidad sin precedentes y una mayor accesibilidad para la exploracion de la
microtonalidad; y, entre ella, el 31-EDO (pues al tener mas sonidos que el igual
temperamento, dispone de intervalos mas reducidos).

Notacion

Existen diversas nomenclaturas para el 31-EDQO. Nosotros, por su sencillez,
expondremos aqui dos de ellas (aunque la segunda es una extension de la primera):

- La notacion basada en el circulo de quintas ("Relationship to 12-edo", 2023) da nombre
a las notas del 31-EDO, siguiendo esta conocida herramienta de la musica tonal, y
sirviéndose exclusivamente de las alteraciones convencionales (bemol, natural y
sostenido). Este sistema requiere el uso de dobles alteraciones para nombrar
algunos de los sonidos, pero a cambio no precisa de la introduccién de ningin
simbolo nuevo.

sib fa dosol re

mib la
lab mi
reb si
solb fa$
dob dog
fab sol #
sibb re §
mi bb lag
labb Si]’:ﬂx mig
rebb d()lv'?l-.ll)b Slﬂ
! ‘ fax
lax rex sol xdox

Fig. 8. Circulo de quintas en 31-EDO, con enarmonias hasta las dobles alteraciones
("Relationship to 12-edo", 2023)

" Esta reconstruccion moderna del arcicembalo, afinada en el actual 31-EDO, puede escucharse en
https://www.youtube.com/watch?v=bhGwjgz8zIY

2 Huygens redact6 una carta en 1691 (https://www.huygens-fokker.org/docs/lettre.html), de caracter apologético
a favor de la division de la octava en 31 partes iguales, donde pone en relieve las ventajas que para €l tenia este
sistema frente al entonces imperante temperamento mesotonico de % de coma.
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Notese que, dado que en este sistema la coma pitagdrica no se tempera, los sostenidos y
los bemoles dejan de ser enarmoénicos; por ejemplo, re b es ligeramente mas agudo que do
#. La diferencia entre ambos es de 1/5 de tono, intervalo conocido como diesis”, el mas
pequefio existente en 31-EDOQ y al que volveremos a aludir mas adelante.

La escala cromatica, bajo esta notacion, quedaria como sigue.

Grado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1
Fig. 9. Escala cromatica en 31-EDO (''Relationship to 12-edo", 2023)

- Dado el importante papel de la diesis en 31-EDO, existe otro sistema, compatible
con el anterior, que agrega dos nuevas alteraciones: * y v, que (respectivamente)
elevan y rebajan en una diesis el sonido al que alteran. Estos simbolos se escriben,
por convenio, delante de sostenidos y bemoles, asi como del nombre de la nota
(cuando se indica por escrito). Esto genera nuevas enarmonias posibles, por
ejemplo: ~do # y re b son la misma nota, y lo mismo sucede con vsi bb y la. Este
sistema fue concebido por Kite Giedraitis'*, musico y desarrollador de software, y
puede extenderse con facilidad a otros EDOs, con hasta 72 sonidos por octava
(Giedraitis, 2017). En lo sucesivo, seguiremos su notaciébn, a menos que se
especifique lo contrario.

Estas dos notaciones tienen la ventaja de que extienden a la del 12-EDQO, en el sentido de
que cualquier partitura escrita en 12-EDO podria ser leida directamente por un instrumento
afinado en 31-EDO, realizando como maximo una modificacion: el gjuste de las
enarmonias existentes en 12-EDO a sus equivalentes en 31-EDO (o a sus vecinos mas
cercanos, para buscar un color sonoro particular)” ¢ 7.

Intervilica

En 31-EDQO, se pierde la enarmonia entre intervaloscomola 7*myla6® A, 0la4?®A
y la 5 ® D. En todos los casos, es la diesis la que produce tales discrepancias, con
repercusiones directas en el lenguaje armonico. El siguiente cuadro resume todos los
intervalos existentes en 31-EDO (Puhm, 2018):

3 En la literatura, este término tiene varias acepciones, pero la que aqui exponemos encuentra su origen en los
temperamentos mesotonicos y, en ultima instancia, en el intervalo 128/125 de la entonacion justa, conocido
bajo el mismo nombre: https://en.xen.wiki/w/128/125

" En https://www.tallkite.com/about.ntml se muestra parte de sus proyectos y de su labor como musico en la
actualidad.

" Como ejemplo, Cam Taylor interpreta en https://www.youtube.com/watch?v=rHka91Sodjs la pieza
Kinderszenen Op. 15, n.° 13 (R. Schumann) en 31-EDO. Las notas elegidas son, salvo en momentos puntuales
(para modificar levemente el color armonico), las mas proximas a nuestro igual temperamento.

'8 Similarmente, en https://soundcloud.com/mwmccarthy/bach-prelude-in-c-31-edo se muestra una versién del
Preludio en Do M BWYV 846 (J. S. Bach) en 31-EDO, siguiendo el mismo criterio.

7 Un arreglo mas rico, pero de inspiraciéon claramente clasica, puede encontrarse en
https://www.youtube.com/watch?v=11Zv13YZzSM, donde Mike Battaglia interpreta The House of the Rising Sun
(tradicional de EE.UU.) en 31-EDO.
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Grado | Nombre | Nota | Grado | Nombre | Nota | Grado | Nombre | Nota | Grado | Nombre | Nota
0 unisono | do 8 3%m mib 16 52D sol b 24 72D sibb
1 diesis ~do 9 32 vmi 17 5.2 vsol 25 6.* A la#

neutra semiD
2 unis. A do # 10 3:*M mi 18 527J sol 26 7.2m sib
3 2.m reb 11 4*D fab 19 6.*D la bb 27 7.2 vsi
neutra
4 2.2 vre 12 32A mi# 20 52A sol # 28 72 M si
neutra

5 22 M re 13 427 fa 21 6.*m lab 29 8.2D dob
6 32D mi 14 42 ~a 22 6.2 vla 30 72 A si#

bb semiA neutra
7 22A re # 15 4* A fa # 23 6.*M la 31 8.2J do

Fig. 10. Intervalos en 31-EDO construidos sobre la nota do, con algunos de sus posibles nombres
(Puhm, 2018)

A modo de comparativa, incluimos también los errores que comete el 31-EDO al
aproximar algunos intervalos justos (Rapoport, 1987).

Intervalo Error Error
(12- (31-
EDO) EDO)
5.2J -1,96 ¢ -5,19¢
4.2J +1,96 ¢ +5,19¢
3.2M | +13,69¢ | +0,79¢
3.°m -15,64 ¢ -5,96 ¢
6.°M | +1564¢ | +596¢
6.°m -13,69 ¢ -0,79 ¢

Fig. 11. Desviaciones en cents (centésimas de semitono) de los intervalos en 31-EDO respecto de
sus contrapartes justas, comparadas con las del 12-EDO (Rapoport, 1987)

Como puede observarse, el 31-EDO tiene sus quintas mas inexactas que nuestro igual
temperamento. Sin embargo, sus excelentes terceras y sextas le confieren una sonoridad
muy dulce y caracteristica, idonea para aquellos géneros musicales donde predominen
estos intervalos (piezas renacentistas, musica modal...). Especialmente resefiable es la 3.%
M, practicamente idéntica a la del temperamento mesotdnico de Y2 de coma, por lo que, a
efectos practicos, el 31-EDO hereda el timbre de dicho sistema de afinacion, con el
atractivo adicional de que es cerrado.

Introduccion a la (xen)armonia del 31-EDO

En lo que respecta a los acordes triadicos, el 31-EDO posee, del mismo modo que el 12-
EDQO, acordes perfectos mayores y menores, aumentados y disminuidos. Y a partir de lo
expuesto anteriormente, podemos deducir que todos ellos estan, de hecho, mejor afinados
(en cuanto a la sonoridad de las terceras). Pero ademas, nos encontramos con tres nuevos
tipos de acordes perfectos (Cam Taylor, n.d.). Estos son:
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- Si a un acorde perfecto menor le rebajamos la tercera una diesis, obtendremos un
acorde submenor. Tétrico, apagado y oscuro, aproxima muy decentemente la
proporcion 6:7:9 en entonacion justa.

- Por el contrario, si alzamos la tercera de un acorde perfecto mayor en una diesis,
aterrizaremos en un acorde supermayor, quiza mas disonante, pero con una
brillantez exacerbada muy peculiar. En entonacién justa, se corresponde con la
secuencia 14:18:21.

-  Entre el mayor y el menor, surge un acorde neutro (en entonacion justa,
18:22:27), que desciende directamente de la tercera neutra sefialada en la Figura
10. La tercera neutra divide a la quinta justa exactamente por la mitad, por lo que
este acorde puede percibirse como mayor en ciertos contextos y como menor en
otros diferentes. Ademas, desempefia un papel excelente como blue note, dotando
a la armonia jazzistica de un nuevo color insospechado18.

Avanzando hacia la armonia cuatriadica, encontramos un abanico casi ilimitado de
colores posibles. Al igual que las terceras, hay séptimas de cinco especies (submenores,
menores, neutras, mayores y supermayores), y ambas pueden combinarse libremente.
Llegados a este punto, cabe destacar la diferencia que surge entre el acorde de séptima de
dominante y el de sexta aumentada alemana, que son enarmonicos en 12-EDO pero dejan de
serlo aqui. En contra de lo que cabria esperar, el segundo es menos disonante porque se
aproxima a una proporcion mas sencilla en entonacidn justa (concretamente, 4:5:6:7). Esto
se debe a que, en 31-EDO, la sexta aumentada (0 séptima submenor) aproxima un
intervalo justo conocido como séptima armonica, cuya proporcion es 7/4 y esta directamente
asociado con el séptimo parcial de la serie armonica.

Igualmente, merece la pena detenerse en el acorde de séptima disminuida. En 12-EDQO, es
un acorde ciclico, dado que cuatro terceras menores completan una octava. En 31-EDO,
sin embargo, dicha concatenacidon sobrepasa la octava en una diesis, de manera que las
diversas inversiones del acorde dejan de ser equivalentes entre si, y a su vez pierden la
enarmonia con la séptima disminuida en otras tonalidades. Por ejemplo, un acorde de 7.*
D de re seria do #-mi-sol-si b, mientras que uno de fa vendria dado por mi-sol-si-re b, y para
cruzar el trecho entre uno y otro deberiamos aceptar la diesis existente entre do # y re b.
Este hecho parece pretender guiarnos hacia otro mundo por explorar en este sistema de
afinacion: las modulaciones.

Si bien es cierto que el 31-EDO complica algunas modulaciones que nos resultan
conocidas (principalmente, las enarmoénicas, por razones evidentes), permite a su vez
realizar otras que resultarian inconcebibles en 12-EDO. Probablemente, la mas notable de
todas sea (como cabia esperar) la modulacién en una diesis, tanto ascendente como
descendente. Existen diversas formas de conseguirla, entre las que destacan las siguientes:

- Concatenacion de enlaces medianticos (terceras y sextas mayores y menores). Es
posible construir una progresion de acordes del mismo tipo separados a igual
distancia, de forma que eventualmente se aterriza en la tonalidad de partida
elevada o rebajada en una diesis, segun corresponda. Son unas modulaciones muy
dulces, definidas por la abundancia de cromatismos y los sutiles movimientos de
las voces que las hacen posibles. He aqui algunos ejemplos:

18 https://www.youtube.com/watch?v=7cv-nuSjbY4, https://www.youtube.com/watch?v=8Bi6bO-MCCo y
https://www.youtube.com/watch?v=Bs-M5GXMVB8 pueden servir como introduccion a estos acordes y a
sus sonoridades. En contexto, pueden aportar interesantes matices a la armonia. Ademas, su ubicacién en un
marco armonico determinado es capaz de paliar la disonancia que podemos percibir en ellos al escucharlos de
manera aislada, dado que no estamos acostumbrados a su timbre.
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Fig. 12. Algunas modulaciones medianticas en 31-EDO: de do M a “"do M y de la m a vla m. Las

notas entre paréntesis indican una enarmonia del acorde anterior’® (produccion propia).

Enlaces cromaticos de dominantes extendidas. De manera similar a como sucedia
con la séptima menor y la sexta aumentada, hay una distancia de una diesis entre el
intervalo de undécima aumentada (propio de las dominantes extendidas en jazz) y
la undécima armonica (que aproxima el 11.° parcial de la serie armonica). Esto
permite utilizar la undécima como nota comun entre dos acordes con caracter de
dominante separados por una diesis, y su funcién se vera transformada
dependiendo del acorde en que se encuentre.

Nuevamente, se trata de un enlace sutil, aunque cromaticamente méas denso
que el anterior. La ubicacién de la oncena en este tipo de enlace puede ser muy
efectiva, mas aln si se combina con otros parciales de la serie armonica®.

v#ﬂ ©O-

e
{5 —8 8

[Y)
Gﬂ(ml) VGVT(#M)

Fig. 13. Es posible transformar la 11.* como parcial de la serie armodnica en una tension de

dominante (Hear Between The Lines, n.d.)

Yuxtaposicion sin ningdn tipo de enlace mas alla del cromatismo, esto es, la
colocacion consecutiva de dos 0 mas acordes, cada uno de ellos a una diesis de
distancia del siguiente. Nuevamente, el jazz encuentra aqui un recurso de
utilidad, al combinar el tipico turnaround 1I-V con esta suerte de modulacién
directa. Cuando se hace de forma descendente, se produce un efecto similar al
de la ralentizacion de los discos de vinilo.

Escalas y modos

Los nuevos sonidos aportados por el 31-EDQO parecen indicarnos, similarmente, la
posibilidad de configurar nuevos tipos de escalas y modos que de otra forma no podrian
existir, asi como el refinamiento de otros ya existentes. Mencionamos algunos ejemplos:

La aparicion de consonancias imperfectas (terceras y sextas) neutras abre la puerta
a la existencia de modos basados en estos intervalos, asi como de otros combinando
intervalos neutros con convencionales (mayores y menores). Destaca la escala
neutra, que (en términos intervalicos) se encuentra comprendida entre la escala
mayor y la menor natural, al utilizar la 3.2, 6.* y 7.* neutras. Alternativamente,
puede utilizarse la 6.* M*.

1 Estos ejemplos estan inspirados en https://www.youtube.com/watch?v=Bs-M5GXMVBS, donde pueden
escucharse estas progresiones y otras semejantes.

» En https://www.youtube.com/watch?v=atbhMjD4PjM se desarrolla con mayor detalle el origen de este
enlace (desde el punto de vista del jazz) y se muestran algunas de las combinaciones posibles.

2L El arreglo https://www.youtube.com/watch?v=RGZ0JIMwZpY emplea esta (llamativa) técnica en repetidas
ocasiones. Concretamente, aprovecha la diesis de separacion existente entre sib y la #.

22 Cam Taylor emplea en https://www.youtube.com/watch?v=Bs-M5GXMVBS una escala neutra con la sexta
mayor, ejecutando en ella una breve improvisacion para ejemplificar su sonoridad.
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Escala mayor Escala neutra Escala menor natural
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Fig. 14. Comparacion entre las escalas mayor, neutra y menor natural de do (produccion propia)

Con una sonoridad caracteristicamente ambigua entre lo mayor y lo menor,
destaca entre los neutros un intervalo en particular: la tercera. Conocidas por
Ptolomeo (alude a ellas en Harmonikon), las terceras neutras han encontrado
posteriormente su uso en la musica folclorica de multitud de culturas, como la
arabe, la georgiana o la noruega. Aunque las terceras neutras que existen en sus
sistemas musicales difieren unas de otras ligeramente, todas son bastante similares;
y en particular, también lo son a la del 31-EDO.

- Una de las escalas sintéticas mas conocidas es la lidia dominante, resultante de la
combinacién de los modos lidio (con la 4.* A como nota caracteristica) y mixolidio
(con la coexistencia de la 3.* M con la 7. m). A veces también se la denomina escala
acustica, dado que recuerda a los parciales comprendidos entre el 8.° y el 14.° de la
serie armonica. Si asumimos esta como una explicacién valida para su
constitucion, entonces el 31-EDO nos brinda una escala actstica mucho mejor
aproximada. Consecuentemente, presenta una resonancia natural mas pura (la
propia de los armonicos que la conforman) y rica, que pese a las disonancias
internas que presenta la dota de una gran estabilidad. Su mejor afinacién repercute
igualmente en un color mas puro de los acordes contenidos en ella; por ejemplo, el
acorde mistico (también llamado acorde Prometeo).

Escala acustica (12-EDO) Escala acustica (31-EDO)
[a]

7
% * P .—b’—- iy ~
¥
& &

Fig. 15. Comparacion entre la escala actstica en 12-EDO y en 31-EDO, a partir de 1a nota do
(produccion propia)

- Por ultimo, dado que 31 y 30 son nameros contiguos, y 30 es divisible entre 10, la
escala cromadtica del 31-EDO puede dividirse en 10 segmentos de longitudes
similares que conforman las llamadas escalas decatonicas. Una de ellas es la formada
por nueve segundas menores (con 3 diesis cada una) y una segunda neutra (4 diesis)
en cualquier posicion, alcanzando asi la octava®.

Fig. 16. Una posible escala decatonica construida sobre do (Battaglia, 2021). Todos los intervalos
miden 3 diesis, salvo el intervalo *la-si, que mide 4.

» Hacia el final del video https://www.youtube.com/watch?v=RGZ0JIMwZpY pueden escucharse varias
escalas decatonicas, en forma de rapidos movimientos cromaticos.
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Musica en 31-EDQ: material, autores y obras

El instrumento que mas ha acercado el 31-EDO al publico general en los ultimos afios
es, probablemente, el teclado Lumatone (Lumatone Inc., n.d.). Se trata de un dispositivo
electronico, formado por un panal de teclas hexagonales (similar a la botonera de un
acordeodn), que puede configurarse a voluntad del intérprete para ejecutar musica en una
multitud de sistemas de afinacion; entre ellos, el que aqui nos concierne.

Supone la materializacion de un disefio ideado por Siemen Terpstra (1948), musico
neerlandés con experiencia microtonal en la guitarra. El concibi6 una disposicion espacial
de los sonidos, similar a las redes de 1a entonacion justa, en la que el intervalo comprendido
entre dos teclas a la misma distancia era siempre el mismo. Esta propiedad fundamental
hacia que las melodias y los acordes tuviesen siempre la misma forma y el transporte
musical se convirtiese (literalmente) en tramsportar la mano, preservando todas las
digitaciones, algo de gran comodidad interpretativa. Por este motivo, a este tipo de disefios
se les conoce como isomdrficos, porque las estructuras melodicas y acordales son siempre las
mismas con independencia de la tonalidad.

Terpstra se basd en trabajos previos de Fokker, Paul von Jankoé y Robert H. M.
Bosanquet (Bosanquet, 1876); y, cuando su disefio llegd a las manos del ingeniero
estadounidense Dylan Horvath, este comenzo6 a convertirlo en una realidad. Finalmente,
en 2019 comenz6 su produccion, y desde entonces es distribuido a todo el mundo®.

Es digno de mencion el hecho de que el Lumatone tuvo un antecesor mas de 40 afios
anterior: el Scalatron. Era un teclado, con la misma disposicion que la ideada por
Bosanquet, que constaba de 240 osciladores activados mediante los botones de sus teclas
ovaladas, los cuales podian ser afinados de manera independiente. Su construccion fue
posible gracias a los esfuerzos de Herman Pedtke y la compafiia Motorola, a comienzos de
los afios 70 ("Motorola Scalatron - Microtonal Encyclopedia", 2018). George Secor (1943),
tedrico y compositor estadounidense, realizd experimentos con este instrumento, y obtuvo
de él una impresion generalmente positiva®.

a' Lhk’ o-.o-'b

Fig. 17. A laizquierda, el Scalatron (fuente: Microtonal Encyclopedia).
A la derecha, el teclado Lumatone (fuente: https://www.lumatone.io/).

Por otra parte, el 31-EDO no se habria popularizado sin la intervencién de multitud de
compositores, la mayoria de ellos jovenes. Con este sistema de afinacidn, han logrado dar
con atmosferas sonoras y aportar colores y timbres inexistentes en 12-EDQO. Citamos a
algunos de estos autores a continuacion.

*TLa pagina web http://terpstrakeyboard.com/web-app/keys.htm es una aplicacion que simula este tipo de
teclado, ofreciendo una multitud de plantillas para varios sistemas de afinacion (entre ellos, el 31-EDO). Es
compatible con ordenadores y dispositivos moviles.

» Se ha conservado la grabaciéon de una interpretacién por parte de Secor en el Scalatron, disponible en
https://www.youtube.com/watch?v=gNFK6PxgmRk
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Mike Battaglia (Mike Battaglia, 2021). Con sus origenes musicales en el piano,
mostrd sus experimentos e investigaciones con la microtonalidad desde sus
primeros videos de YouTube en 2011. Comenzd a trabajar con el teclado
Lumatone en 2021, y entre sus aportaciones mas exitosas se encuentran un arreglo
de la cancidén Sweet Lorraine en 31-EDO, comentado por el propio Mike, y una
interpretacion de Infant Eyes (Wayne Shorter) también en este sistema.

Cam Taylor (Cam Taylor, 2021). Pianista e improvisador neozelandés, ha
publicado desde 2021 algunos de sus trabajos en el Lumatone, instrumento en el
que ha centrado practicamente la totalidad de su contenido. En su canal pueden
encontrarse explicaciones sobre armonia modal, sistemas de afinacién diversos
(como el 31-EDO) y arreglos e improvisaciones. Su concepcion de la armonia
microtonal, como puede observarse en sus disertaciones, encuentra siempre su
génesis mediante la armonia clasica en 12-EDO (por lo que suele resultar agradable
al oido), y es expandida mediante algunos de los parciales de la serie armonica
(entre los que destacan el 7°, el 11° y el 13°, que son los tres mas sencillos después
de las quintas y terceras a las que estamos acostumbrados).

Amelia Huff (Huff, n.d.). Pianista conocida también bajo el sobrenombre Zheanna
Erose, comenzo6 a indagar en la microtonalidad no mas tarde de 2019, y adquirio el
Lumatone en 2021, aparentemente poco tiempo después de descubrir el 31-EDO.
Desde entonces, ha dedicado buena parte de su canal de YouTube a explorar este
sistema y publicar videos donde muestra sus indagaciones armonicas,
composiciones e improvisaciones. En 31-EDO, compuso (entre otras piezas) Arrival
(Zhea Erose, 2021).

El propio canal del teclado Lumatone (Lumatone Keyboard, 2022) expone
introducciones divulgativas para multitud de sistemas de afinacion en este
instrumento, narradas e ilustradas mediante ejemplos por David James en la serie
Learning Lumatone, que continuia activa actualmente. En este video se presenta el
31-EDO, se muestra su constitucion y algunos de sus intervalos caracteristicos
(como las distintas especies de terceras), y se incluye al final un breve fragmento
musical basado en los nuevos conceptos armoénicos propios de este sistema. Otro
aspecto positivo de este canal es que, con frecuencia, ofrece visibilidad a artistas
microtonalistas (como Battaglia y Huff) mediante la publicacion en video de sus
ultimas creaciones.

Stephen Weigel (Weigel, n.d.). De origen estadounidense, estudié en la
Universidad Estatal Ball (Indiana), donde curs6 el Master’s in Music Composition
y el Bachelor’s of Music Media Production. Tras haber investigado acerca de la
teoria de conjuntos musical (un modelo matemdtico para representar las notas
musicales y sus interrelaciones), se dedica actualmente a realizar composiciones y
arreglos microtonales para una diversidad de instrumentos (teclado, guitarra,
voz...), e interviene activamente en el podcast Now and Xen con Sevish Music
(Sevish, n.d.). Cabe destacar la partitura que realizd del arreglo de Battaglia de
Sweet Lorraing®, y una transcripcion propia del conocido tema Misty (Errol Garner)
en 19-EDOY.

Hear Between The Lines (Hear Between The Lines, n.d.). Se trata de un canal
fundado en 2021 por dos amigos musicos residentes en Hamburgo, con contenido
acerca de la teoria y la praxis de la microtonalidad, incluyendo explicaciones del

% Pyede consultarse en https://www.youtube.com/watch?v=S5cRwz90n0Q
" E] arreglo al que nos referimos es https://www.youtube.com/watch?v=YJLhpw-aqao
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31-EDO desde febrero de 2022, en lo concerniente a la intervalica, la armonia y
otros aspectos. Han mostrado la motivacion de usar este sistema desde el punto
de vista del jazz y de sus posibilidades armonicas®®, asi como puesto de manifiesto
algunas de las variaciones entre la armonia del 12-EDO y la del 31-EDO,
comenzando por los acordes triadicos y avanzando hacia armonias mas complejas,
mostrando todo este proceso mediante ejemplos auditivos”. Estos conocimientos
son puestos en practica en el cover que realizaron de I Can See Clearly Now*, hecho
posible gracias a la colaboracién de Battaglia y otros artistas.

-  Levi McClain (Levi McClain, n.d.). Compositor y disefiador de sonido, ha
indagado en la microtonalidad y logrado exponer sus principios mas fundamentales
de forma muy cercana y sencilla en YouTube®. Uno de sus tltimos trabajos ha
consistido en una colaboracion con Weigel y Braelen Addison para crear un arreglo
de True Love Waits (Radiohead) en 31-EDO™, empleando las nuevas triadas
disponibles (acordes submenores, supermayores y neutros) y otras técnicas.

Weigel, McClain y Hear Between The Lines emplean una notacion algo
diferente para escribir el 31-EDQO, que aqui no hemos presentado. En lugar de
afiadir los simbolos " y v para representar alteraciones en una diesis, utilizan el
medio sostenido (como equivalente a *) y el medio bemol (analogo a v). Esta
nomenclatura, quizda mas conocida como icono de la microtonalidad, tiene, no
obstante, un problema en 31-EDO: el hecho de que las armaduras de algunas
tonalidades necesitarian sostenidos y bemoles simultdneamente, lo que les podria
dar una apariencia foranea, como explica Weigel®™. Los simbolos * y v solucionan
este inconveniente; dado que, como sugiere Giedraitis (2019), a las armaduras
convencionales podria agregarse un simbolo adicional (una flecha inscrita en una
circunferencia) para indicar que todos los sonidos, ademas de segiin indique la
armadura, han de alterarse ascendente o descendentemente.

[a) .

%_“_i SV N

PY) ' N

Fig. 18. Comparacion de las armaduras de si semibemol M (izquierda) y ~si b M (derecha) en 31-
EDO, siguiendo la notacion propuesta por Giedraitis. Ambas representan la misma tonalidad.
La flecha inscrita en una circunferencia indica que, ademas de las alteraciones de la armadura,

todas las notas deben elevarse en una diesis adicional. La imagen es de produccion propia,
basada en (Giedraitis, 2021) y (Weigel, n.d.).

e

% Concretamente, en https://www.youtube.com/watch?v=B1sdMP3Ne74

¥ El video https://www.youtube.com/watch?v=atbhMjD4PjM da cuenta de sus explicaciones, desde una
perspectiva tanto tedrica como practica.

% Disponible en https://www.youtube.com/watch?v=0f_asBNSzjo

' En https://www.youtube.com/watch?v=8Bi6bO-MCCo, McClain realiza una sucinta pero concisa
introduccion al 31-EDO vy sus posibilidades.

32 Este arreglo, disponible en https://www.youtube.com/watch?v=aXRtb4kKYEk, estd acompafiado ademas
por las explicaciones de McClain y sus compafieros acerca del proceso compositivo y los recursos que siguieron
hasta llegar al resultado final. Resulta interesante como ciertas decisiones que tomaron sobre modificaciones de
la armonia les condujeron a realizar otras sucesivas, en una cadena casi natural e impuesta por el sistema que
utilizaron.

3 En https://www.youtube.com/watch?v=E_VD3tqwCAM Weigel aborda el problema de las armaduras
microtonales, las cuales (siguiendo la notacién que €l emplea) necesitarian a veces combinar sostenidos y
bemoles simultaneamente. Ante esto, propone varias notaciones posibles, una de las cuales es la que se ha
seguido para representar la armadura de la izquierda en la Figura 18.
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- Cale Gibbard (Cale Gibbard, n.d.). Hay poca informacién en la red acerca de su
trayectoria, pero si se sabe que (ademds de musica) estudi®é matematicas®y que
comenzo6 a componer utilizando el Lumatone en 2021, mostrando desde entonces
improvisaciones y reflexiones sobre intervalos y patrones acordales en otros
sistemas de afinacién. De su uso de este instrumento, destaca especialmente la
disposicion de los sonidos que emplea: en lugar de la de Bosanquet-Wilson (la mas
estandarizada), Gibbard emplea la conocida como disposicion de Wicki-Hayden,
en la que las notas se ordenan segln el circulo de quintas, de forma que teclas
adyacentes siempre son consonantes entre si (al lado de una tecla, quedan su 5.% J,
su4.?J su2?®Mysu 7.2 m, ninguno de los cuales es especialmente disonante).
Esta configuracion es muy util para acordes modales y para el empleo de armonia
por cuartas.

- Por ultimo, cabe mencionar a Fabio Costa (FabioCostaMusic, n.d.). Es un
compositor residente en Berlin que, una vez mas, recibié su formacién musical
desde el piano. Después de componer para este instrumento e intervenir como
director de orquesta, en 2010 comenzd a sentir interés por la entonacion justa y
otros sistemas de afinacion. En 2014, lleg6 a su conocimiento el 31-EDO, que
resultd ser la solucién para los problemas practicos que habia encontrado en el
sistema justo. Atraido por tal descubrimiento, acabo en contacto con la Fundacion
Huygens-Fokker (Amsterdam), encargada del cuidado del érgano de Fokker; y
transcurrido un tiempo, obtuvo la oportunidad de formar parte del Mikrofest de
dicha fundacion, para el cual escribid Aphoristic Madrigal (2015) para conjunto vocal
a4y o6rgano™.

Existen algunos recursos adicionales sobre el 31-EDO. Por ejemplo, Anton de Beer
(1924-2000) redactdé un resumen (de Beer, 1965, en Huygens-Fokker Foundation, n.d.)
acerca del desarrollo de la musica con 31 sonidos, desde 1940 hasta aquel momento (1965).
También puede consultarse un ensayo de (Fokker, 1955) donde profundiza en el
procedimiento que sigui6 Huygens hasta dar con lo que finalizaria siendo el 31-EDO, y
justifica cOmo este sistema podria solventar las limitaciones que algunos compositores
encontraron en el 12-EDO (como Alois Haba, que tratd6 de implementar cuartos de tono
para reproducir fielmente las melodias populares de Checoslovaquia; y Béla Bartok, que
consideraba la séptima armonica como una consonancia perfecta y lamentaba que este
intervalo no tuviese una representacion fiel en nuestro igual temperamento). Ambos
documentos se encuentran en la pagina web de la Fundacién Huygens-Fokker.

Paul Rapoport, musicologo canadiense, redactd también un ensayo (Rapoport, 1987)
acerca del 31-EDO como prologo a su obra coral Songs of fruits and vegetables (1981-1984),
escrita empleando este sistema (Rapoport, 2010). En €1, desarroll el fundamento acustico
detras de la serie armonica, algunas similitudes y diferencias entre el 12-EDO y el 31-EDO
(desde el punto de vista musical y matematico), introdujo una posible notacién para los 31
sonidos (muy similar a la empleada por Weigel et al.) y explicé como incorporar las nuevas
intervalicas y armonias a la interpretacion, en particular en el canto. Defiende como la
afinacidén en este sistema puede no suponer un reto tan complejo como el que podria
esperarse, dado que (ademas de los ya citados) el 31-EDO aproxima de forma excelente
multitud de intervalos justos, como el semitono diatdénico (16/15), el semitono cromatico
(25/24) y los tritonos mas estables (7/5y 10/7).

Finalmente, podemos hallar un articulo de Terpstra (1988) donde se explica con aun
mas detalle este sistema, sirviéndose de algunos conceptos que hemos nombrado aqui

3 Esta informacion fue encontrada en un comentario de un video del canal de Gibbard, concretamente en
https://www.youtube.com/watch?v=egnGmQ-Z5Us
% La interpretacién y la partitura (la cual sigue la notacién de Giedraitis) pueden encontrarse en
https://www.youtube.com/watch?v=Lq9-6NnXPVg
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(como el circulo de quintas, la entonacion justa y el Tonnetz) en mayor profundidad.
Asimismo, muestra como el 31-EDO encapsula las nociones de sistema diaténico, cromaticoy
enarmonico de la musica en la Antigua Grecia, y realiza una comparacion visual entre los
sistemas resultantes de dividir la octava en 12, 19, 31 y 53 partes iguales. Los tres primeros
resultan ser mesotdénicos y el ultimo no, si bien brinda estimaciones muy buenas de una
gran diversidad de intervalos justos. Terpstra incluye también una sintesis de todas las
modulaciones posibles en 31-EDO empleando armonia triadica, interpretando su
significado a través de una representacion grafica en el Tonnetz. Como cabe esperar, las
mas proximas son las mas diatonicas; y las mas distantes, las enarmonicas (interviniendo
en ellas la diesis).

ALGUNAS CONSIDERACIONES FINALES

Es claro que, en caso de que estuviéramos dispuestos a proporcionar una mayor
difusion al 31-EDO, deberiamos afrontar ciertas trabas. Primeramente, desde un enfoque
puramente tedrico, seria necesario estandarizar una notacion para este sistema. Los nuevos
sonidos y alteraciones reciben varios nombres equivalentes. Por ejemplo, la flecha *,
conocida como up symbol (Giedraitis, 2014) o comma up®, tiene un analogo en 31-EDO; a
saber, el medio sostenido, conocido como semisharp’ o shat®, entre otras denominaciones; y
con la armonia sucede de forma parecida®. Convendria unificar toda esta terminologia
para evitar confusiones. No solo eso, sino que, en el ambito de la practica, poder afinar
correctamente todos los sonidos de este sistema supondria una mayor complejidad tanto en
la ejecucion de ciertos instrumentos (como la cuerda frotada, la voz, el trombon y, en
general, los de libre afinacion) como en el disefio de otros (tales como todos aquellos de
viento que se activan con llaves, y los que disponen los sonidos en un teclado; si bien el
Lumatone y otros dispositivos® han probado ser, al menos en el universo electrénico, una
solucion eficaz)*.

Pese a todo, el 31-EDO tiene algunas buenas propiedades que lo distinguen de otros
sistemas de afinacion. De una parte, es un sistema relativamente sencillo, en el sentido de
que (como antes) extiende la notaciéon de nuestro igual temperamento respetando muchos
hechos musicales que nos son conocidos (por ejemplo, que los acordes perfectos mayores
se forman superponiendo una tercera mayor con una menor; y que con los menores se
procede a la inversa), siendo las enarmonias el aspecto en que mas difiere del 12-EDO,
ciertamente. Esto puede desencadenar que, si bien con la necesidad de adaptarse a los
cambios que propone este sistema, cualquier musico pueda experimentar cierta
familiaridad con el 31-EDO desde su primer contacto con é1*.

3 En https://www.youtube.com/watch?v=7-mFH3tA-dg puede escucharse este nombre, si bien empleado en
el contexto de otro sistema de afinacion (el 22-EDO). No obstante, la funcion de esta alteracion es la misma.

7 Weigel emplea este nombre en https://www.youtube.com/watch?v=aXRtb4kK YEk

% Hear Between The Lines, por el contrario, denomina a esta alteracion de esta manera en
https://www.youtube.com/watch?v=1Hxkz6Jn_oA y otros videos de su canal.

% El aqui denominado acorde neutro, por ejemplo, es mencionado con el nombre neutral en
https://www.youtube.com/watch?v=Bs-M5GXMVBS§ y, alternativamente, como mid en
https://en.xen.wiki/w/31edo#Intervals

“ Cabe mencionar el Claviton (https://www.dsilton.net/en/post/claviton), una adaptaciéon del teclado del
piano para cubrir 31 sonidos por octava; o las guitarras con 31 trastes por ocava
(https://www.dsilton.net/en/post/31-tone-guitars), ambos de los mismos disefiadores, el grupo Dsilton.

“l Este fragmento esta inspirado en una reflexiéon que realizé un usuario internauta en un comentario de
https://www.youtube.com/watch?v=Bs-M5GXMVB8, aunque por desgracia no hemos podido encontrar mas
informacioén sobre €.

# Otros muchos fendmenos musicales, tan familiares por nosotros que los damos por supuesto, siguen siendo
ciertos en 31-EDO. Por ejemplo, el hecho de que concatenando quintas justas podamos aterrizar en cualquier
nota a partir de un punto inicial, o de que cuatro quintas concatenadas produzcan una 3.* M dulce y
consonante, son propiedades que otros muchos sistemas de afinaciéon no poseen; por ejemplo, el 34-EDO
(https://en.xen.wiki/w/34edo), comparable al 31-EDO en cuanto a sus dimensiones pero de una naturaleza
diferente. Estos principios son, precisamente, los que han inspirado los parrafos siguientes.
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Adicionalmente, como sefiala Monzo (2005), el 31-EDO es el menor EDO que
representa con una fidelidad aceprable todos los intervalos justos derivados de los once
primeros parciales de la serie armodnica. Pero ademas de todo lo anterior, el 31-EDO tiene
una propiedad matematica Unica: es, en un cierto sentido, el mejor EDO posible.
Explicamos este hecho a continuacion®.

Vamos a buscar un sistema de afinacion optimo. Para ello, impondremos sobre él
algunas condiciones razonables, para que sea intuitivo desde el punto de vista tedrico e
interpretativo:

1. Que esté basado en una division igual de la octava, es decir, que sea un EDO.
Impondremos esta condicion para preservar este intervalo en su forma pura.

2. Que sea mesotonico. Es decir, que su mejor aproximacién de la quinta justa sea
ligeramente estrecha para que la concatenacion de cuatro de ellas suministre una
tercera mayor proxima a la justa, y que 7o Aaya una mejor aproximacion posible de
la 3.* M en el sistema.

3. Que la quinta sea un generador de todo el sistema. De este modo, el sistema podra
recorrerse usando Unicamente este intervalo, y estard constituido por un solo
circulo de quintas (en lugar de varios), para que guarde mayor similitud con el 12-
EDO.

4. Que minimice el error cometido al aproximar la 5.* J y la 3.* M de la entonacion
justa. Aqui podriamos incluir otros intervalos, pero estos dos nos seran suficientes
(dada su relevancia historica y su extendido uso). Para medir la desafinacién de
estos intervalos, emplearemos el error cuadratico de las aproximaciones respectivas.

Supongamos, por tanto, que la mejor aproximacion de la quinta en nuestro sistema
mide x cents. Imaginemos también que, para afinar nuestros instrumentos, procederemos
siempre por quintas. Bajo estos supuestos, observamos lo siguiente.

- Queremos que la quinta de nuestro sistema guarde cierto parecido con la
proporcion exacta 3/2, que mide (aproximadamente) 701,955 ¢. Por tanto, al
aproximar la quinta en nuestro sistema estaremos cometiendo un error de (x —
701,955) ¢.

- Tras cuatro quintas (4x) desde, por ejemplo, la nota do, alcanzamos la nota mi dos
octavas mas aguda. El intervalo combinado se acerca bastante a la suma de dos
octavas (2400 ¢) y una tercera mayor justa (386,314 ¢), es decir, 2786,314 ¢. El error
al aproximar dicho intervalo con cuatro de nuestras quintas es, por tanto, (4x —
2786,314) ¢.

El error cuadratico total sera, por tanto,
E;(x) = (x —701,955)? + (4x — 2786,314)2 ¢>.

Este error es una funcién, dependiente del tamafio de nuestra quinta (x), que resulta ser
una parabola positiva. Por tanto, alcanza un tnico minimo, que resulta encontrarse en el
valor xy, = 696,895 ¢. Este es, tedricamente, el tamafo Optimo de nuestra quinta.

# El desarrollo sucesivo es de elaboracién propia. Los criterios seguidos, el método de medicion del error y el
resultado final podrian ser diferentes, por mas que el razonamiento mantuviese su validez. Después de todo, la
cesion de una mayor importancia a ciertos parametros condiciona qué sistema de afinaciéon obtendremos como
Jptimo, en funcion de la finalidad que estemos persiguiendo.

54



PEDRO SAAVEDRA ORTIZ

Notemos, llegados a este punto, que la quinta del 31-EDO mide 696,774 ¢, por lo que
solo difiere de la idonea en 0,121 ¢, una desviacion imperceptible. Y, de hecho, vamos a
demostrar que no hay otra mejor posible bajo nuestras premisas.

Comenzamos descartando EDOs excesivamente grandes mediante la siguiente
apreciacion. Llamaremos intervalo minimo o paso al intervalo mas pequefio (no unisono) que
pueda construirse en un sistema. Por ejemplo, en el 12-EDO, el paso es el semitono; y en el
31-EDO, la diesis. En general, en un #-EDOQO, con 7 notas por octava, el intervalo minimo

., 1200
medira — ¢.

n
La diferencia entre la quinta justa pura (701,955 ¢) y la mesotonica “ideal” (696,895 ¢)
es de 5,06 ¢. Por este motivo, cualquier EDO cuyo intervalo minimo sea menor a esta
cantidad tendra una quinta justa “demasiado bien afinada” como para ser mesoténico, lo
que le hara incumplir la Propiedad 2 y podremos descartarlo. Dado que

1200 237,154
506 T UTTT

cualquier EDO con 238 o mas sonidos por octava no podra satisfacer nuestro criterio.
De este modo, estudiaremos unicamente los #-EDOs para 7 no superior a 237. De entre
ellos, analizaremos a continuacion cudl de ellos es mesotonico y tiene una quinta justa mas
proxima al valor x,.

. . . 1200 . ., ,
En un n-EDO, dado que el intervalo minimo mide — ¢ la aproximacion mds cercana

. . ., 1200 .
a la quinta ideal x; ocurrird en [xo +T] pasos, donde la operacion [ - ] representa el

redondeo al entero mas cercano. En sintesis, puede comprobarse que el error absoluto que
comete un #-EDO al aproximar la quinta mesotdnica idonea es

120071200

Ez(n) = |[XO —T T_xo

¢,

para 1l <n < 237. Vemos que E,(31) = 0,121 ¢, como antes seflalabamos. De existir
algan EDO mejor, E, alcanzard un valor més pequefio, asi que estudiamos si esto ocurre.
Numéricamente, puede comprobarse que:

e F, resulta valer también 0,121 ¢ en todos los multiplos de 31 (hasta el 217). Pero
estos numeros (salvo el propio 31) quedan descartados, porque no estan formados
por un unico circulo de quintas, sino que son copias de varios circulos de 31 quintas
desfasados entre si. Por tanto, no respetan la Propiedad 3, y consecuentemente
podemos no considerarlos.

o Del resto de casos posibles, solo hay tres nimeros hasta el 237 para los que E,
alcanza un valor mas pequefio: el 167, el 198 y el 229. Pero ninguno de estos EDOs
es mesotonico, como se puede comprobar:

. . Mejor aproximacion | ;Coinciden ambos valores?
EDO | Quinta mesoténica d(Je la qll)linta justa ?ZES mesotonico el sistema?)
167 697,006 ¢ 701,205 ¢ No
198 696,97 ¢ 703,03 ¢ No
229 696,943 ¢ 702,183 ¢ No

Fig. 19. Analisis de las quintas en el 167, el 198 y el 229-EDO (produccion propia)

Al no quedarnos mas casos que descartar, concluimos que el 31-EDO es el mejor
sistema posible, de acuerdo con los criterios que hemos establecido.
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En cualquier caso, y con independencia del trasfondo matematico y acustico
subyacente, el 31-EDO supone un claro cambio de paradigma sustancial respecto del 12-
EDO. Cualquier sistema de afinacién que difiera del justo supone, como antes
sefialadbamos, un compromiso entre la pureza de la afinacion de los intervalos que lo
conforman; la variabilidad cromatica que ofrezca; y su estructura, complejidad y usabilidad
desde la perspectiva pragmatica. En este sentido, el 31-EDO es, segun Weigel*, un punto
ideal donde estos factores confluyen y se aprovecha lo mejor de cada uno. Por esta razon,
junto con todas las ya explicadas (la mejor afinacion de sus acordes, el abanico armoénico
que nos brinda...), el 31-EDO se muestra, en definitiva, como un sistema llamativo y en el
que hay aun mucho por descubrir.
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