Srandises / Odlinas,

_Miisica, teoria ma{ematzca

en e/ Rmaamnto e

Amaya Garcia Pérez
Paloma Otaola Gonzilez
(coords.)

Eddiviones Universidad
OFICINA DEL

Sa] amanca VIII CENTENARIC






FRANCISCO DE SALINAS

Musica, teoria y matematica
en el Renacimiento






AMAYA GARCIA PEREZ
Y

PALOMA OTAOLA GONZALEZ
(COORDS.)

FRANCISCO DE SALINAS
Musica, teoria y matematica

en el Renacimiento

ALFONSO HERNANDO GONZALEZ

LAS MATEMATICAS EN LA OBRA
DE FRANCISCO DE SALINAS

EDICIONES UNIVERSIDAD DE SALAMANCA



1 21 R oroma e

Ediciones Universidad VIII CENTENARIO

Salamanca 2010

COLECCION VIII CENTENARIO, 12

© de esta edicion:
Ediciones Universidad de Salamanca y los autores

© de las imagenes:
sus autores y propietarios

1.2 edicion: 2014

ISBN: 978-84-9012-406-2 (PDF)

Ediciones Universidad de Salamanca Oficina del VIII Centenario Salamanca 2018
http://www.eusal.es http://centenario.usal.es
eusal@usal.es centenario@usal.es

Motivo de cubierta: & Santander
El tanedor de laiid, Caravaggio, 1595. UNIVERSIDADES

Disefio y realizacion de la cubierta:
Egido Pablos Comunicacion Grifica

Maquetacion y realizacién de interiores:
Intergraf
intergraf@intergraf.es

Hecho en Espana-Made in Spain

Todos los derechos reservados.

Ni la totalidad ni parte de este libro
puede reproducirse ni transmitirse
sin permiso escrito de

Ediciones Universidad de Salamanca.

20

CEP. Servicio de Bibliotecas
Texto (visual) : electronico

FRANCISCO de Salinas [Recurso electronico] : musica, teoria y matemadtica en el Renacimiento /
Amaya Garcia Pérez y Paloma Otaola Gonzdlez (coords.).—1.* ed. electronica.—Salamanca :
Ediciones Universidad de Salamanca, 2014

290 p.—(VIII Centenario ; 12)

1. Salinas, Francisco, 1513-1590-Critica e interpretacion. 1. Garcia Pérez, Amaya Sara, 1976-,
editor de la compilacion. II. Otaola, Paloma, editor de la compilacion.

78 Salinas, Francisco



http://www.eusal.es
http://centenario.usal.es
mailto:eusal%40usal.es?subject=Info
mailto:centenario%40usal.es?subject=Info
mailto:intergraf%40intergraf.es?subject=Info

Indice General

CARLOS M. PALOMEQUE LOPEZ
Director de la Oficina del VIII Centenario Salamanca 2018
La «musica extremada» de Francisco de Salinas

[11-13]

AMAYA GARCIA PEREZ
Introduccion
[15-18]

1
CARLOS CALDERON URREIZTIETA
Experiencia estética y formulacion cientifica: dos casos de estudio

[19-43]

2
J. JAVIER GOLDARAZ GAINZA
La teorfa armoénica después de Francisco de Salinas

[45-60]

3
AMAYA GARCIA PEREZ
El temperamento igual en los instrumentos de cuerda con trastes

[61-89]

4
ALFONSO HERNANDO GONZALEZ
Las matematicas en la obra de Francisco de Salinas
[91-115]

FRANCISCO DE SALINAS. MUSICA, TEORIA Y MATEMATICA EN EL RENACIMIENTO
[7]



INDICE

5
ANA MARIA CARABIAS TORRES Y BERNARDO GOMEZ ALFONSO
Francisco de Salinas y el calendario gregoriano
[117-145]

6
GIUSEPPE FIORENTINO
Canto llano, canto de 6rgano y contrapunto improvisado:
el curriculo de un musico profesional en la Espafia del Renacimiento
[147-160]

5
ASCENSION MAZUELA-ANGUITA
La educacion musical en la Espana del siglo xvi
a través del Arte de canto llano (Sevilla, 1530) de Juan Martinez
[161-171]

8
PALOMA OTAOLA GONZALEZ
A los deseosos de saber el arte de la muisica prdctica y especulativa:
la figura del autodidacta en el siglo xXvi
[173-187]

9
CRISTINA DIEGO PACHECO
El léxico musical del Renacimiento: premisas para un estudio
[189-203 ]

10
NICOLAS ANDLAUER
Los ejemplos musicales en el De Musica de Francisco de Salinas:
una introducciéon
[205-217]

11
FERNANDO RUBIO DE LA IGLESIA
Las melodias populares en De Musica libri septem, de Francisco de Salinas:
estudio comparado de algunos ejemplos
[219-253]

FRANCISCO DE SALINAS. MUSICA, TEORIA Y MATEMATICA EN EL RENACIMIENTO

[8]



INDICE

12
FRANCESC XAVIER ALERN

Musica ficta: de los tratados musicales a las tablaturas
[255-266 ]

13
CHRISTOPHE DUPRAZ
The erudition of Pedro Cerone:
about some non-musical sources of El melopeo y maestro (1613)
[267-287]

Créditos de procedencia de las imagenes
[289-290]

FRANCISCO DE SALINAS. MUSICA, TEORIA Y MATEMATICA EN EL RENACIMIENTO

(9]






La «musica extremada»
de Francisco de Salinas

ON RIGOBERTO, ese culto y atildado personaje de El héroe discreto (2013)

de Mario Vargas Llosa —aparecido ya en su Elogio de la madrastra (1988)

y continuado en su peripecia literaria en Los cuadernos de don Rigoberto
(1997)—, se habia levantado de madrugada el dia de su ansiado viaje familiar a
Europa. Las maletas estaban preparadas desde la tarde anterior, esparcidas a lo
largo de los pasillos y recibidores de la casa. Lucrecia dormia apaciblemente ajena
al ajetreo que estaba por venir. Y el movimiento del mar sonaba repetitivo sobre
la costa de Barranco, el barrio de Lima en que por fortuna vivian.

Todavia en pijama y zapatillas, a la espera de que el servicio dispusiese el
desayuno esperado, seguramente a base de café, zumos diversos y tostadas con
mantequilla, ademas de bolleria fina, don Rigoberto se desliz6 con parsimonia ha-
cia su escritorio en busca de la estanteria donde guardaba los libros de poesia. Alli
encontro el poemario de fray Luis de Ledn que requeria y hallé también al instante
entre sus paginas la oda que este habia dedicado al musico ciego Francisco de Sa-
linas —<Fl ayre se serena / y viste de hermosura y luz no usada, / Salinas, quando
suena / la musica estremada / por vuestra sabia mano governada...», etc.—. Leyo
despacio el poema, recordado la vispera en la duermevela y tantas veces frecuen-
tado por él desde antano, no pudiendo por menos que confirmar también ahora
lo que siempre habia sentido:

Era el mds hermoso homenaje dedicado a la musica que conocia —Vargas
Llosa ponia estas bellas palabras en el pensamiento de nuestro hombre—, un
poema que, a la vez que explicaba esa realidad inexplicable que es la musica,
era ¢l mismo musica. Una musica con ideas y metaforas, una alegoria inteligente
de un hombre de fe, que, impregnando al lector de esa sensacion inefable, le
revelaba la secreta esencia trascendente, superior, que anida en algin rincén del
animal humano y solo asoma a la conciencia con la armonia perfecta de una
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LA MUSICA EXTREMADA» DE FRANCISCO DE SALINAS
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hermosa sinfonia, de un intenso poema, de una gran 6pera, de una exposicion
sobresaliente. Una sensacion que para Fray Luis, creyente, se confundia con la
gracia y el trance mistico.

Se preguntaba a continuacion don Rigoberto: ¢Como seria la musica del orga-
nista ciego al que Fray Luis de Le6n hizo ese soberbio elogio?» Realmente, recorda-
ba y se lamentaba al tiempo, «nunca la habia oido». Y, ahi estd, le vino de repente
la luz y un propdsito apetecible, «ya tenia una tarea por delante en su estancia
madrilefia: conseguir algiin CD con las composiciones musicales de Francisco de
Salinas», porque, seguia tramando, «alguno de los conjuntos dedicados a la musica
antigua —el de Jordi Savall, por ejemplo— habria consagrado un disco a quien
inspiré semejante maravillas.

No sabia don Rigoberto, sin embargo, que no se conserva partitura musical al-
guna de Francisco de Salinas (jayD) y tampoco, por lo mismo, se dispone de graba-
cion discografica de su musica, por lo que, a salvo de un hallazgo venidero y acaso
improbable, estamos condenados a no poder disfrutar de su «musica extremada»
(fray Luis dixit), tal como sus contemporaneos si hicieron y se maravillaron con
sus notas engarzadas, de lo que la prodigiosa oda de fray Luis de Leon, su amigo
y companero de catedra en el Estudio salmanticense, da cuenta para la eternidad.

Si disponemos felizmente, en cambio, de las aportaciones tedricas del maestro
Salinas, «el abad Salinas, el ciego, el mas docto varéon de musica especulativa que
ha conocido la Antigliedad», como Vicente Espinel acertaba a expresar por boca
del escudero Marcos de Obregon en sus famosas Relaciones de la vida de este
(1618). Y, por todas ellas, de su magna De Musica libri septem (Siete libros sobre
la Musica), monumental tratado de armonia y teoria ritmica, escrito en latin y pu-
blicado en 1577 en la imprenta de Matias Gast de Salamanca —Salmanticae, excu-
debat Mathias Gastius—, del que la Oficina del VIII Centenario ha llevado a cabo
recientemente una primorosa edicion facsimile —permitaseme la justificada satis-
faccion— a partir del ejemplar que nuestra Biblioteca General Historica conserva.

La Universidad de Salamanca, y la Oficina del VIII Centenario en su nombre, ha
querido hacer de este 2013 que nos acaba de dejar el <Afio Salinas de la Musicay,
con el gratisimo encargo de conmemorar el quinto centenario del genial burgalés
—Francisci Salinae Burgensis>—, afamado organista y gran tedrico que ocupaba
en 1567 la catedra de Musica del Estudio, después de haber permanecido veinte
anos entre Ndpoles, Florencia y, sobre todo, Roma, y completado de modo extraor-
dinario su formacion primera adquirida en las aulas salmantinas. Y numerosas han
sido, por cierto, las actividades con que hemos traducido esta celebracion, desde
la divulgacion de las musicas del tiempo de Salinas en conciertos y recitales —por
todos, el excelente ciclo Suene vuestro son en mis oidos. Miisicas del tiempo de
Francisco de Salinas, 1513-1590, que pudo disfrutarse en el Aula Salinas y la Real
Capilla de San Jerénimo de las Escuelas Mayores y en la Capilla del Colegio del
Arzobispo Fonseca, a lo largo de los meses de junio y julio—, hasta la publicacion
de estudios sobre las mas relevantes paginas de la historia musical de nuestra
Academia, como el Catdlogo del Archivo de miisica de la Capilla de la Universidad
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de Salamanca, a cargo de Bernardo Garcia-Bernalt Alonso, o, claro es, la edicion
facsimilar referida de los Siete libros del propio Francisco de Salinas.

Ahora, la Coleccion VIII Centenario de Ediciones Universidad de Salamanca
se complace también en albergar en su seno —esta vez con el ndmero 12 de la
serie— la publicacion electronica del libro colectivo Francisco de Salinas. Miisica,
teoria y matemdtica en el Renacimiento, que ha sido preparado bajo la coordina-
cion cientifica de Amaya Garcia Pérez y Paloma Otaola Gonzilez. Se recogen en
¢l, asi pues, las ponencias que fueron defendidas en el simposio internacional que,
con el titulo «Francisco de Salinas (1513-2013). Teoria musical en el Renacimiento»,
tenia lugar en la Facultad de Geografia e Historia de la Universidad de Salamanca,
durante los dias 15 y 16 de marzo de 2013 y la direccion de la profesora de Musi-
cologia Amaya Garcia Pérez, y en cuya sesion de inauguracion tuve precisamente
la suerte de hablar.

Tras una «dntroduccién» a cargo de esta, en que se da cuenta del objetivo del
libro, de su estructura y contenido, las trece contribuciones incorporadas a sus
paginas —entre las que se encuentran, por lo demas, textos de ambas coordinado-
ras— abordan desde perspectivas diversas un doble asunto de interés comin que
suscita el titulo de la obra: uno, la teoria musical y matemadtica en el Renacimiento,
en general; y dos, la propia obra tedrica de Francisco de Salinas dentro de este
ambito historico, en particular.

Han interesado en el primero, en suma, cuestiones relativas a las relaciones
entre ciencia y musica, la teoria armonica, el uso del temperamento igual en los
instrumentos de cuerda con trastes, la educacion y practica docente musical —el
curriculo de musico profesional y la figura del autodidacta—, el discurso y la reto-
rica en los textos musicales o, en fin, los tratados musicales —de los tratados a las
tabladuras y una consideracion singular de El melopeo y maestro de Pedro Cerone,
publicado en 1613—. En tanto que, por lo que atafie a la propia obra tedrica de
Salinas, se pasa revista de modo sucesivo a la formacion matemadtica del Maestro, a
su presencia en el debate sobre la reforma del calendario gregoriano, al tratamien-
to que llevo a cabo de los ejemplos musicales en su De Musica libri septem, y, por
altimo, a la recepcion en esta de las melodias populares.

A fin de cuentas, un libro delicioso desde luego para iniciados en estas mate-
rias, pero también para quienes, sin serlo, gusten de acercarse a uno de los capitu-
los mas bellos de nuestra cultura. Bienvenido sea por ello a nuestra Coleccion del
VIII Centenario, que desde luego no es mal sitio.

Salamanca, 24 de febrero de 2014

MANUEL CARLOS PALOMEQUE
Director de la Oficina del VIII Centenario Salamanca 2018
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Introduccion

O HA SIDO FACIL encontrar un titulo para este conjunto de propuestas. Y,

sin embargo, para cualquiera que se acerque a €l le resultard evidente

el nexo que las une, que intentaremos hacer explicito en estas paginas
preliminares.

Es esta una publicacion multidisciplinar —como también lo fue Francisco de
Salinas, autor al que queremos rendir homenaje en el quinto centenario de su
nacimiento—, que viene a completar el trabajo cientifico llevado a cabo en el
Simposio Internacional «Francisco de Salinas (1513-2013). Teoria musical en el
Renacimiento», celebrado en la Universidad de Salamanca durante los dias 15y 16
de marzo de 2013.

Francisco de Salinas fue el mas importante catedratico de Musica del Estudio
salmantino. Su famoso tratado De Musica libri septem, publicado en Salamanca
en 1577, supone un culmen en los estudios sobre teoria armonica y ritmica del
Renacimiento. En €l se presenta una de las exposiciones mas clarividentes del pro-
blematico tema de la afinacion, por supuesto tratado desde la matematica, como
exigia la musica quadrivial del momento. Pero también presenta una coherente
teorfa ritmica que expone con numerosos ejemplos musicales dignos de analisis.
No obstante, Salinas no fue solo un tedrico de la musica. Su faceta como docen-
te es evidente en su papel en la institucion salmantina. Asi mismo, su vertiente
matematica (aunque sea de forma colateral) también es muy interesante. En este
volumen se abordan, pues, multiples temas, todos ellos relacionados, de una u otra
forma, con los variados papeles que interpreté Francisco de Salinas en su vida:
musico, tedrico, docente, matematico.

Como ya hemos dicho, Salinas se dedico al estudio en profundidad de la cien-
cia armonica matematica, tal y como se entendia en el Renacimiento. Esta teoria
armonica, de la que el maestro ciego es un eslabon fundamental, aparece tratada,
desde diferentes puntos de vista, en los tres primeros trabajos de esta publicacion.

FRANCISCO DE SALINAS. MUSICA, TEORIA Y MATEMATICA EN EL RENACIMIENTO
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El de Carlos Calderén profundiza en las complejas relaciones entre ciencia y musica
que se empiezan a producir en el Renacimiento y que daran lugar a la Revoluciéon
Cientifica, centrdndose para ello en dos casos: las teorias astronémico-musicales
de Kepler y el monocordio como instrumento cientifico. Por otra parte, Calderén
propone una original vision del cambio de paradigma cientifico que se produce en
esta época. Para este autor la ciencia sufre una progresiva anesthesis, va perdiendo
su cualidad estética en favor de la pura matematizacion de la realidad.

El que firma Javier Golddraz plantea un recorrido por la teorfa armoénico-acus-
tica desde Salinas hasta Helmholtz, padre de la psicoactstica moderna. En su
contribucion, Goldaraz desgrana como se va instalando el nuevo paradigma fisico
que la Revolucion Cientifica impone en la musica. En este sentido, se plantea el
efecto que descubrimientos como la serie de armonicos, o los batimientos que se
producen entre parciales armonicos proximos, tuvieron sobre la evolucion de la
ciencia arménica en un momento en el que la acustica va naciendo como discipli-
na progresivamente diferenciada.

Dentro de la teoria armonica del siglo xvi destaca el tema de la afinacion, uno
de los grandes problemas tedricos a los que se enfrentaban los musicos de la
época. Salinas puso algo de luz sobre este asunto y planted, ademds, una de las
primeras descripciones pormenorizadas y matemdticamente correctas del tempe-
ramento igual. El articulo que yo misma firmo analiza las evidencias del uso del
temperamento igual en los instrumentos de cuerda con trastes, antes y después de
la exposicion de Salinas. Por otra parte, también cuestiona el uso que hoy en dia
hacen los intérpretes profesionales de estos instrumentos aplicando los tempera-
mentos mesotonicos.

Intimamente ligadas a la teorfa armoénica se encuentran las cuestiones matema-
ticas. Como ya hemos mencionado, Salinas también presenta una importante face-
ta matematica que se puede rastrear en su De Musica libri septem, donde plantea
algunas cuestiones que, en ocasiones, nada tienen que ver con el estudio de la
musica. Sobre el uso de la matematica por parte de nuestro autor nos informa Al-
fonso Hernando. Para Hernando, la obra de Salinas proporciona buenos ejemplos
de ese transito que se produce en esta época entre la numerologia y la moderni-
dad. Por otra parte, también nos explica como el tratado de Salinas es una de las
primeras obras publicadas en Espafa en la que aparece el llamado dridngulo de
Pascal>. En la presentacion y el estudio sobre las propiedades matematicas de este
tridangulo, Salinas se nos muestra como un intelectual interesado no solo en temas
musicales, sino también en otras cuestiones matematicas que poco o nada tienen
que ver con la musica.

Ese interés de Salinas por cuestiones matematicas no estrictamente musicales
se puede observar también en un manuscrito suyo, recientemente descubierto,
dedicado a la reforma del Calendario Gregoriano, que tuvo lugar en el afio 1582.
El articulo de Ana Carabias y Bernardo Gomez analiza este escrito, que demuestra
un gran conocimiento de astronomia, asi como una gran capacidad de abstraccion
y cdlculo mental, por parte de Salinas. A su vez, este manuscrito abre nuevas vias
de trabajo sobre nuestro autor, ya que parece apuntar a la posible dedicacion de
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Salinas al computo eclesiastico en la Universidad salmantina, algo que habia sido
mencionado en algunas biografias antiguas del musico pero que hasta el momento
no ha sido estudiado.

Dos capitulos nos informan sobre la practica docente de la musica en el Rena-
cimiento, practica a la que también se dedicé Francisco de Salinas, en tanto que
catedratico del claustro salmantino. El de Giuseppe Fiorentino se centra en la ense-
flanza en las capillas musicales de las catedrales espafiolas renacentistas. Los seises
de los coros catedralicios recibian formacion en «canto de 6rgano», «canto llano» y
«contrapunto», materias que también componian el curriculo de la parte practica
de la disciplina Musica en la Universidad de Salamanca, y que, por tanto, también
fueron impartidas por Francisco de Salinas. Fiorentino nos muestra a qué exacta-
mente hacian referencia estos tres términos que tan frecuentemente aparecen en
los documentos de la época.

En su contribucion, Ascension Mazuela se centra en uno de los textos mas
difundidos en estas capillas catedralicias y en otras instituciones de la época para
la ensefianza de la practica musical. El tratado de Juan Martinez fue el que mas
veces se publico en el mundo hispano-luso renacentista, 1o que evidencia su uso
constante como manual de ensefianza. Asimismo, aparece relacionado con las uni-
versidades de Alcald y Coimbra, donde probablemente fue utilizado como libro de
texto en la ensefianza de la musica priactica. Al parecer fue editado dos veces en
Salamanca, aunque no se conserva ningin ejemplar de dichas ediciones.

La otra vertiente del aprendizaje musical en el Renacimiento es el autodidacta.
Paloma Otaola nos presenta una interesante aportacion sobre esta cuestion, muy
comun en el mundo musical del siglo xvi. Asi mismo, la figura del autodidacta
no se puede comprender sin una reflexion sobre el extraordinario desarrollo de
la imprenta —y por tanto de la impresion de libros de musica— y el igualmente
extraordinario desarrollo de la teoria musical de la época. El mismo Salinas parece
haber sido un autodidacta, al menos en cuestiones teoricas.

Por otra parte, el Renacimiento es una época en la que la retérica es funda-
mental para el discurso intelectual. Dos trabajos en este volumen giran en torno
al discurso vy la retorica en los textos musicales renacentistas. El de Cristina Diego
es una propuesta de aplicacion de la lexicologia al estudio del léxico musical
del Renacimiento, en la que se plantea la reflexion sobre los términos musicales
en castellano utilizados en esta época. De esta manera se plantea el porqué del
nacimiento de un vocablo, su mantenimiento o su desaparicion, entre otras cues-
tiones, para responder a temas mas amplios, como las implicaciones del uso del
vocabulario musical en la sociedad renacentista y como aquel ilustra también los
conceptos de dicha sociedad.

El texto de Nicolas Andlauer versa sobre el uso de la retérica, en este caso a
través de los ejemplos musicales de los tres ultimos libros del tratado de Salinas,
que tienen para Andlauer el doble papel de dlustrar y comprobar (ostendere et
demonstrare) las inducciones y deducciones de la razon 16gica aplicada al ars mu-
sica. Asi mismo, Andlauer destaca la modernidad estética de la obra de Salinas, al
constituir estos mismos ejemplos un reflejo de la imbricacion de las culturas oral y
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escrita de su tiempo. De esta forma, se trasciende la tradicional consideracion de
Salinas como un folklorista per accidens, para reinterpretar los ejemplos musicales
como parte de su discurso retorico.

Sobre los ejemplos de Salinas escribe también Fernando Rubio, quien traza la-
zos de conexion entre estos ejemplos y obras musicales impresas conservadas de
la época. Los multiples cancioneros y libros de vihuela del momento son relaciona-
dos con estos ejemplos, proporcionandonos una vision complementaria a la pro-
puesta de Andlauer. Salinas se nutre del repertorio popular, cosa que era frecuente
también entre los compositores cultos de la época. Sin embargo, el tratamiento
que hace nuestro autor de ese repertorio es claramente diferente del que llevan a
cabo los compositores. Salinas tiene un afain meramente didactico mientras que los
musicos cultos renacentistas encuentran en esas melodias populares una fuente de
inspiracion. En ninguno de los dos casos hay un interés de recopilacién folklorica.

Los tratados musicales renacentistas son estudiados en los dos ultimos capitulos
de este libro de forma diversa. Xavier Alern propone un estudio de la musica ficta
a partir no solo de los tratados de la época (que es lo que tradicionalemnte se ha
hecho) sino utilizando también los libros de vihuela como fuente. De esta forma,
uniendo el mundo de la teorfa musical presente en los tratados, y el mundo de la
practica musical presente en las tablaturas de vihuela, Alern consigue abrir nuevas
vias de estudio en un tema tan controvertido como es el de la musica ficta.

Cierra el volumen Christophe Dupraz, que se centra en el estudio de otro tra-
tado fundamental para comprender la teoria musical renacentista en Espana: E/
melopeo y el maestro de Pietro Cerone. Dupraz investiga las fuentes tedricas no
musicales que Cerone parece haber trabajado en la elaboracion de su tratado, ha-
ciendo hincapié en la dificultad de este estudio debido a los multiples niveles de
citacion que podemos ir rastreando en el tiempo. Cerone se nos muestra como un
autor de impresionante erudicion.

AMAYA GARCIA PEREZ
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Las matematicas en la obra
de Francisco de Salinas

ALFONSO HERNANDO GONZALEZ
alfonso_hernando@hotmail.com
IES Envrique Florez, Burgos

INTRODUCCION

N ESTE ARTICULO vamos a analizar algunas herramientas matematicas que fue-
ron usadas por Francisco de Salinas (1513-1590), asi como por otros teoricos
musicales del siglo Xvi, una época que vio un gran desarrollo de esta disci-
plina y, mids en concreto, de la teoria de la afinacion. El autor burgalés aplica con
mas asiduidad y criterio que sus contempordaneos la matemadtica, lo que no impide
que también cometa algunos errores. En primer lugar, nos referiremos a su traba-
jo relacionado con la musica, para terminar con una sorprendente investigacion,
exclusivamente matemadtica, que se encuentra en su obra De Musica libri septem?.

1 Salinas, Francisco de. De Musica libri septem. Salamanca: Mathias Gastius, 1577. Hay traduccion
castellana de Ismael Ferndndez de la Cuesta, Madrid: Alpuerto, 1983. Normalmente daremos las citas de
esta obra en su version original y, en su caso, en la traduccion de Fernandez de la Cuesta. En lo que
se refiere a la historia de la afinacion, en castellano se puede consultar el excelente libro: Goldaraz, J.
Javier. Afinacion y temperamentos bistoricos. Madrid: Alianza Editorial, 2004. Sobre el siglo xv1 y, sobre
todo, Salinas, proporciona mucha informacion: Garcia Pérez, Amaya. El niimero sonoro, la matemdtica
en las teorias armonicas de Salinas y Zarlino. Salamanca: Caja Duero, 2003. Sobre la historia de la teoria
desde la Antigliedad hasta el siglo Xvi es muy exhaustivo: Garcia Pérez, Amaya. El concepto de conso-
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La matematica que usan los tedricos musicales desde finales del siglo xv se
apoya fundamentalmente en la obra de Boecio? (siglo V1), que, a su vez, consiste
en una especie de version latina de tratados previos de Nicomaco3 (siglo 1. Es-
tos autores establecian lazos muy intimos entre la teoria musical y la aritmética.
Su linea de pensamiento fue haciéndose cada vez mas influyente en los udltimos
siglos de la Antigliedad y era heredera de la escuela pitagorica. El De institutione
musica de Boecio nos proporciona una fuente documental de gran interés sobre
esta tradicion, en la que se recuerda, entre otras muchas cosas, la correspondencia
entre intervalos musicales y proporciones numéricas bien definidas: a la octava se
le asocia 2/1, a la quinta se le asocia 3/2, a la cuarta se le asocia 4/3.

Estas relaciones proceden con toda seguridad de la observacion de instrumen-
tos de cuerda. En efecto, si tomamos una cuerda que al ser pulsada da una nota,
para obtener una nota una octava por encima basta con dividirla por la mitad. Ana-
logamente se introducen los intervalos de quinta y de cuarta. Desde un punto de
vista fisico, estas relaciones reflejan la relacion entre las frecuencias de los sonidos.
Sin embargo, en el siglo XvI siempre se trabajaba con las longitudes de las cuerdas
que son inversamente proporcionales a las frecuencias de los sonidos, cuyo con-
cepto, en el sentido actual, no se habia desarrollado todavia.

Ademis de estos intervalos, también es muy importante el de tono, que es la
diferencia entre una cuarta y una quinta. O sea, si a una cuarta <sumamos» el tono
nos da una quinta. Hemos utilizado las comillas porque, si nos fijamos en las pro-
porciones numéricas (y la frecuencia del sonido), lo que hay es una multiplicacion.
De hecho, la proporcion del tono es °/s, con lo que la expresion cuarta + tono =
quinta, se transforma en (4/3)(°/s) = 3/2.

En toda la teoria de la afinacion conviven estas dos acepciones, de modo que
hay que tener un poco de atencion para saber que, cuando hablamos de propor-
ciones numéricas, lo que se hace es multiplicar o dividir o, como veremos, extraer
raices.

Boecio, en su exposicion de la aritmética, da especial importancia a las pro-
porciones que aparecian en la musica, de modo que sus libros sobre musica y so-
bre aritmética abordan en muchas ocasiones exactamente los mismos problemas,
lo que viene a confirmar esta relacion muy estrecha entre ambas. En el dltimo

nancia en la teoria musical de la escuela pitagorica a la Revolucion Cientifica. Salamanca: Universidad
Pontificia, 2000. En estas mismas obras se dan abundantes referencias bibliograficas.

2 Boecio. Sobre el fundamento de la miisica. traduccion de Jesus Luque, Francisco Fuentes, Carlos
Lopez, Pedro R. Diaz y Mariano Madrid, Madrid: Gredos, 2009. Se puede consultar en castellano en
la edicion de Sanchez Manzano, Maria, Universidad de Le6n, 2002. La traduccion no es de la edicion
canodnica sino de un incunable de la Colegiata de San Isidoro de Ledn. También se puede consultar la
traduccion inglesa, Fundamentals of music. Ed. C. V. Palisca, New Haven: Yale University Press, 1989.
Y existe una traduccion francesa: Boece. Traité de la musique. Introduccion, traduccion y notas por
Christian Meyer, Turnhout: Brepols, 2004.

3 La version inglesa de los textos de Nicomaco se pueden consultar, como otros muchos, en Bar-
ker, Andrew. Greek Musical Writings 1. Harmonica and Acustic Theory. Cambridge University Press,
1989.
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periodo de la cultura clasica el nivel cientifico se empobrece, ademds, de una ma-
nera paralela, aumenta enormemente el protagonismo que se da a la numerologia.
En ultimo término esta corriente limitaba el papel de la contrastacion empirica.
Por tanto, aun a costa de simplificar mucho, se puede decir que buena parte de
la ciencia antigua estaba empantanada debido a la hegemonia de la numerologia.

En el Renacimiento tuvo lugar un proceso que iba en la direccién opuesta, y
que conduce desde la numerologia, que en un primer momento estd muy presen-
te, hasta otras formas de estudiar la realidad mucho mas modernas. Como vere-
mos, la obra de Salinas nos proporciona buenos ejemplos de ese transito entre la
numerologia y la modernidad.

LA INTRODUCCION DE LA JUSTA ENTONACION

A partir del tratado de Ramos de Pareja (de 1482)%, se empiezan a utilizar en los
libros de teorfa musical el intervalo 5/4, que corresponde a la tercera mayor, y el
§/s, que corresponde a una tercera menor, y que no aparecen en Boecio. Durante
los siguientes anos se produce un fendmeno complejo que termina con la acep-
tacion y refinamiento de la escala justa por los principales tedricos del siglo Xvi:
Fogliano, Zarlino y Salinas®>. No podemos entrar en los detalles (aunque hay que
advertir que son necesarios para un estudio completo del problema), solamente
indicaremos que la afinacion justa obliga a que haya dos tamanos diferentes de
tono, otros dos de semitono y otros intervalos menores. Los dos tonos son el tono
mayor (°/s) y el tono menor (19/9), su suma es la tercera justa (5/4) y su diferencia
la comma sinténica (81/s0). La conjuncion de todos estos intervalos era ciertamente
muy complicada ya que habia que ensamblar varias cosas que, en el fondo, eran
incompatibles entre si.

Salinas procede a construir el «istema perfecto» basado en la escala justa, uti-
lizando los trabajos previos de Fogliano y Zarlino, y disefiando un sistema mas
simétrico y armonioso, que consiste en un sistema con 24 intervalos por octava y
una arquitectura muy elaborada, cuya estructura se organiza en tres pasos: el siste-
ma diatonico (las notas sin alteraciones), el cromatico (anadiendo las alteraciones
comunes en la época) y el enarmonico (afiadiendo también las alteraciones no
comunes). En principio puede pensarse en seguir anadiendo mds notas, ya que, si

4 Ramos de Pareja, Bartolomé. Musica practica. Bolonia, 1482. Desde, por lo menos, la obra de
Barbour, J. M. Tuning and Temperament. East Lansing: Michigan State Press, 1951, se acepta que Ramos
es el primero que introduce estos intervalos en la época moderna.

5 Ya hemos citado la obra fundamental, y casi la unica conservada, de Salinas. El tratado del
primer tegorico mencionado es Fogliano, Ludovico. Musica theorica, Venecia: G.A. Nicolini da Sab-
bio,1529. A pesar de su brevedad, es muy importante y sienta las bases por las que, en gran medida,
transitaran Zarlino y Salinas. De Zarlino, el tedrico mas famoso (y farragoso) del Renacimiento, se con-
servan Zarlino, Gioseffo. Istitutioni harmoniche. Venecia, 1558; Dimostrationi harmoniche. Venecia,
1571 y Sopplimenti musicali. Venecia, 1588. Zarlino publicé diferentes ediciones, con algunas modifi-
caciones, de sus dos primeras obras.
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queremos modular a todas las que tenemos en la escala, seria necesario introducir
notas adicionales, y asi hasta que se quiera. Sin embargo, desde el punto de vista mu-
sical, con las notas introducidas era mas que suficiente para cualquier pieza musical
de la época. Ademds tampoco tenia sentido introducir intervalos que estuvieran
claramente por debajo de lo que podia distinguir el oido humano.

Estos argumentos son razonables, pero Salinas trata de apoyar su construccion
en otros con regusto teologico:

Quae omnia si iustis (vt par est) dimensionibus conficiantur, constructum
erit perfectissime instrumentalis harmoniae diagramma, vere omnibus numeris
absolutum, quo nihil in re Harmonica perfectius, atque absolutius potest, nec
debet excogitari.6

Salinas no resiste la tentacion de buscar un fundamento mas elegante y ma-
temdtico a todo el esquema. El capitulo xt del libro 1t del De Musica se dedica
a estudiar las relaciones entre los tres sistemas. Se empieza por senalar que los
numeros minimos en los que vienen dados tienen una proporcion constante (de
veinte). De la misma forma da otras caracteristicas del mismo tipo, para después
tratar de hacer una analogia entre los diferentes elementos de la geometria y los
de la musica; finalmente observa que las notas de cada uno de los sistemas, que
son 9, 16, y 25 (cuenta las notas entre dos octavas incluyendo la primera nota de la
siguiente escala), corresponden a tres cuadrados sucesivos, con el afiadido de que
la suma de los dos primeros es igual al dltimo, cosa que ocurre exactamente en la
construccion del tridngulo rectangulo, cuando se aplica el teorema de Pitagoras.
Salinas no deja pasar la ocasion de referirse al citado teorema y a su importancia.
De alguna forma, viene a decir que la perfeccion de su sistema quedaba bien es-
tablecida con tales argumentos’.

Como tantas veces a lo largo de la historia, resulta que aquello de lo que esta-
ban mas orgullosos sus creadores, era lo menos importante. Sin embargo, pese a
que todas las consideraciones que hace carecen de valor, hay que reconocer que,
dentro del esquema aritmético numerolégico en el que se mueve, no puede hacer
otra cosa. Por otro lado, para llegar al sistema, que finalmente da por bueno, tuvo
que hacer un gran trabajo de depuracion. Aunque los datos sobre la génesis de la
obra de Salinas son escasos, el hecho de que se haya conservado en parte un texto

6 Salinas. De Musica. 111, cap. 8, p. 122: i todo esto se efectiia como debe ser, segin sus justas
proporciones se logrard con toda perfeccion el diagrama universal, absolutamente completo y acabado,
el mds perfecto que en este tema armoénico se pueda idear.

7 Véase Salinas. De Musica. 111, cap. 11, p. 135. Salinas, para calcular los nimeros minimos de cada
sistema, disena un sistema muy ingenioso y eficaz. Otro ejemplo de la presencia de la numerologia en
Salinas esta en el libro V, cap. 13. Tras enumerar (correctamente) todos los patrones ritmicos que se
pueden hacer con unos determinados elementos, ve con satisfaccion que son 64, el primer nimero que
es cuadrado y cubo perfecto a la vez. Hecho que viene a reforzar, segiin Salinas, la profunda armonia
entre las cosas de la musica y las de la matematica. No obstante, Zarlino utiliza mucho mas la numero-
logia que Salinas, y ademas lo hace de un modo mas retérico. Véase, por ejemplo: Zarlino. Istitutioni
harmoniche. 1, 14, sobre el numero senario.
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suyo anterior nos da algunas pistas®. En este trabajo previo, empieza las escalas en
el [do], que era lo mds habitual, mientras que en De Musica lo hace en el [mi]. La
razon es sencilla: asi consigue que los nimeros minimos queden multiplicados por
veinte cada vez?. Ademds en esta primera obra considera que el género diaténico
tiene ocho notas!9 lo que también parece tener mas légica musical que las nue-
ve que considera en la segunda. Con esto queremos enfatizar que en su tratado
definitivo hizo ajustes muy finos —y también muy forzados— para acomodar los
detalles de su «istema perfecto» a una légica matemadtica que no siempre coincidia
con la légica musical.

Al igual que todos los autores del siglo xvi, Salinas empieza utilizando patrones
numerolégicos. En concreto, toma el numero senario de Zarlino, segin el cual to-
dos los acordes consonantes tenian que incluir nimeros iguales o menores que 0.
Finalmente, tras hacer un estudio muy serio y concienzudo, termina otra vez con
las consideraciones arcaizantes que hemos visto. De todos modos, pese a seguir
tomando como referencia pautas numeroldgicas, el dinamismo que se imprime a
la teorfa es muy grande y contrasta con los patrones repetitivos de la Antigtiedad
tardia.

LA MUSICA Y LOS NUMEROS IRRACIONALES

Uno de los puntos en los que las diferencias entre los musicos tedricos del
Renacimiento y de la Antigliedad son mas importantes esta en el tratamiento de
los nimeros irracionales. Los pitagéricos no consideraron jamds su uso en los in-
tervalos musicales. Para ser exactos ellos nunca hablaron de nimeros irracionales
sino de magnitudes inconmensurables (megethos asimmetros). Ahora bien, por
razones en las que no vamos a entrarll, los tedricos antiguos negaron siempre la
utilizacion de este tipo de cantidades en la teoria musical, aunque las admitian en
la geometria. En otras palabras, se admitia que la musica Unicamente dependia de
la aritmética y no de la geometria.

En la Sectio canonis, que es el tratado sobre la afinacion pitagérica mas antiguo
que se conserva, se encuentra el siguiente teorema: el tono (°/s) no puede divi-
dirse en dos partes iguales. Esta proposicion es correcta ya que se suponia que la

8 Nos referimos a la obra Salinas, Francisco. Musices liber tertius. 1566. Se cita por la edicion fac-
simil del manuscrito, con edicion critica en espanol de A. Moreno y J. J. Goldaraz, Madrid: Biblioteca
Nacional y ONCE, 1993. Esta obra se conserva de forma parcial como se indica en la propia edicion.

9 En Salinas, Musices liber tertius, se dan nimeros distintos: el diatonico va de108 a 216, mientras
que el cromdtico tiene nimeros entre 1080 y 2160 (es decir, la proporcion es 10 en lugar de veinte). El
diatonico esta expuesto en f. 56 b y el cromatico estd en f. 60b y f. 61 a.

10 Salinas. Musices liber tertius. f. 57a.

11 Este tema, pese a su importancia, no ha sido demasiado estudiado. Sin embargo, es suficiente
con leer la Sectio Canonis, la obra de Aristéxeno, la de Thedn o la de Ptolomeo (la version inglesa de
las cuales esta disponible en la obra de Barker citada) para darse cuenta de su importancia. Sobre la
creencia en la imposibilidad de dividir el tono en dos partes iguales y el uso de nimeros irracionales en
la disciplina Musica, ver el articulo de Amaya Garcia Pérez en esta misma publicacion.
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division, de ser posible, tendria que hacerse con nimeros racionales (magnitudes
conmensurables en su terminologia). Y si dividimos el tono en dos mitades, se
obtiene V%/s, que es un numero irracional. En el tratado citado, se efectia la de-
mostracion con todo el rigor caracteristico de la matemadtica antigua, apoyandose
en un resultado de los Elementos. A partir de ese momento, muchos autores mas
0 menos proximos a la teoria pitagorica repiten literalmente esta idea, aunque
muy a menudo no la demuestran. En cualquier caso, la no utilizacién de nimeros
irracionales en la musica fue una constante de la corriente pitagorica que facilito la
expansion de la numerologia en esta disciplina.

Por otra parte, estas dificultades contribuyeron al desarrollo de otra linea de
pensamiento: la aristoxénica, que decia que tal divisién era posible y que la mu-
sica no tenia ninguna relacion con la matematica. De este modo, la teorfa antigua
quedo estancada.

En el Renacimiento la forma de abordar el problema es completamente distinta.
Aunque, en principio, todos los autores empiezan por indicar que la musica tiene
una especial relacion con la aritmética, cuando tienen que calcular intervalos en
los que aparecen ndmeros irracionales, no dudan en salir del terreno aritmético y
usarlos normalmente. La primera obra que los incluye en el ambito de la musica es
un libro de Lefevre d’Etaples de 149612, Este autor es completamente fiel a Boecio
en lo que a la teoria musical se refiere. Por eso, al comienzo dice que la musica
depende de la aritmética, asimismo expone una demostracion de que cualquier
intervalo de la forma (n+1)/n no se puede dividir mediante nimeros racionales.
En resumen, no se aparta del pitagorismo antiguo, si bien el nivel matematico del
texto es bastante mayor del que era usual en la época. Ahora bien, al final del
tercer libro sefiala que, aunque efectivamente la divisién de este tipo de intervalos
no se puede hacer por medio de nimeros, no hay ningin problema en hacerlo
utilizando la geometria (figura 1). Mds en concreto, recurre a un teorema de los
Elementos de Euclides. Es decir, el sistema estaba ya disponible en la Antigtiedad,
pero nadie lo aplicaba a la musica debido a que, en este Ambito, no se admitia la
aparicion de ndmeros irracionales.

EL TEMPERAMENTO

La aparicion de tonos de dos tipos en la escala justa era dificilmente manejable
desde un punto de vista practico, lo que hacia que se buscasen sistemas mas sen-
cillos. La simplificacion se conseguia con un procedimiento que consistia en quitar
algo a unos intervalos y anadirlo a otros a fin de conseguir escalas mas uniformes.
Esto es lo que se llamé participatio, o temperamento.

Fogliano es el primero que propone dividir el intervalo de comma (81/s0) en
dos partes iguales; a continuacion afiade ese intervalo al tono menor y se lo resta al

12 Lefevre d’Etaples, Elementa musicalia, Paris, 1490.
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tono mayor, consiguiendo dos tonos del mismo tamarniol3. Para eso sigue el proce-
dimiento de Lefevre d’Etaples, o sea, da una construccién geométrica para calcular
un nimero irracional, concretamente ¥/8/s0. Un punto que ha pasado inadvertido
es que, en el caso de intervalos pequefios, el procedimiento geométrico carece
de utilidad. La razén es que, si tenemos un nimero de la forma 1 + € siendo € un
nimero pequefio, su raiz es aproximadamente 1 + &/2 (siendo el error del orden de
€2). O sea, la media geométrica queda muy proxima a la media aritmética. Asi que,
si queremos dividir en dos mitades un intervalo cuyos extremos tengan de longitud
80y 81 (el intervalo de comma), 1a solucion es 80,5. Hay que darse cuenta que si el
didmetro del radio es la suma de 80 y 81, el radio es justamente 80,5 y el segmento
hallado es exactamente igual a ese radio salvo una cantidad imperceptible (véase
la figura 2). En otras palabras, la construccion geométrica es innecesaria.

Este uso de intervalos dmperfectos» para llevar a cabo el temperamento sera
desarrollado por Zarlino y Salinas. El primero (en 1558 y 1571) recoge el sistema
de Fogliano y lo expande de manera que, en ocasiones, utiliza raices de un grado
mayor, que aparecen cuando hay que dividir el intervalo de comma en mas de dos
partes. Para eso hace uso de otra técnica que también procede de la Antigiiedad:
el mesolabio. Este aparato permite, por medios geométricos, calcular dos o mas
medias proporcionales. Sin embargo, estos procedimientos geométricos no podian
dar aproximaciones numéricas.

Los tres autores de una manera u otra sefalan que el temperamento era im-
prescindible en la practica. No obstante, también los tres en algin momento in-
dican que la musica era ciencia que dependia de la aritmética y que no tenia que
ocuparse de las cantidades irracionales. En ninglin caso esta dicotomia les impide
usarlas!4. Si nos referimos exclusivamente a Salinas, vemos que en el primer libro,
al hablar de los nimeros, su exposicion sigue muy de cerca a Boecio:

Constat enim Geometriam considerare latera quadrati commensurabilia, et
Diametrum incommensurabilem lateri, quae ad Musicae considerationem non
pertinent: quoniam Musica, vt diximus, Arithmeticae subalternatur; et eas solum
proportiones assumit, quae in illa considerantur. Et inde forsitan irrationales,
surdae a Mathematicis dictae sunt, et ignotae. Ex quibus manifestum est, irra-
tionales in quantitate continua solum reperiri, et ad Geometram earum consi-
derationem pertinere: rationales autem in continua, et discreta demonstrari, et

13 Fogliano. Musica theorica. 111, f. 36r. En Palisca, Claude. Music and Ideas in the sixteenth and
seventeenth centuries. University of Illinois Press, 2000, p. 145, se dan detalles sobre otros autores que,
antes de Fogliano, pero después de Lefevre d’Etaples, usan el sistema explicado en Euclides para dividir
el tono. Parece que Fogliano es el primero que lo utiliza para temperar las escalas mesotonicas.

14 Tanto Fogliano como Lefevre d’Etaples vienen a decir que el temperamento es necesario por
motivos practicos. El caso de Zarlino es mucho mas complejo, ya que es un autor cuya obra es mas ex-
tensa, y en la que se aprecian mas cambios de opinion y mds retorica; por otra parte, usa dibremente» la
teoria aristotélica del acto y la potencia para llevar el ascua a su sardina. En el caso del temperamento,
si nos limitamos a la primera parte de sus Istitutioni harmoniche, en el capitulo 37 indica los lazos entre
la aritmética y la musica negando la entrada a los nimeros irracionales, mientras que en el 41 viene a
decir que si es posible, pensando seguramente en la necesidad de temperar los intervalos.
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ab omnibus Mathematicis considerari debere, sed praecipue ab Arithmetico, et
Musico. Quare relicta Geometris irrationali, de rationali tantum nobis habendus
est sermo.1>

Como acabamos de ver, en el libro I se respeta escrupulosamente la ortodoxia
boeciana, pero en la dltima parte del libro III se hace uso de las cantidades incon-
mensurables sin tener en cuenta sus claras prohibiciones de antes. Salinas, hablan-
do de las modificaciones que habia que hacer a los intervalos «perfectos», viene a
decir que es evidente que siempre se han tenido que usar intervalos imperfectos
(o sea, con nimeros irracionales), y que si no los explica Ptolomeo ni ninguno de
los tratadistas antiguos es porque pensaban que eso era cosa que solo ataifa a los
practicos:

Sed vnum hoc omnes scire volo, instrumenta, quibus antiqui vtebantur, con-
sonantias habuisse imperfectas, vt ea, quibus nunc vtimur: neque enim aliter
modulatio conuenienter exerceri poterat. Quod si de hac consonantiarum imper-
fectione nec Ptolemaeus, neque alius ex antiquis Musicis mentionem fecisse
reperitur, causam potissimam esse crediderim, quod ad Practicos eam pertinere
arbitrarentur, quoniam sensu duce solum, non arte, aut ratione semper fieri
solita sit.16

Tan profundas son las diferencias entre la Antigiiedad y el Renacimiento, que
Salinas no concibe que la rigidez de la teoria antigua fuera tan grande como para
evitar a toda costa el uso de los intervalos dmperfectos» que ellos admitian a diario.
De todos modos, hay que puntualizar que la escala justa del Renacimiento desem-
boca casi inevitablemente en la necesidad de temperar algunos intervalos, lo que
hace que se refuerce la necesidad de recurrir a nimeros irracionales. Aunque no
lo diga explicitamente, queda claro que para Salinas hay una dicotomia entre lo
perfecto y aritmético, por un lado; y lo posible y geométrico, por el otro.

La historia de la afinacion se mueve entre dos polos. Por un lado, las propie-
dades de las ondas y de nuestro sistema perceptivo tienden a privilegiar el uso de
nimeros naturales pequenios. Por otro, la necesidad de usar escalas sencillas con
intervalos iguales obliga a utilizar n