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RESUMEN

Damos a conocer aqui un nuevo avance sobre el estudio de los modulos de afinacion de las flautas Oseas ar-
queolodgicas procedentes de la Costa Central de Pert. A partir del analisis de un ejemplar que presenta evidencias
de varias instancias de afinacion, considerado por ello «modelo organoldgicoy, fue posible constatar la exis-
tencia de un principio de correlacion comun a los modulos determinados.
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Correlation principle in the acoustical determination of
pre-Hispanic Andean tuning modules
ABSTRACT
In this paper we present a new advance about the study of the tuning modules of the archaeological bone flutes
from Central Coast of Peru. The analysis of an exemplar with signs of several tuning processes, a true «orga-
nological muster», permit us to verify that these tuning modules have in common the same correlation princi-
ple.

Key words: Archacomusicology, archaeological flutes, Andean music.

SUMARIO: 1. Estado de conocimiento. 2. Hipétesis. 3. Un modelo organologico. 4. Andlisis y constatacion.
5. Conclusion. 6. Referencias bibliograficas.

1. Estado de conocimiento

En el marco del Proyecto Arqueomusicologia Americana> hemos logrado disefar
procedimientos analiticos, que nos permitieron acceder sistematicamente al conoci-
miento de algunas tecnologias constructivas prehispanicas aplicadas a la produccion
de instrumentos musicales. Tales procedimientos exigieron la determinacion de es-
trategias de trabajo que contemplaron, en los casos que asi fue necesario, el desarrollo
de técnicas de recuperacion, restauracion y reproduccion de material arqueoldgico
(Gudemos 2001a), toma de placas radiograficas para el analisis organologico de las
diferentes tipologias de aer6fonos (Gudemos 2001a, b y ¢), estudios metalograficos

! El contenido de este articulo fue expuesto en la XVII Conferencia de la Asociacion Argentina de Musico-
logia y las XIII Jornadas Argentinas del Instituto Nacional de Musicologia «Carlos Vega». Ciudad de La Plata,
Provincia de Buenos Aires. Argentina. 17 a 20 de Agosto de 2006.

2 Actualmente radicado en el Centro de Investigaciones de la Facultad de Filosofia y Humanidades de la
Universidad Nacional de Cérdoba. Argentina.
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de idi6fonos (Gudemos 1998b y 2001a), analisis quimicos para la identificacion de
sustancias resinosas utilizadas en la correccion de los perfiles de aeroductos, analisis
para la identificacion de maderas (Gudemos 2001a), la aplicacion de métodos esta-
disticos para el procesamiento de datos biométricos en la identificacion y determina-
cion del material 6seo utilizado en la construccion de flautas (Gudemos 1998a; 2001a,
b; Garcia Hernandez, Gudemos y Ortiz Garcia 2000), analisis aclsticos propiamente
dichos, etc. Logicamente, estas estrategias se comprenden en el ambito de la partici-
pacion interdisciplinaria, que consideramos fundamental.

Uno de los procedimientos disefiados para el estudio de las flautas arqueologicas
de la Costa Central de Peru se desarrollo en el aiio 2000 con metodologia estadistica’.
Su aplicacion tuvo por resultado el descubrimiento de la existencia de modulos de
afinacion claramente establecidos y de los procedimientos de su utilizacion en la afi-
nacion de flautas oseas longitudinales. Asimismo, este procedimiento permitié incor-
porar al rango material de analisis aquellos aerofonos arqueoldgicos semejantes, cuyas
estructuras organoldgicas se hallaban seriamente danadas, por lo tanto actsticamente
no funcionales, que antes no podian someterse al analisis a partir de su produccion
sonora. Este estudio ofrecia asi una nueva perspectiva de trabajo en nuestra investi-
gacion.

Por este descubrimiento supimos que los complejos culturales asentados en la Costa
Central de Peru en los periodos de Expansién Huari (500-1000 d.C., aproximada-
mente) y de los Estados Regionales (1000-1400 d.C.) (Sanchez Montafiés 1986) des-
arrollaron un sistema de determinacion acustica integrado por diferentes modulos de
afinacion, de los cuales pudimos identificar cinco* a través del analisis por métodos
estadisticos. Este analisis, con su correspondiente constatacion por estudio compara-
tivo, se llevo a cabo en primera instancia sobre un total de 54 flautas 6seas arqueolo-
gicas pertenecientes a las colecciones del Ethnologisches Museum de Berlin [EM]?,

3 Investigacion desarrollada en los laboratorios del Museo de América de Madrid para la Tesis Doctoral en
Arqueomusicologia Americana «La musica como emblema de poder en los Andes Centromeridionales». Uni-
versidad Complutense de Madrid.

4 Denominados oportunamente Pachacdamac, Ancon, Chancay, Chancay [G] y Ocucaje, respectivamente.
Identificamos un sexto moédulo, Chancay [Gb] (Gudemos 2001b), pero atn debemos localizar un nimero mayor
de ejemplares con caracteristicas semejantes para constatar que los analizados no son ejemplares aislados. Los
modulos Chancay [G] y Chancay [Gb] fueron casi exclusivamente aplicados en la afinacion de flautas cons-
truidas con tibias de camélidos (véase figura 8); no hemos registrado hasta ahora flautas construidas con huesos
humanos en las que se hayan aplicado estos modulos de afinacion. Esta aclaracion se realiza por el interrogante
que Dale Olsen formula respecto a dos flautas, que nosotros consideramos de la tipologia Chancay [G] (Olsen
2005: 39-40, figura 3.1. medio y figura 3.2. arriba). Lamentablemente, las fotografias publicadas por este autor
no tienen referencia métrica, pero por las frecuencias que obtuvo, pudimos estimar por aproximacion la longitud
acustica de la flauta de la figura 3.1. medio (Olsen 2005: 39) y, a partir de ella, determinar su modulo de afi-
nacion. La cafia 6sea de este ejemplar, que conserva gran parte del extremo distal del hueso, pertenece a una
tibia de camélido, posiblemente Lama glama; no es una tibia humana, como tampoco lo seria el hueso, con
cuya diafisis se construyo la flauta de la figura 3.2. arriba (Olsen 2005: 40). Olsen publica estos ejemplares
como «Nascay. Por los estudios que hemos llevado a cabo sobre estos aerdfonos, creemos que, en este caso
particular, son mas tardios.

5 El estudio de los ejemplares pertenecientes a las colecciones del Ethnologisches Museum de Berlin se
llevo a cabo en los afios 1997 y 2000 con fondos del Deutscher Akademischer Austauschdienst [DAAD] y del
Programa de Reforma de la Educacion Superior (Escuela de Artes, Facultad de Filosofia y Humanidades de la
Universidad Nacional de Cérdoba) [FOMEC], respectivamente.
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Figura 1: Flauta G2795 [MVM], caras anterior y pos-
terior (longitud: 117 mm; ancho en la mitad de la cana
6sea: 15 mm). En la cara anterior el orificio superior se
anul6 con un tapdn de ceramica, asegurado con pintura
y resina. El pequefio orificio inferior, hacia el costado
derecho, se anul6 con una pasta de ceramica molida y
resina. La abertura del tubo dseo de esta flauta, en su
extremo inferior, posee restos de un modelado de re-
sina (véase detalle ampliado). Dichos restos indicarian
que el constructor habria dejado en ese extremo sélo un
orificio circular de aproximadamente 6 mm de diame-
tro en el medio de la abertura dsea. Esta evidencia
constata la busqueda de una mejor calidad sonora del
instrumento. Fotografias de la flauta gentileza del Mu-
seum flir Volkerkunde, Munich. Fotografia del detalle:
M. Gudemos.

del Museo Arqueoldgico de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos de Lima
[MAUSM] y del Museo e Instituto de Arqueologia (Museo Inka) de la Universidad
Nacional San Antonio Abad de Cusco [MI]°. Estos modulos de afinacion constituyen
una prueba mas de que los andinos también determinaron complejas organizaciones
sonoras, diferentes a las comprendidas en el asi llamado «pentafonismo andino», tan
defendido histérica y musicoldégicamente como base de la cultura musical andina pre-
hispanica’.

Este sistema de determinacion acustica contemplaba, también, una metddica selec-
cion y laboreo de la materia prima, correccion de tubos actsticos con sustancias resi-
nosas (figura 1); instancias de prueba de afinacion e incluso el cambio de afinacion
de un determinado ejemplar y la insercion en el interior del tubo de columnas trans-
versales de resina para la obtencion de variables timbricas.

Tanto las observaciones previas efectuadas en esta investigacion desde 1997, como
los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de métodos estadisticos, fueron pu-
blicados oportunamente por el Baessler Archiv (Berlin, Alemania) en los afios 1998 y
2001 (véase Gudemos 1998a y 2001b), respectivamente, y por el Centro de Investi-

¢ Los estudios llevados a cabo en Peru (1997) contaron con fondos FOMEC.
7 La reproduccion de aerdfonos andinos prehispanicos nos permite, incluso, experimentar con la interesante
diastematia microtonal que producen algunos de ellos. A propdsito de este tema véase Olsen 2005: 38-42.
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gaciones de la Facultad de Filosofia y Humanidades de la Universidad Nacional de
Cordoba (Argentina) en el ano 2000 (Garcia Hernandez, Gudemos y Ortiz Garcia
2000).

Aunque los avances logrados ya acusaban 6rdenes de correspondencia entre los
modulos de afinacion individualizados, alin era necesario disefiar nuevas estrategias
analiticas que nos permitieran verificar el principio determinante de los mismos. En
esta etapa de investigacion, sumando el analisis de los ejemplares de las colecciones
del Museum fiir Volkerkunde de Munich®, constatamos que dichos modulos habrian
sido disefiados a partir de un tnico principio de correlacion de longitudes proporcio-
nales. Dicha constatacion es el tema propuesto en este articulo.

2. Hipotesis

Los instrumentos musicales que aqui se estudian son flautas 6seas longitudinales,
aisladas, sin canal de insuflacion y abiertas, con orificios de obturacion (clasificacion
taxonomica: 421.111.12). La aplicacion sistematica de mdodulos de afinacion, por parte
de los complejos culturales prehispanicos de la Costa Peruana, contemplaria una re-
lacion de correspondencias directamente proporcional a la longitud actstica de los
cuerpos tubulares de las flautas. Esta relacion quedo expuesta cuando cotejamos las
primeras constantes arrojadas por la base de datos de los registros de medicion. En
efecto, dichas constantes permitieron individualizar ejemplares que, aun con diferentes
longitudes acusticas, estaban afinados conforme a un mismo moédulo o patrén, cuya
aplicacion determinaba con relativa exactitud la ubicacion de cada uno de los orificios
de obturacidn (véase figura 4). Conforme a los avances de investigacion, se enuncia
como hipdtesis que, conceptualmente, estos complejos culturales habrian buscado co-
rrespondencias por correlacion, antes que alturas determinadas. Esto es, que los mo-
dulos aplicados no determinarian sonidos puntuales, sino series de longitudes
correlacionadas, con resultantes diastematicas especificas.

3. Un modelo organologico

Sin lugar a dudas, el estudio en el afio 2003 del ejemplar G2791, perteneciente a la
coleccion Dr. Gaffron del Museum fiir Volkerkunde de Munich [MVM] (figuras 2 y
5) fue interesante, puesto que se trataria de un modelo, es decir de un registro técnico
de informacion «codificado materialmente», valga la expresion, en un modelo orga-
noldgico especifico. Este ejemplar, que contiene varias instancias de afinacion, per-
miti6 verificar que todas ellas fueron proyectadas a partir de un mismo principio de
correlacion. Si bien anteriormente se habian analizado ejemplares en proceso de cons-
truccion y ejemplares con perforaciones acusticas claramente anuladas con sellos de
ceramica, resina y pintura (Gudemos 1998a y 2001b), lo que posibilit6 junto a otras
evidencias inferir la aplicacion de médulos de afinacion por longitudes proporcionales,

8 Investigacion llevada a cabo con fondos del Deutscher Akademischer Austauschdienst (DAAD).
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Orificio 1
Qrificio 2
Orificio 1P
Figura 2: Ejemplar G2791 g
[MVM], caras anterior y posterior.
Con corchetes se indica la distan- _—
cia entre el borde inferior de la _ Qrificio 3
IOV . Orificio 4
flauta y los orificios anteriores 2, 4
y 7, dispuestos conforme al mo-
dulo de afinacién Pachacdmac. Orificio &
Fotografias gentileza del Museum Qrificio 6
fiir Vélkerkunde, Munich. 25 Crificio 7
Dificio 8
Orificio 9 o
Orificio 3P
Orificio 4P
Orificio 5P

el ejemplar Gaffron permiti6 efectuar bajadas estadisticas de diferentes procesos de
aplicacion de un mismo moédulo de afinacion en una misma flauta.

Ejemplar G2791 [MVM]°

Longitud total del objeto 133 mm
Ancho (calibrado en la mitad del tubo) 14 mm
Dimensiones de Embocadura 11,5 x 20 mm
Orificio 1, cara anterior 107 mm
Orificio 2, cara anterior 102 mm
Orificio 3, cara anterior 73 mm
Orificio 4, cara anterior 68 mm
Orificio 5, cara anterior 54 mm
Orificio 6, cara anterior 51 mm
Orificio 7, cara anterior 45 mm
Orificio 8, cara anterior 25 mm
Orificio 9, cara anterior 21 mm
Orificio 1, cara posterior 96 mm
Orificio 2, cara posterior 90 mm
Orificio 3, cara posterior 18 mm
Orificio 4, cara posterior 11 mm

° La distancia en milimetros que se indica para cada uno de los orificios, corresponde a la distancia que
existe entre el centro de los mismos y el borde inferior de la flauta. Borde inferior: el borde del extremo opuesto
al de la embocadura. Identificamos el orificio mas cercano a la embocadura con el numero /. El resto de los
orificios se identifica con el nimero correspondiente a su posicion respecto del orificio /, en el orden numérico
ascendente. Igualmente se procede en este caso con los orificios de la cara posterior.
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Orificio 5, cara posterior 7 mm
Dimensiones abertura inferior 11 x 22 mm
Espesor de pared (en embocadura) I mm.

© de orificios 2 a4 mm.

El tubo 6seo de esta flauta corresponde a una diafisis de Radio-Ulna de camélido,
posiblemente Lama glama o Lama pacos, perfectamente pulida, como en la mayoria
de los casos, por dentro y por fuera (figura 3). Basicamente, este ejemplar fue sometido
a diferentes instancias de afinacion a partir de la aplicacién de un mismo modulo de
afinacion, adaptado segun las diferentes longitudes acusticas consideradas oportuna-
mente. En efecto, la longitud acustica de esta flauta fue «ajustaday» en varias oportu-
nidades durante el proceso de afinacion, correspondiendo a cada «ajuste» una
adaptacion proporcional del modulo de afinacion predeterminado. En este caso, el
modulo corresponde a la tipologia Pachacamac'® (figura 4).

Como observamos, dicha tipologia retine los ejemplares con tres orificios de obtu-
racion en la cara anterior y uno en la cara posterior, especificamente dispuestos. El
ejemplar Gaffron tiene 14 perforaciones actsticas!!, 9 en la cara anterior y 5 en la cara
posterior. En este articulo, por razones de espacio, presentamos solo los pasos deter-
minantes de la constatacion. Procedamos, pues, con el analisis.

4. Analisis y constatacion

En el cuadro 1 presentamos las Medias Generales [MG] de los indices correspon-
dientes a la ubicacion de cada uno de los orificios anteriores de la tipologia Pachaca-
mac'?. Estas [MG] constituyen la proporcionalidad interna del mdodulo de afinacion
estandar de la mencionada tipologia'3, proporcionalidad que, con el rango de variabi-
lidad contemplado para este tipo de objetos, encontramos en las flautas Pachacamac,
aun cuando sus longitudes acusticas no sean semejantes (figura 4).

Cuando determinamos los indices correspondientes a la ubicacion de los orificios
perforados en la cara anterior del ejemplar Gaffron, considerando una longitud actstica
[L,] igual a la longitud total [L,] de la cafia 6sea'4, observamos que los indices de los
orificios 2, 4y 7 se encuentran en el rango de los indices correspondientes a los ori-

10 En esta tipologia también registramos flautas construidas con diafisis de Radio de cérvido, principalmente
Odocoileus virginianus (véase estudio en detalle en Gudemos 2001b).

11 Esta flauta posee un orificio proximo al borde del extremo inferior que no es actstico (D en figura 5); se
trata de la perforacion de la depresion natural del espacio interdseo (véase e en figura 3). Seguramente esta
perforacion se produjo durante el corte de la caia dsea en ese extremo. Se observan restos de sustancias resi-
nosas con las que habria sido obturada, para que no modificara la longitud actstica determinada en primera
instancia.

12 El nombre de cada tipologia corresponde a la procedencia de aquellos ejemplares que, por sus caracteris-
ticas organoldgicas, fueron considerados estandar (Gudemos 1998a).

13 No detallamos cada una de las instancias del proceso de obtencion de estos indices, porque ya lo hicimos
oportunamente en anteriores trabajos (Gudemos 2001b).

14 Consideramos «Longitud actstica» [L,] aquella que determina el sonido fundamental de una flauta y
«Longitud Total» [L{] aquella correspondiente al largo total del cuerpo de una flauta, incluyendo decorados o
secciones sin utilidad acustica propiamente dicha.
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Cuadro 1: [MG] correspondientes a los orificios anteriores de las flautas Pachacamac

Tipologia Orificio 1 Orificio 2 Orificio 3

Pachacamac 74.32 45.82 32.35

Cuadro 2: indices correspondientes a los orificios anteriores del ejemplar G2791 [MVM]

Orif.1  Orif.2 Orif.3 Orif.4 Orif.5 Orif.6 Orif.7 Orif.8 Orif.9
80.45 76.69 54.88 51.12 40.60 38.34 33.83 18.79 15.78

Cuadro 3: indices correspondientes a los orificios 1, 3, 5y 6 del ejemplar G2791 [MVM]

Orrificio 1 Orrificio 3 Orrificio 5 Orrificio 6
76.78 46.42 29.46 26,78

Cuadro 4: Indices de los orificios posteriores 1Py 2P del ejemplar G2791 [MVM] L,=Ly

Orificio 1P Orificio 2P

72.18 67.66

ficios de obturacion 7, 2y 3, respectivamente, de la tipologia Pachacamac (véase cua-
dro 2 y figura 2).

Emerge entonces como dato que, en una primera instancia de afinacion, se habria
aplicado el modulo Pachacdmac, considerando como longitud actstica la longitud
total de la flauta. Pero también surge como dato de interés que el punto medio de la
longitud actstica considerada habria sido determinante en la aplicacion del modulo
de afinacion, tanto, que alli se demarc¢ el orificio 4 (equivalente al orificio 2 en la ti-
pologia Pachacdamac)' y a partir de €l, en una relacion directamente proporcional,
los orificios 2 y 7 (correspondientes, respectivamente, a los orificios anteriores /'y 3
de la mencionada tipologia).

De los orificios posteriores, cuyos indices de ubicacion vemos en el cuadro 4, solo
el 2P (A4 en figura 5) se aproxima a la [MG] correspondiente al orificio posterior de
esta tipologia, igual a [62.25].

La longitud acustica de esta flauta vari6 sin duda con los orificios practicados en
ambas caras del extremo inferior. Obviamente, cada uno de esos ajustes de longitud
acustica exigio un ajuste directamente proporcional del modulo de afinacion aplicado.

A simple vista podemos observar cdmo esos ajustes determinaron nuevas perfora-
ciones de los orificios de obturacion, muy proximas a las ya existentes (figuras 2 y

15 Se observan claramente las marcas efectuadas por el constructor, determinando el lugar de perforacion
de los orificios 2 y 4. Véase figura 5.
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Figura 4: Tipologia Pachacamac.
Arriba: caras anterior y posterior de
los ejemplares VA39166 [EM],
VA37636 [EM], VA39182 [EM],
VA39198 [EM], VA39158 [EM],
VA38164 [EM]. Fotografias genti-
leza del Ethnologisches Museum
Berlin (Gudemos 2001a). Abajo: gra-
fico estadistico de la distribucion de
los orificios de digitacion en esta ti-
pologia. Ejemplar dibujado como
modelo: VA39202 [EM]. Ordenadas
= distancia de cada orificio al borde
inferior de la flauta (en mm).
Abscisas = cantidad de ejemplares
considerados en uno de los estudios
estadisticos.

5). Pero para constatar lo dicho fue necesario someter dichos «ajustes» a un nuevo
analisis.

Determinamos, entonces, el indice correspondiente a la ubicacion de los orificios
anteriores /, 3, 5 y 6 del ejemplar Gaffron, considerando la longitud actstica estable-
cida por el orificio &, perforado también en la cara anterior.

En el cuadro 3 observamos como los indices de los orificios 7, 3y 5 de esta flauta
se aproximan, respectivamente, al rango de los indices de los orificios anteriores 1, 2
y 3 de la tipologia Pachacamac. El orificio 6 se aleja del rango. Aparentemente, se
trataria de una prueba de perforacion del orificio 5.
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Figura 5: Ejemplar G2791 [MVM], caras pos-
terior y anterior. En esta flauta se observan cla-
ramente las marcas que indicaban el lugar de
perforacion de los orificios /P, 2P (A4 cara pos-
terior) y 2, 4 (B, C cara anterior); véase deta-
lles. Con la letra D se sefiala la perforacion del
espacio interdseo, sin funcionalidad acustica.
Dibujo: M. Gudemos.

Cuadro 5: [MG] correspondientes a los orificios de obturacion de las flautas analizadas”

MG de Tipologia Orificio 1 Orificio 2 Orificio 3 Orificio 4  Orificio Posterior

Pachacamac 74.32 45.82 32.35 62.25
Ancén 75 53.7 39.4 25.8 64.89
Chancay 76.3 56 35.61

Ocucaje 76.76 61.43 45.53 28.9

Chancay [G] 71.69 59.96 48.44 36.34

* A los 54 ejemplares considerados estadisticamente en primera instancia (Gudemos 1998ay 2001b), se sumaron
los ejemplares estudiados en el [MVM] en el afio 2003 y aquellos ejemplares del [EM] analizados en el afio
2000, que no fueron considerados en los primeros analisis estadisticos. De los ejemplares seleccionados (82 en
total) se exceptuaron 3, correspondientes a un posible sexto modulo de afinacion, denominado Chancay [Gb]
(véase nota 4). Los indices correspondientes a la disposicion de los orificios de obturacion de cada uno de los
79 ejemplares restantes, responde al rango de alguna de las tipologias determinadas en esta investigacion, hecho
que sin duda deja en evidencia la existencia de una notable tradicion musical en el Mundo Andino prehispanico.

Cuadro 6: Correspondencia entre las [MG] de la ubicacion de los orificios
de las tipologias Pachacamac, Ancon'y Chancay

MG de Tipologia Orificio 1 Orificio 2 Orificio 3 Orificio 4  Orificio Posterior

Pachacamac 74.32 45.82 32.35 62.25

Ancén 75 53.7 39.4 25.8 64.89

Chancay 76.3 56 35.61
178 Revista Espariola de Antropologia Americana
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Cuadro 7: Correspondencia entre las [MG] de la ubicacion de los orificios
de las tipologias Ocucaje y Chancay [G]

MG de Tipologia Orificio 1 Orificio 2 Orificio 3 Orificio 4
Pachacamac 76.76 61.43 45.53 28.9
Chancay [G] 71.69 59.96 48.44 36.34

Cuadro 8: Correlacion existente entre los diferentes modulos de afinacion determinados.
Coeficiente de correlacion ()

Tipologia ) r e.ntre ) r eﬁntre ) r (?ntre ) r ?ntre o r f}ntre .
orificios 1y 2 orificios 2 y 3 orificios 3 y 4 orificios 1 y P orificios 2 y P
Pachacamac 0.34 0.98 0.98 0.54 0.97
Ancon 0.91 0.98 0.36 0.71
Chancay 0.99 0.99 0.99
Ocucaje 0.79 0.98
Chancay [G] 0.99 0.99 0.98

* P = orificio posterior

Se constataria asi una segunda instancia de afinaciéon conforme al modulo Pacha-
camac, s6lo que esta vez se observa un «desajuste» con respecto al punto medio de la
nueva longitud acustica. Este, aunque muy proximo al orificio 3, no coincide con él, si
en cambio cuando se considera como longitud acustica la establecida por el orificio 9.

Los indices de los orificios anteriores /, 3y 5 del ejemplar Gaffron, en directa pro-
porcion con este ajuste del «margen de error» de la longitud acustica, siguen conteni-
dos en el rango establecido para los orificios anteriores /, 2 'y 3, respectivamente, de
la mencionada tipologia.

Al mismo ajuste y rango responde la perforacion del orificio posterior 2P, cuyo in-
dice es igual a [61.8]. Recordemos que la [MG] para la ubicacion del orificio posterior
en esta tipologia es [62.25].

Resumiendo, las diferentes instancias de afinacion habrian sido determinadas en
forma directamente proporcional a las longitudes acusticas consideradas y los modulos
de afinacion se habrian aplicado técnicamente a partir del punto medio de las mismas.
Esta constante de correlacion obtenida a partir del analisis del ejemplar Gaftron se
suma a las constantes observadas en anteriores procesos analiticos (Gudemos 2001b).
Veamos.

En los cuadros 5, 6 y 7 se muestra cuan elocuentes son los datos que arrojaron las
bases estadisticas. Valga como ejemplo la aproximacion de las Medias Generales de
los indices correspondientes a la ubicacion del primer orificio anterior en todos los
modulos de afinacion determinados.

No obstante tal elocuencia, fue necesario analizar nuevamente todos los datos, para
ver si las constantes surgian a partir de un mismo principio de correlacion, en el que
el punto medio de la longitud acustica incidia directamente, como se enunci6 en la
hipotesis.

Revista Espariola de Antropologia Americana 179
2009, vol. 39, num. 1, 169-184



Monica Gudemos  Principio de correlacion en la determinacion acustica de modulos de afinacion ...

Figura 6: Tipologia Ancon. Material: diafisis de Radio/Ulna de camélido. Grafico estadistico de la
distribucion de los orificios de digitacion en esta tipologia. Ejemplar dibujado como modelo: VA4891
[EM]. Véase en el dibujo como se corrigio el perfil del aeroducto con sustancias resinosas. Ordenadas
= distancia de cada orificio al borde inferior de la flauta (en mm). Abscisas = cantidad de ejemplares

considerados en uno de los estudios estadisticos. [A esta tipologia correspondi6 el primer modulo de
afinacion aplicado al ejemplar G2795 [MVM], que mostramos en la figura 1. La anulacion de los orifi-
cios anteriores / y 4, determiné una afinacion conforme al modulo Pachacamac. Esta flauta es un
claro ejemplo de la aplicacion de diferentes modulos de afinacion sobre una misma cafa osea.]

Pt
E}

Figura 7: Tipologia Ocucaje. Material: diafisis de Fémur de camélido. Grafico estadistico de la distri-
bucion de los orificios de digitacion en esta tipologia. Ejemplar dibujado como modelo: 363.03 B-024
[MAUSM] Ordenadas = distancia de cada orificio al borde inferior de la flauta (en mm). Abscisas =
cantidad de ejemplares considerados en uno de los estudios estadisticos. [En esta tipologia también re-
gistramos flautas construidas con diéfisis de Fémur de cérvido, principalmente Odocoileus virginianus
(véase estudio en detalle en Gudemos 2001b).]
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Figura 8: Tipologia Chancay [G]. Material: Tibia de Camé-
lido. Grafico estadistico de la distribucion de los orificios de
digitacion en esta tipologia. Ejemplar dibujado como modelo:
VA62988 [EM]. Ordenadas = distancia de cada orificio al
borde inferior de la flauta (en mm). Abscisas = cantidad de
ejemplares considerados en uno de los estudios estadisticos.

Figura 9: Tipologia Chancay. Material: diafisis de Radio/Ulna
de camélido. Grafico estadistico de la distribucion de los orifi-
cios de digitacion en esta tipologia. Ejemplar dibujado como
modelo: VA33701 [EM]. Ordenadas = distancia de cada orifi-
cio al borde inferior de la flauta (en mm). Abscisas = cantidad
de ejemplares considerados en uno de los estudios estadisticos.

A tales efectos, aplicamos a la base de datos el coeficiente de correlacion lineal de
Pearson (véase cuadro 8 y la seccion 4.1), constatando no soélo la total correlacion
entre la determinacion proporcional de los orificios anteriores 2 y 3 en todos los mo-
dulos de afinacion, sino que dicha correlacion responde precisamente al punto medio
de la longitud acustica considerada (coincidente técnicamente con la demarcacion del
orificio 2 o del orificio 3, segun la tipologia), a partir del cual se determinaria la po-
sicion del resto de los orificios de obturacion conforme al modulo de afinacion apli-
cado, en un orden proporcional de relaciones longitudinales.
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4.1. Procedimiento estadistico aplicado

Dado que: x= Jn ()

[xl ~100J+[x2 -100]+[x3 -100]+_._+(xN -100J
XL XL XL XL
2
v @)
donde: x, es la distancia a la base de cada orificio,

N es el namero de orificios
y x; es la longitud total de cada flauta.

== Ml =

Asi, si:
z(xl -100]
MG=— "t ) @.1)
n
para la variante «orificio 1», por ejemplo,
donde 7 es el nimero de ejemplares considerados.
z x, -100 Z x, -100 z x5 -100 Z xy -100
XL XL XL XL
+ + +ot
N

Si s :nl_l{zxz -(any] (4)

= S,=st )

donde S? es la varianza muestral
y S, es la desviacion tipica o estandar.

5,361k

Si
> - Z Xy
N
. § -
6 o v (©)
donde: Y xy = sumatorio del producto de x por y.
>x = sumatorio de los valores de x
>y = sumatorio de los valores de y
Syy = covarianza
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S

Xy

5.8,

donde r = coeficiente de correlacion lineal de Pearson
Sy ; S, = desviaciones tipicas muestrales

== r

(7

5. Conclusiones

Queda asi demostrado que estos modulos de afinacion habrian sido determinados
acusticamente a partir de un mismo principio de correlacion, lo que nos llama la aten-
cion sobre la especializacion de los constructores de estos aer6fonos. Tanto el cono-
cimiento que tuvieron de los principios acusticos basicos, como el sistema constructivo
que disefaron para «materializar» tal conocimiento en estas flautas son notables. Sin
duda, la sistematizacion que observamos a través del estudio de los modulos de afi-
nacion por longitudes proporcionales fue el resultado de un largo proceso de pruebas
que, sospechamos, se habria iniciado con la conjuncién de principios acusticos y téc-
nicos manejados en las regiones culturales de la costa sur de Peru y circuntiticaca,
respectivamente. En efecto, en nuestros estudios (aun inéditos) hemos observado que
los principios acusticos basicos que se tuvieron en cuenta para la afinacion de estas
flautas ya eran conocidos por complejos culturales Nasca e incluso por complejos Pa-
racas hacia finales del Formativo, y que la forma de laboreo del material dseo, por lo
menos en lo que a seleccion, corte y pulido de cafias Oseas se refiere (especialmente
de diafisis de Radios/Ulnas de camélido y Radios de cérvido) ya se daba en ocupa-
ciones Tiahuanaco como Lukurmata (véase, por ejemplo, Janusek 1999). Particular-
mente, pensamos que el posterior desarrollo del disefio original de estos mddulos de
afinacion aplicados a flautas 6seas y su correspondiente sistematizacion fueron lleva-
dos a cabo por complejos culturales Huari hacia finales del periodo denominado «de
Expansiony.

Para finalizar, como ya dijimos en anteriores trabajos (Gudemos 2001a), el de-
sarrollo de sistemas de afinacion como el que aqui analizamos pone en evidencia la
existencia de una concepcion musical muy compleja, al tiempo que refinada. Tanto,
que nos obligd a disenar nuevos procesos de analisis, puesto que la descripcion y la
determinacion de frecuencias en este caso no fueron suficientes. Por ello, técnica-
mente, sugerimos no analizar en estos casos solo frecuencias o alturas, sino la corre-
lacion existente entre los sonidos de cada instrumento musical y las posibles relaciones
que entre dicha correlacion y la de aquellos instrumentos complementarios o perte-
necientes a la misma familia instrumental puedan existir. Correlacion también verifi-
cable a través de bajadas estadisticas, como la que hemos llevado a cabo aqui, cuando
el estado de conservacion de los objetos no permite la emision de sonido.

A proposito de esto ultimo, tenemos por norma no experimentar con los objetos
originales, por el deterioro que se les causa, principalmente en aer6fonos arqueologi-
cos de este tipo, en los que la materia 6sea cede ante el calor y la humedad de la in-
suflacion, fisurandose. Por ello, actualmente estamos trabajando en colaboracion con
los pastores de la Puna del Noroeste de Argentina en la reproduccion de aquellos ejem-
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plares que hemos considerado representativos de cada tipologia descubierta. Segura-
mente, a partir de este trabajo, surgiran nuevos datos que nos permitiran conocer mas
profundamente la concepcion musical andina prehispanica, de la que estas flautas son
solo un ejemplo.
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