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Abstract

In this article is analyzed an extraordinary clay
Mexican aerophone from the Olmec zone, using
experimental replicas and digital spectrograms of
its sounds.
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INTRODUCCION

Este estudio es un egemplo ilustrativo de
acciones recomendadas en estudios anteriores del
autor,"” ? para comprobar |a efectividad y larelativa
sencillez de una metodol ogia propuesta, analizando
casos especificos de aer6fonos mexicanos
relevantes. El caso seleccionado es un
extraordinario aeréfono de barro que se encuentra
en exhibicion en una vitrina de una sala del Museo
de Antropologia de Xalapa, Veracruz, mismo que
ha sido designado como Gamitadera. El andlisis es
virtual porque se hace mediante réplicas

experimentales como lamostrada en lafigural, y la
visualizacion de las frecuencias de los sonidos que
pueden  producir,
digitales.

utilizando  espectrogramas

Fig. 1. Réplica de aeréfono de barro quemado “Oaxaca”
(11 cm de largo).

ANTECEDENTES

La informacion que se pudo obtener sobre la
Gamitadera original eslasiguiente:

Fue descubierta por e arquedlogo Marco
Antonio Reyes Lopez, exinvestigador del Instituto
de Antropologia de la Universidad de Veracruz,
quien nos informé que fue recogida en un muestreo
superficial de 1970, realizado en San Pedro,
cabecera municipal de Soteapan. Los estratos
inferiores de ese sitio son Olmecas, pero |os objetos
superficialestienen influencia Teotihuacana de 600-
900 d.c. Esta elaborado con barro arenoso de esa
zona situada a sur de la Ciudad de Veracruz, que
cuando se quema es rojo, lo que indica que tiene
mucho Oxido de fierro. Se ignora su designacion
antigua. Su designacion actual se relaciona con la
costumbre de esa region de llamar gamitos a los
venados con una mancha blanca en la frente o de
cola blanca. Para los cazadores, gamitear significa
hacer el sonido del anima pequefio para atraer al
macho o hembra adultos para cazarlos. Dicen que €l
caribl de Canada, mayor que € venado, emite un
sonido parecido.

Los empleados del Museo de Antropologia de
Xalapa, que han escuchado los sonidos producidos
por la Gamitadera original, dicen que se parecen al
rugido del ocelote o jaguar o a los sonidos que
producen las aves de rapifia como € buitre. A
algunos se les enchina e cuero y se les paran los
pelos, cuando escuchan sus sonidos. No se han
encontrado fotografias, radiografias o sonidos
grabados del instrumento. Parece que Antonio
Zepeda grabd sus sonidos pero no se ha podido
entrevistar ni localizar sus grabaciones. No ha sido
analizado formalmente, ni desde & punto de vista
de la organologia ni de la aclstica y no hay
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publicaciones disponibles sobre ese extraordinario
aeréfono. De la rica organologia de esa zona, sblo
se ha encontrado un estudio especifico, que fue
realizado desde el punto de vista musical: e de
Charles Boiles® sobre la flauta cuédruple
Tenennexpan, con fotos de Francisco Beverido.

El Unico documento publico donde se hace
referencia a ese aerofono es un articulo de Susan
Rawcliffe quién ha andizado flautas antiguas, y
construido y tocado sus esculturas sonoras de
ceramica por cerca de 25 afos. En su articulo
incluye un breve andlisis sobre la Gamitadera, que
ella llama "chamberduct flute". Comenta que tiene
un tubo de salida situado arededor del hoyo de
salida, y € tubo resonador agregado tiene una larga
apertura lateral para permitir variaciones limitadas
de tono. En su opinion el sonido de este instrumento
es extraordinario y variado. Incluye una descripcién
de los sonidos que es dificil de traducir con pocas
palabras, mismo que a la letra dice: "from a raspy
throat gurgle to awreching cry" dependiendo de las
précticas de construccion y desempefio. En su
articulo incluy6 un conjunto de dibujos con vistas
de cortes de aeréfonos (que ella llama flautas) de
varios museos y colecciones, elaborado por el
artista Jm Grant sobre la base de un cuidadoso
andlisis visua delosinstrumentos realizado por ella
misma y entre los que se contempla € de la
Gamitadera. El dibujo de la Gamitadera (que no
conocia) y los comentarios de Susan Rawcliffe, me
motivaron para hacer el vigje a Xaapa.

Don Brigido Lara,> quién es uno de los mejores
escultores de réplicas de arte antiguo mexicano con
cerca de 50 afios de experiencia artesanal y que
ahora trabaja en e Museo de Antropologia de
Xaapa, opin6 que e barro utilizado en la
Gamitadera original es del mismo lugar y similar a
material que é usa. También menciond que no es
facil la elaboracion de réplicas que suenen bien.

ANALISIS.

Habiendo observado la Gamitadera original en
su vitrina y con la ayuda del dibujo de Sisan
Rawcliffe y de Don Brigido Lara se elaboré un
boceto con la vista de un corte, que muestra su
estructuray componentesinteriores (figura 2).

Fig. 2. Boceto de la vista lateral del corte de la
Gamitadera.

Componentes:
1. Primer cAmara resonadora en forma de dona
aplanadaen el centro.

2. Segunda cémara de forma globular.
Resonadora principal o camara de oscilacion.

3.  Tercer camararesonadorade formatubular.
4.  Pequefios huecos.

a Primer orificio central, de entrada de aire de
soplado o insuflacion.

b. Segundo orificio central, de entrada a la
camara resonadora globular.

C. Canal de salida hacia €l tubo resonador.
d. Orificiodesaidafinal.

Basandose en e boceto anterior, se elabord un
conjunto de réplicas (figura 3) utilizando varios
tipos de barro, entre los que se incluyen los
proporcionados por Brigido Lara y por Mario y
Gregorio Cortés de Santo Cruz de Arriba, Texcoco
del estado de Meéxico (ellos son los maés
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experimentados flauteros de barro), y uno de
Oaxaca gque se vende en la Ciudad de México. Los
tres barros son muy buenos. Los dos primeros, son
arenosos, excelentes para disminuir la posibilidad
de cuarteaduras en piezas grandes. El Ultimo, es
bueno para piezas pequefias con detalles minuciosos
y para obtener superficies pulidas o brufiidas.

Fig. 3. Réplicas de barro.

Las réplicas fueron hechas con la ayuda de
moldes esféricos, para formar la cAmara principal
(2) y con ayuda de un carrizo y las manos se
molded el tubo resonador. El resto se terminé con
técnicas de pastillgje y pegado de las piezas. Con un
palito redondo y picudo se perforaron y terminaron
los hoyos. Se trato de obtener réplicas con pegquefias
variaciones en su formay dimensiones, para ver sus
efectos.

Laforma de generacion de sus sonidos es similar
aladelos de viento o “de fuelle de aire”, como los
llama José Luis Franco,® quien los analizé por més
de 10 afios. El es uno de los pocos que han escrito
sobre la rica organologia de la Cultura Totonaca’
pero no incluyé en sus publicaciones a la

Gamitadera, posiblemente por su descubrimiento
reciente. De acuerdo a su explicacién (adaptada a
éste aer6fono), su funcionamiento seria:

La corriente de aire se introduce por € orificio
de entrada (a) y se dirige a orificio de entrada (b) y
a la camara de oscilacion.” En ella e are se
comprime hasta que llega el momento en que la
presion dentro de ella esigual ala presion del aire
gue se esta soplando, entonces ya no entra mas aire
ala camara, pero el aire que se esta soplando jala
mas aire y llega el momento en que dentro de la
cémara® hay menos presion que la del soplo;
entonces entra més aire dentro de la cémara® hasta
que vuelve a nivelarse la presion con el soplo. Este
ciclo se repite indefinidamente produciéndose el
sonido.

Lo anterior no es suficiente para explicar las
diferencias en los sonidos producidos, entre los de
la Gamitadera y los convencionales de fuelle de
aire, ya que difieren notablemente. Tampoco
incluye los otros elementos organoldgicos que se
incluyen en el boceto. Faltaria explicar, a menos, €
posible efecto de la primer cdmara. Es necesario
hacer notar que las oscilaciones de ese muelle de
aire tendrian que funcionar a mismo tiempo en una
gama muy amplia de frecuencias, que superan al
audible. Hasta que se disponga de la tecnol ogia para
simular y analizar en detalle el comportamiento
dindmico en tres dimensiones del aire y las ondas
sonoras de muy altas frecuencias en camaras
multiples e irregulares, sera posible conocer el
posible funcionamiento detallado de aer6fonos
sonoros compleos como la Gamitadera.

Lo que se puede &firmar, es que € tubo
resonador, es un amplificador de las frecuencias
correspondientes a sus dimensiones internas. Como
en la mayoria de los aeréfonos con un hoyo de
obturacion (d), pueden variarse las frecuencias de
los sonidos si se tapa parcialmente y/o se forma una
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cdmara adicional de sdlida con las manos. Si
coinciden en una linea los hoyos (a), (c) y (d), se
puede mejorar su sonoridad, y se facilita su gjuste
con un palito desde el exterior.

También ayuda a generar mejor los sonidos, €l
aplanar un poco la parte superior de la esfera
globular, alrededor de su hoyo de entrada. Por
supuesto, se cumplen los principios generales de los
resonadores: las frecuencias que més se amplifican
son las que corresponden a las dimensiones de la
cémara principa® y del tubo resonador® Si se
incrementan sus dimensiones, bajan las frecuencias
de los sonidos mas fuertes y éstas se elevan cuando
se disminuye el tamafio de sus cavidades internas.

Fue necesario elaborar varias réplicas para poder
producir sonidos (audibles). Se tuvieron que
“matar” varias replicas silenciosas antes de su
posible nacimiento. Angel Mendoza, quien me ha
acomparfiado en estas experiencias, también elabord
dos réplicas que tocaban crudas, pero cuando se
guemaron se quedaron casi mudas.

Se ha visto que es muy dificil lograr que
produzcan sonidos fuertes y claros. Los elementos
que afectan son: la distancia, alineacion (de los
centros) y dimension de y entre el hoyo superior de
insuflacion (@), que debe ser de menor diametro, y
el hoyo (b) de la cdmara resonadora esférica’
También influyen, en menor medida, las
dimensiones, el acabado, la alineacion y superficie
del canal de salida (c) de las dos primera cdmaras'”’
2y @ tubo resonador.? Parece ser que las pequefias
cavidades® de |a parte terminal del tubo resonador®
no tienen mucha influencia en los sonidos
producidos. Se prob6 que con los tres tipos de barro
profesional utilizados, se pueden elaborar réplicas
gue “canten”, “hablen” o “lloren”. Se comprueba
gue cuando se logran obtener sonidos, éstos son
extraordinarios y pueden variar, dependiendo de su
estructura, dimensiones y forma de tocarse.

Este tipo de artefacto no se pueden catalogar
como instrumento musical, porque no produce
sonidos musicales. Aunque algunos investigadores,
como Samuel Marti,® han tratado de analizarlos y
gjustarlos a criterios y conceptos musicales, como
cuando dicen que estan entonados en tal o cual nota
musical.

Los sonidos de las réplicas se registraron con
una computadora personal, con tarjeta de sonido
(tipo soundblaster) y un micréfono. Las sefiaes
grabadas son muy cortas, de menos de un segundo
de duracion, mismas que se amacenaron en
formato Wav. Este tipo de formato es el que usa €l
sistema Windows. Hay métodos para andizar
sefides en € tiempo, pero son muy complejos para
proposito del trabajo.

A continuacién se incluye una comparacion
visual de los espectrogramas de los sonidos de
cinco de las réplicas elaboradas, para mostrar
algunas de sus diferencias en componentes de
frecuencias. Un espectrograma es una grafica del
espectro de potencia de los componentes de
frecuencias de una sefial, para diferentes tiempos.
L os espectrogramas son Utiles para analizar sonidos,
como los de este caso, que tienen una combinacién
compleja de frecuencia e intensidades, dentro de
rangos amplios de frecuencias. Existen analizadores
de espectros pero son caros y no se han encontrado
laboratorios que |os tengan disponibles.

Por lo anterior, la Ultima version del programa
“Gram” de Richard Horn, disponible en forma
abierta y gratuita en Internet,® fue utilizada para
obtener los espectrogramas. Los espectrogramas
que genera este programa se muestran en dos
dimensiones: frecuencia (kHz) y tiempo (seg.). Los
colores corresponden a los niveles relativos de
amplitud de las sefiales (dB), que eslavariable dela
dimension,® en este caso se selecciond una escala de
-60 dB (figura4):
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Fig. 4. Niveles de las sefales (en dB)
En la parte superior de las gréficas (figura 5) se
incluye la sefial de las ondas en el tiempo, mismas

gue parecen manchas por sus componentes de
frecuencias.

Fig. 5. Espectrogramas pegados de 5 réplicas

Se observa que todas las réplicas producen
sonidos con frecuencias en rangos de cierta
amplitud, con las crestas mas fuertes entre 1-5 kHz.
Las dos primeras producen adicionalmente notas
con fundamentales y armonicas, determinadas en
funcién al tamafio del tubo resonador. En las tres

finales, todas las frecuencias son de mayor amplitud
y las componentes del ruido tienen rangos méas
amplios. Eso demuestra que con pegueias
variaciones de la estructura pueden generar sonidos
diferentes, pero es posible elaborar grupos de
réplicas que generen espectros de cierta semejanza.

Cada una de las sefiales anteriores se puede ver
con més detalle. Por gemplo, seleccionando la
Ultima sefid de la figura 5 anterior se puede
producir un espectrograma cambiando el color del
fondo, la ventana de frecuencias o la tasa de
muestreo (a 44.1 kHz), las escalas del tiempo y de
laamplitud (en este caso a 30 dB) de lagréfica. Eso
conduce a que se utilicen los colores de la parte
superior de la figura 4, lo que hace que los niveles
méximos se muestren ahora en colores rojo, naranja
y amarillo del espectrogramade lafigura6.

En esa figura 6 se muestra la causa de la
sonoridad de la réplica, ya que incluye un rango
amplio de sefiadles de dta intensidad. La gama de
frecuencias producidas rebasa la frecuencia maxima
de los sonidos audibles por e ser humano (20 kHz).
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Si embargo, las frecuencias mostradas arriba de 12
kHz son cuestionables, por las caracteristicas del
micréfono utilizado, ya que es uno comin de
capacitor para computadora personal.

Esa misma sefial también se puede visualizar en
sus 3 dimensiones (amplitud, frecuencia 'y tiempo),
utilizando el programa para afinar instrumentos
musicales Tunit,”> como se muestra en €
espectrograma de la figura 7. En el espectrograma
se puede ver que las frecuencias minimas también
rebasan (hacia abajo) a limite que puede oir € ser
humano (20 Hz). Se nota que en todo el rango de
frecuencias las sefidles son de magnitudes
significativas. En las frecuencias bajas se producen
batimentos.
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Hz bl 55 11t 25 44 880 176 35 TR4E

Fig. 7. Espectrograma en 3D de la réplica sonora.

Lafigura 8 muestra el espectro de potenciade la
misma sefial, obtenido con un programa "Sat32".*
Como en este caso las coordenadas se dan en
escalas lineales, se destacan la distribucién de sus
frecuencias y las sefiales de mayor amplitud. La
mayor y méas baja en cerca de 1 kHz es del tubo

resonador mayor® y |as otras dos de menor amplitud

generadas por las dos primeras camaras
resonadoras.'? 2
Power Spectrum of CH1
250 : : : :
|1 T T s T —
W 107enld

Fig. 8. Espectro de potencia de la misma sefial.

CONCLUSIONES

El resultado comprueba que la metodologia
utilizada es efectiva para ayudar a encontrar y
divulgar secretos de la rica organologia mexicana,
gue fue desarrollada durante varios milenios y ha
sido destruida, prohibida y olvidada desde hace
cinco siglos. Sbélo después de hacer andlisis
similares de cada tipo de aer6fono mexicano
relevante, se puede aspirar a hacer comparacionesy
correlaciones entre ellos. La dificultad para hacer
gue suenen bien demuestra que los artesanos o
sacerdotes que elaboraban estos extraordinarios
artefactos eran muy habiles, y requerian ser
especialistas.
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