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Resumen

Este articulo examina Beating (1987) de Manfred Stahnke, un trio para trombones que
constituye uno de los ejemplos mas significativos de la aplicacion de la afinacion justa y la
notacion microtonal en instrumentos de viento-metal. El estudio combina analisis cuantitativo y
cualitativo para abordar la estructura acustica, la organizacion intervalica, el comportamiento de
los batimentos, la funcion del glissando y la aparicion de sonidos diferenciales como
herramientas de verificaciéon auditiva. La comparacion entre la edicion manuscrita de 1999 y la
version revisada de 2013 revela un proceso de clarificacién grafica orientado a mejorar la
legibilidad y la eficacia performativa sin modificar los fundamentos acusticos de la obra. El
anadlisis intervalico muestra la convivencia de dos planos complementarios: el sistema
temperado como punto de referencia y las proporciones naturales como motor estructural. Esta
dualidad permite que la obra explore distintas regiones acusticas manteniendo siempre su
coherencia global. Los resultados cuantitativos confirman la solidez del sistema, mientras que
los sonidos diferenciales y el uso estratégico del glissando evidencian su verificabilidad
empirica y su caracter funcional. En conjunto, Beating se presenta como un laboratorio acustico
donde notacién, fisica del sonido y practica instrumental convergen para configurar un modelo
de interpretacion basado en la escucha activa y el entendimiento profundo de la afinacién

natural.
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Abstract

This article examines Beating (1987) by Manfred Stahnke, a trio for trombones that stands as
one of the most significant examples of applying just intonation and microtonal notation to brass
instruments. The study combines quantitative and qualitative approaches to analyse the work’s
acoustic structure, intervallic organisation, beating behaviours, the structural role of glissandi
and the presence of difference tones as mechanisms for auditory verification. The comparison
between the 1999 manuscript and the revised 2013 edition reveals a process of graphical
refinement aimed at improving clarity and performative functionality without altering the acoustic
foundations of the work. The intervallic analysis highlights the coexistence of two
complementary layers: the equal-tempered system as a point of reference and natural
proportional relationships as the structural engine. This duality allows the piece to traverse
different acoustic regions while maintaining global coherence. Quantitative results confirm the
internal consistency of Stahnke’s system, while the use of difference tones and strategic
glissandi demonstrates its empirical verifiability and practical effectiveness. Overall, Beating
emerges as an acoustic laboratory in which notation, sound physics and instrumental practice
converge, offering a model of interpretation grounded in active listening and a deep
understanding of natural tuning.

Key words: Microtonality, Just intonation, Trombone.
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Introduccién

La afinacion constituye uno de los elementos interpretativos mas relevantes en
la practica musical, especialmente en instrumentos cuyo tono no esta prefijado
y que presentan un amplio margen de flexibilidad intervalica. En la musica
académica occidental, la estandarizacién del temperamento igual de doce
notas desde el siglo XVIII puede entenderse como la consolidacion de un
modelo homogéneo de organizacion sonora, progresivamente desvinculado de
las relaciones acusticas naturales. Aunque este sistema ha favorecido la
modulacién y la expansion tonal, diversos estudios han demostrado que
intervalos fundamentales —como la tercera mayor, la tercera menor o la sexta
mayor— difieren significativamente de sus proporciones naturales cuando se
interpretan en temperamento igual (Duffin, 2007), siendo especialmente
relevante el caso de la tercera mayor, aproximadamente 14 cents mas amplia

que en la afinacion justa.

En este contexto, la afinacion justa y otros modelos intervalicos alternativos han
mantenido su relevancia tanto en la teoria musical como en la practica
interpretativa contemporanea. Los trabajos de Helmholtz (1863), ampliados por
Ellis (1885), establecieron las bases fisiolégicas y matematicas de la
percepcion del tono y ejercieron una influencia decisiva en el desarrollo de la
microtonalidad durante el siglo XX. Desde una perspectiva complementaria,
Liern (2022) subraya que los sistemas de afinacion operan como modelos
matematicos ideales que no agotan la complejidad de la practica interpretativa
real, caracterizada por variabilidad y dependencia perceptiva. En esta misma
linea, Goldaraz (2010) sefiala que numerosos sistemas microtonales —como
los derivados del archicémbalo de Vicentino— deben entenderse como
dispositivos hibridos en los que convergen disefio tedrico, organizacién
espacial del teclado y practica interpretativa, desplazando el foco desde una
lectura estrictamente matematica hacia su funcionalidad perceptiva y

performativa.

Este marco permite reconsiderar las propuestas microtonales contemporaneas
—vy, en particular, las de Manfred Stahnke— no como desviaciones respecto a

un modelo afinatorio normativo, sino como configuraciones abiertas que operan
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en un continuo perceptivo. La microtonalidad en Stahnke se situa asi en un
espacio intermedio entre la precision de modelos como la notacion Helmholtz—
Ellis extendida (Sabat, 2009a) y la radicalidad matematica de las proporciones
de Ben Johnston (2006). Su sistema notacional, desarrollado para obras como
Beating (1987), propone alteraciones y desviaciones intervalicas orientadas a
aproximar al intérprete a la afinaciéon natural sin imponer un sistema racional

estricto.

El trombon, gracias a la movilidad continua de su vara y a la posibilidad de
ajustar la longitud del tubo en tiempo real, constituye un laboratorio privilegiado
para la practica de la entonacion natural. Como instrumento de entonacion
libre, permite reproducir sonidos de cualquier frecuencia dentro de su tesitura
(Gevaert, 1885). Investigadores-intérpretes como Svoboda (2016, 2017) han
subrayado que la afinacién debe entenderse como una dimension expresiva,
contextual y dinamica. En este marco, el presente articulo examina la
propuesta notacional de Stahnke mediante un estudio interpretativo de Beating,
analizando la relacion entre afinacion justa, notacion microtonal y su

aplicabilidad practica en el trombon.

1. Fundamentos tedricos y antecedentes de la microtonalidad en la

practica interpretativa

La bibliografia sobre afinacion natural y microtonalidad presenta un sesgo
disciplinar, con un predominio de estudios desde la acustica, la teoria musical y
la composicién (Wood, 1986; Narushima, 2017; Nuorvala, 2018), mientras que
las aportaciones desde la interpretacion siguen siendo minoritarias. Los
fundamentos cientificos de la teoria moderna de la afinacién se establecen con
Helmholtz (1863) y se amplian con Ellis (1885) mediante la introduccion del

sistema de cents.

El impulso por ampliar el vocabulario intervalico y superar las limitaciones del
temperamento igual condujo, a lo largo del siglo XX, a la formulacion de
multiples sistemas microtonales y métodos de notacion. Como sefala Asuar
(1957), compositores y tedricos desarrollaron procedimientos diversos para

representar y materializar los nuevos intervalos, desde adaptaciones de la
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escritura tradicional —como los sistemas de Obouhow y Wyschnegradsky—
hasta propuestas mas radicales como la de Julian Carrillo, basada en un eje

horizontal numerado capaz de representar dieciseisavos de tono.

Estas innovaciones plantearon de inmediato el problema de su materializacion
sonora, dado que la construccion de instrumentos capaces de reproducir con
estabilidad variaciones microtonales constituyé una barrera técnica persistente
(Asuar, 1957). En este contexto, resultan fundamentales las aportaciones de
Alois Haba y del propio Carrillo, asi como el recurso a instrumentos de

entonacion no temperada, como las cuerdas o la voz humana.

Superadas parcialmente las dificultades de notacién y organologia, emergié un
reto estético central: cdmo otorgar autonomia a los microtonos frente a la
gravitacion del sistema temperado (Asuar, 1957). Estas tensiones se
articularon con mayor claridad en la segunda mitad del siglo XX a través de dos
grandes lineas: por un lado, la tradicién estadounidense encabezada por Harry
Partch (1949) y continuada por Ben Johnston, basada en las proporciones de la
serie armonica; por otro, la tradicion europea representada por Marc Sabat y
Wolfgang von Schweinitz, que dio lugar a la notacion extended Helmholtz—Ellis
(Sabat, 2009a).

En conjunto, la microtonalidad del siglo XX constituye un campo plural en el
que convergen enfoques perceptivos, fisicos, matematicos, instrumentales y
estéticos. No obstante, la investigacion desde la perspectiva interpretativa
sigue siendo limitada. Destacan aportaciones como la tesis doctoral de Lukas
Storm (2017) y los trabajos de Mike Svoboda (2016, 2017), especialmente
relevantes en el ambito del trombdn. En este panorama se inscribe la
propuesta notacional de Manfred Stahnke (2017), cuya orientacion pragmatica

la convierte en un caso de estudio especialmente pertinente.
1.1. Fundamentos acusticos de la afinacion justa

La afinacidn justa se basa en relaciones proporcionales simples derivadas de la
serie armonica, entendida como el conjunto formado por una frecuencia
fundamental y sus multiplos enteros (2f, 3f, 4f, 5f, 6f...). Estas relaciones

reflejan directamente la estructura fisica del sonido y constituyen el fundamento
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acustico de la afinacion natural. Tal como demostr6 Helmholtz (1863), la
percepcion de consonancia esta estrechamente ligada a la coincidencia entre
los parciales de los sonidos implicados y a la consiguiente ausencia o

minimizacion de batidos.

Desde esta perspectiva, los intervalos justos no son construcciones abstractas,
sino manifestaciones audibles de proporciones fisicas objetivas. Afinar un
instrumento en afinacioén justa implica, por tanto, ajustar sus parametros fisicos
—longitud del tubo, tension de la cuerda, presion del aire— de modo que las
frecuencias resultantes se correspondan con dichas proporciones simples
(Withington, 2020).

Esta forma de afinacién optimiza la estabilidad espectral de los intervalos y
produce una sonoridad percibida como especialmente estable y coherente,
especialmente en contextos donde la relacién entre sonidos es prioritaria, como

la musica vocal, cameristica o microtonal.

En contraste, el temperamento igual no responde a proporciones derivadas de
la serie armonica, sino a un modelo matematico abstracto que divide la octava
en doce semitonos logaritmicamente idénticos. Este sistema permite la
modulacién libre entre todas las tonalidades y garantiza la invariancia
estructural del teclado y de los instrumentos de afinacién fija, pero introduce
desviaciones sistematicas en todos los intervalos excepto la octava. Como
consecuencia, intervalos historicamente considerados consonantes —como la
tercera mayor o la sexta— se encuentran ligeramente desplazados respecto a
sus equivalentes naturales, generando frecuencias de batido que pueden llegar

a ser perceptibles (Barbour, 1938).

Estas diferencias no constituyen meramente una cuestion tedrica, sino que
tienen consecuencias acusticas y perceptivas directas. Mientras que la
afinacion justa prioriza la pureza local de los intervalos y la alineaciéon de
parciales, el temperamento igual sacrifica dicha pureza en favor de una mayor
flexibilidad estructural del sistema musical. En contextos contemporaneos,
estas desviaciones dejan de ser un efecto colateral para convertirse en un

material sonoro consciente: los batidos generados por la coexistencia de
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afinaciones naturales y temperadas pueden ser explotados intencionalmente
como recurso compositivo, como ocurre en obras que trabajan explicitamente
con el fendmeno del beating, o bien evitados mediante un control fino de la

afinacion en la interpretacion tradicional.

Desde esta perspectiva, la afinacion justa y el temperamento igual no deben
entenderse como sistemas excluyentes, sino como modelos acusticos y
funcionales distintos, cada uno con implicaciones especificas para la
percepcion, la notacion y la practica interpretativa. La comprension de esta
diferencia resulta esencial para abordar repertorios microtonales y para
interpretar obras en las que la gestion de las desviaciones intervalicas y de los

batidos forma parte estructural del discurso musical (Withington, 2020).
1.2. Notacién microtonal y desafios epistemologicos

La notacion occidental tradicional esta disefiada para un sistema discreto de
alturas. Cuando los compositores desean representar relaciones intervalicas
naturales o desviaciones microtonales, se enfrentan a limitaciones que han
motivado la creacidon de multiples sistemas alternativos. Estos sistemas se

dividen, principalmente, en:

1. Notaciones racionales basadas en proporciones, como la de Ben
Johnston, donde cada signo corresponde a una relacion exacta derivada

de la serie armonica.

2. Notaciones diferenciales en cents, como la extended Helmholtz—Ellis,

que codifican desviaciones concretas respecto al temperamento igual.

3. Notaciones pragmaticas o interpretativas, como la de Stahnke,
concebidas para guiar la realizacion acustica sin exigir una

correspondencia matematica estricta.

Cada una de estas aproximaciones plantea desafios especificos: desde la
complejidad perceptiva de las proporciones racionales hasta la proliferaciéon
simbdlica de los sistemas diferenciales. Frente a ello, Stahnke propone una

semiografia intermedia en la que la indicacion microtonal actua como
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orientacidn acustica, dejando al intérprete la responsabilidad de ajustar el

intervalo segun el contexto arménico y las propiedades del instrumento.
1.3. El trombén como instrumento para la afinaciéon natural

El trombdn se encuentra naturalmente alineado con la serie armonica debido a
su mecanismo de emisidon. La posibilidad de modificar la longitud del tubo
mediante la vara permite ajustar el tono con gran precision, lo que lo convierte
en un instrumento propicio para la microtonalidad. Ademas, los parciales
superiores del trombon presentan resonancias claras y estables, facilitando la

afinaciéon de intervalos naturales y la manipulacion de batidos.

Desde la perspectiva pedagdgica, Svoboda (2017) sostiene que la afinacion
natural deberia incorporarse de forma transversal en la formacion del
trombonista, dado que permite explorar gradientes de tension—relajacion
sonora, optimizar la calidad del timbre y comprender la interaccion entre
acustica e interpretacion. La obra Beating constituye un caso paradigmatico en
este sentido, ya que combina batidos intencionados, intervalos naturales y
desviaciones microtonales que exigen un dominio fino de la relacién entre

emisién, articulacion y control auditivo.
2. Metodologia

La metodologia adoptada en esta investigacion se fundamenta en un enfoque
mixto, combinando procedimientos cuantitativos y cualitativos con el objetivo de
analizar, desde la practica interpretativa, la relacion entre notacion microtonal,
principios acusticos y toma de decisiones en la afinacién natural aplicada al
trombon. Esta eleccion responde a la naturaleza compleja del objeto de
estudio, que requiere integrar datos acusticos verificables —como calculos
intervalicos y desviaciones en cents— con dimensiones interpretativas
vinculadas a la escucha activa, la experiencia sonora y el dialogo con el

pensamiento compositivo.

Diversos autores han sefalado que la combinacion de enfoques cualitativos y
cuantitativos resulta especialmente adecuada para el estudio de realidades

musicales complejas, al permitir articular medicidbn empirica, observacién y
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reflexion interpretativa (Campbell, 1986; Moscoloni, 2005; Pérez et al., 2020).
En el ambito especifico de la investigacion musical, se ha subrayado la
necesidad de metodologias hibridas que integren el analisis de parametros
acusticos con el estudio de los fendmenos efimeros propios de la interpretacion
(Rodriguez-Quiles, 2000; Botella & Escorihuela, 2021). Desde esta perspectiva,
el disefio metodoldgico adoptado no persigue unicamente describir el sistema
notacional analizado, sino articular un marco interpretativo empiricamente

fundamentado y situado en la practica instrumental.

2.1. Sistemas de afinacion, temperamento igual y unidad de medida

intervalica

Con el fin de contextualizar el enfoque cuantitativo del estudio, se explicitan
brevemente los fundamentos matematico-acusticos que permiten comparar
sistemas de afinacion y describir desviaciones microtonales de forma objetiva.
En acustica musical, la afinacion se refiere al ajuste concreto de las frecuencias
sonoras, mientras que el temperamento designa un modelo abstracto de

organizacion intervalica dentro de la octava.

El temperamento igual de doce notas divide la octava en doce intervalos
logaritmicamente idénticos, obtenidos mediante la multiplicacion sucesiva de la
frecuencia por la raiz duodécima de dos (2'/'?). Este sistema garantiza la
modulacién libre entre tonalidades y la invariancia estructural de los
instrumentos de afinacién fija, a costa de introducir desviaciones sistematicas

respecto a las proporciones naturales de la serie armoénica.

En contraste, la afinacion justa se basa en relaciones proporcionales simples
derivadas de dicha serie (como 3:2, 5:4 o 7:4), que presentan una mayor
alineacion entre parciales y reducen la aparicion de batidos, generando una
percepcion de mayor estabilidad acustica (Helmholtz, 1863). Para comparar
objetivamente intervalos procedentes de distintos sistemas se emplea la unidad
cent, introducida por Ellis, que divide la octava en 1200 partes iguales y permite
expresar cualquier intervalo como una desviaciéon cuantificable respecto a un

estandar de referencia.
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Desde esta perspectiva, el uso del temperamento igual como marco de
referencia responde a su funcién métrica comun y no a una jerarquia estética.
Esta base conceptual permite abordar el analisis cuantitativo del sistema
notacional de Stahnke describiendo desviaciones, aproximaciones a intervalos
justos y fendbmenos acusticos como la aparicion de batidos (Barbour, 1938;
Withington, 2020).

2.2. Enfoque cuantitativo: analisis intervalico y calculos acusticos

La dimension cuantitativa del estudio se basa en el andlisis intervalico del
sistema de notacion de Manfred Stahnke, con especial atencion a las
desviaciones microtonales y a las relaciones implicitas en su grafia. Para ello
se emplearon calculos en cents tomando como referencia el temperamento
igual, asi como diferenciales intervalicos derivados de proporciones simples

comparadas con la serie armonica.

La conversion de las alteraciones stahnkianas en valores intervalicos permitio
establecer un marco comparativo preciso, evaluar la coherencia acustica del
sistema y analizar su grado de realizabilidad instrumental en el trombon. Este
enfoque posibilitd identificar la relacion entre determinadas grafias, la
generacion de fendbmenos de consonancia o batido y su correspondencia con

modelos tedricos de afinacion justa.

2.3. Enfoque cualitativo: entrevista semiestructurada vy trabajo

interpretativo

La dimension cualitativa del estudio se articuld6 en torno a dos fuentes
complementarias, orientadas a contextualizar y profundizar en los resultados
obtenidos mediante el analisis cuantitativo. En primer lugar, una entrevista
telematica semiestructurada al compositor Manfred Stahnke. Esta no se
concibié como un instrumento evaluativo ni como una técnica estandarizada de
recogida de datos susceptible de validacién formal, sino como un recurso
contextual e interpretativo integrado en el proceso de analisis de la obra. Su
disefio se derivo directamente del estudio previo de la partitura Beating y de su
realizacion interpretativa, adoptando un formato abierto y flexible propio de los

estudios artisticos y performativos.
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Las preguntas, de caracter abierto, estuvieron orientadas a clarificar aspectos
estéticos, notacionales y acusticos del sistema microtonal del compositor, y sus
respuestas permitieron: contextualizar la lo6gica interna de la grafia utilizada en
Beating; contrastar y matizar interpretaciones derivadas del analisis
cuantitativo; replantear algunos de los objetivos iniciales del estudio a partir de

la visién del propio autor.

En este sentido, la entrevista funcioné como un dispositivo hermenéutico, cuyo
objetivo no fue producir datos generalizables, sino enriquecer la interpretacion
critica de la obra desde el marco especifico de su creacién y de su relacién con

la practica instrumental.

El segundo eje cualitativo se bas6é en la incorporacidon de conocimientos
interpretativos adquiridos a través de la practica instrumental y del trabajo con
Mike Svoboda, especialmente en relacidn con la afinacibn basada en
proporciones naturales, la gestibon de desviaciones microtonales y Ila

experimentacion controlada con batidos y sonidos resultantes.

Este componente permitié integrar una perspectiva performativa fundamental
para un estudio centrado en el trombdn, en el que la afinacion y la realizacion
microtonal dependen de decisiones continuas del intérprete. La combinacién de
practica instrumental, reflexién critica y contraste con los resultados
cuantitativos contribuyé a un analisis situado de la obra, coherente con el

enfoque metodoldgico mixto adoptado.
2.4. Consideraciones epistemolégicas y limites del enfoque

La afinacion justa constituye uno de los pocos parametros interpretativos que
pueden cuantificarse con relativa precision mediante calculos intervalicos, a
diferencia de otros aspectos musicales como el tempo o la dinamica. Esta
verificabilidad permite fundamentar decisiones interpretativas desde una
perspectiva acustica mediante herramientas como el calculo de cents y

proporciones intervalicas.

No obstante, la musica no puede reducirse a su dimension cuantitativa. Un

enfoque exclusivamente matematico corre el riesgo de descontextualizar la
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experiencia sonora; por ello, este estudio adopta un modelo integrador en el
que la verificacidbn acustica y la experiencia auditiva del intérprete se
complementan, analizando las decisiones interpretativas tanto desde su

coherencia acustica como desde su pertinencia musical.
3. Andlisis integral del caso: Beating de Manfred Stahnke
3.1. Planteamiento general del analisis

El analisis de Beating (1987), obra para trio de trombones de Manfred Stahnke,
constituye un caso paradigmatico para examinar la traslacion de una notacién
microtonal basada en principios de afinacién justa a un instrumento de viento-
metal cuya naturaleza acustica permite un control preciso de la altura. La obra
articula un sistema interno en el que las indicaciones microtonales —flechas,
alteraciones numéricas y valores aproximados en cents— integran
proporciones naturales, fendmenos de interferencia acustica, batimentos

estructurales y procesos de migracion del tono.

Beating no plantea la microtonalidad como un recurso ornamental, sino como
motor estructural del discurso musical. La escritura funciona como extension
del comportamiento acustico del instrumento, lo que exige un analisis que
combine estructura intervalica, disefio notacional, fundamentos acusticos y

experiencia interpretativa.
3.2. Relacion entre la escritura y la estructura acustica de la obra

La estructura de Beating se fundamenta en fenomenos de interferencia
derivados de la superposiciéon de frecuencias proximas. Los batimentos no
aparecen como efecto colateral, sino como eje articulador del discurso.
Proporciones armonicas como 3:2, 5:4 o 7:4, junto con armonicos superiores
(11, 13, 17, 21 o 25), se integran funcionalmente en un tejido vertical en

constante transformacion.

Desde los primeros compases (Figura 1) se observa un equilibrio entre
intervalos de gran estabilidad y parciales menos habituales que requieren un
control auditivo mas fino. Esta coexistencia no responde a una busqueda de

complejidad, sino a una arquitectura organica que regula la progresién
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armonica. La obra prioriza la verticalidad: las tres voces actuan como
componentes de un unico mecanismo acustico en el que la relacion simultanea

de alturas determina la percepcion global.

Figura 1
Notacion de los primeros compases en Beating de Stahnke
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Nota. Stahnke-Verlag © Copyright 2013. All Rights Reserved. International

Copyright Secured. Reproducido con permiso de la editorial.
3.3. Aplicacién practica de la notacién Stahnkiana en Beating

La notacion de Stahnke no pretende fijar alturas exactas, sino orientar al
intérprete hacia regiones acusticas especificas. Las flechas y valores
numéricos operan como un sistema bifocal que toma el temperamento igual
como referencia métrica y, simultdneamente, abre el espacio hacia
desviaciones derivadas de la afinacion justa, garantizando coherencia

perceptiva sin rigidez matematica.

En la practica interpretativa, cada indicacion microtonal se traduce en una
aproximacion proporcional verificada mediante la escucha de batimentos.
Desviaciones pequefias (10-20 ¢) no requieren calculo explicito, sino una
busqueda auditiva activa. Valores como -30 ¢ deben entenderse como
orientaciones acusticas dependientes del contexto armonico, el registro y la
interaccion espectral, y no como posiciones fijas de la vara. Este caracter
orientativo explica la operatividad del sistema dentro del margen auditivo

razonable de un trombonista experimentado (Figura 2).
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Figura 2

Representacion visual de las referencias y las proporciones en la notacion

Stahnkiana del c. 1 al 9 en Beating de Stahnke
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3.4. Comparacion entre la edicion de 1999 y la edicion definitiva de 2013

La comparacién entre ambas ediciones muestra un proceso de refinamiento
orientado a mejorar la claridad acustica y la inteligibilidad performativa. La
edicion de 2013 reorganiza registros y funciones de las voces, favoreciendo
una mayor transparencia vertical y una distribucién mas equilibrada de los roles

instrumentales.

Asimismo, se introduce una notacion mas consistente y puntos explicitos de
‘reset temperado” que controlan la migracion del tono derivada de la
acumulacion de proporciones naturales. Estos ajustes no alteran la estructura

intervalica, sino que optimizan su realizacion interpretativa.

3.5. Resultados del analisis cuantitativo: calculos en cents y migracion

del tono

El analisis cuantitativo confirma la coherencia interna del sistema. Incluso en
pasajes densamente cargados de microdesviaciones, los calculos muestran

que las proporciones indicadas por la notacion se corresponden con las
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desviaciones naturales esperables. Por ejemplo, la quinta 3:2 mantiene un
valor aproximado de +2 ¢, la tercera mayor natural se sitia en torno a +14 ¢ y
los armédnicos 11 y 13 reproducen aproximadamente +49 y +40 ¢
respectivamente. Las diferencias menores entre los valores tedricos y los
utilizados por Stahnke no afectan la percepcion, razén por la cual el sistema

resulta operativo.

Una parte esencial de este analisis es el estudio de la acumulacién de
desviaciones. Las secciones donde se encadenan varias proporciones
naturales muestran una migracién gradual del tono hacia otra region acustica.
Stahnke controla este fendbmeno mediante la introduccion estratégica de notas
ST que restablecen la referencia central. Los puntos de reset temperado
aparecen en lugares estructuralmente significativos y garantizan el equilibrio de

la progresién arménica.

Los compases 50-53 (Figura 3) constituyen uno de los ejemplos mas
llamativos: la sucesion de parciales 11, 13, 15 y 17 genera una arquitectura
intervalica extremadamente rica, cuyos valores en cents coinciden con los
derivados de sus proporciones naturales. La aparicion de batimentos es
especialmente intensa por la proximidad de valores naturales contiguos. De
manera similar, en los compases 63-66 —que integran parciales poco
frecuentes, como 21, 22 y 25— se observa una sorprendente estabilidad

acustica gracias a la coherencia proporcional interna.

IUM | &




ISSN 2792-5560. Revista InstrumentUM, n.° 6, 2026, (72-94).

Figura 3

Calculo en cents de los intervalos del c. 50 al 53 en Beating de Stahnke
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3.6. El glissando como mecanismo estructural y acustico

El glissando desempefia una funcion crucial en Beating: no se trata de un
efecto ornamental, sino de una herramienta que permite el reajuste continuo de
la afinacion. Actua como vector de transicion entre regiones intervalicas, corrige
desviaciones acumuladas y modula la densidad de batimentos. En los
compases 10-12 y 41-45, el glissando sirve para estabilizar nuevas
referencias armonicas, mientras que en la seccion final (138—154) regulariza la

acumulacion de proporciones antes del cierre de la obra.

La version revisada de 2013 presenta un caso destacable: la desaparicion del
glissando en el compas 154, un elemento cuya ausencia contradice la logica
intervalica del pasaje. El analisis cuantitativo demuestra que el glissando es
necesario para mantener la continuidad proporcional, razén por la cual se
propone su restitucion en la correccion incluida en este trabajo (Figura 4). Los
glissandi largos también influyen en la percepcion de los batimentos: cuando
dos voces convergen hacia un mismo parcial durante un glissando, el ritmo de
batimentos se intensifica y luego se estabiliza al alcanzar la consonancia
natural. Este comportamiento no solo guia al intérprete, sino que estructura el

discurso musical.
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Figura 4
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3.7. Los sonidos diferenciales como herramienta de verificacion acustica

El analisis de los sonidos diferenciales confirma la consistencia del sistema
stahnkiano y su funcionalidad practica. Los intervalos naturales utilizados en la
obra favorecen la aparicion de resultantes audibles, especialmente cuando la
distancia entre dos alturas no supera los 20 ¢. Los compases 31-36 son
particularmente ilustrativos: en la mayor parte de esta seccion, el sonido
diferencial coincide con la nota del trombédn |, lo que demuestra que las voces

mantienen la proporcionalidad esperada.

Este fendmeno tiene profundas implicaciones pedagogicas: permite que los
intérpretes verifiquen la afinacion en tiempo real, sin necesidad de apoyos
externos, y fortalece una escucha activa que convierte la obra en un
“laboratorio” acustico. Cuando las voces se alinean proporcionalmente, el
sonido resultante emerge con claridad; cuando no, desaparece o se vuelve
inestable, actuando como indicador inmediato de la precision intervalica (Figura
5).

Este sistema dota a Beating de una dimensién interpretativa singular: el
intérprete no solo ejecuta las alturas, sino que escucha la arquitectura interna

de la obra desde dentro.
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Figura 5
El sonido diferencial en Beating de Stahnke
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3.8. La utonality en Beating: resultados y aplicaciéon practica

La Utonality —concepto derivado de Harry Partch — consiste en series
intervalicas generadas por division, en contraste con la Otonality basada en
multiplicacion. Su aparicién en la seccion J (a partir del compas 82) expande el
vocabulario intervalico de la obra y demuestra la profundidad con la que

Stahnke integra estructuras microtonales complejas.

El analisis cuantitativo confirma que las inversiones numeéricas utilizadas
mantienen coherencia matematica: las desviaciones en cents coinciden con las
previstas por la teoria de Partch y generan un comportamiento acustico
estable, pese a su complejidad. Desde el punto de vista performativo, la
Utonality presenta retos evidentes debido a su rareza en el repertorio
occidental. Sin embargo, Stahnke facilita su interpretacion mediante el uso
consistente de flechas, la distribucion clara de las voces y la presencia de
glissandi que conectan progresivamente las relaciones intervalicas

descendentes.

La Utonality, ademas, genera patrones de batimentos distintos a los de la
Otonality. Mientras que esta ultima produce batimentos ascendentes vinculados

a la progresion de parciales, la Utonality tiende a generar batimentos
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descendentes que se intensifican cuando se alcanza con precisién una relacién
proporcional inversa. Este comportamiento, lejos de ser anecddtico, refuerza la

coherencia acustica del sistema stahnkiano.
3.9. Sintesis del analisis integrado

El andlisis integral muestra que Beating no es una obra concebida como un
compendio de técnicas microtonales, sino como un sistema organico en el que
notacidn, acustica y practica interpretativa se retroalimentan. La coexistencia
de sistema temperado y la afinacion justa crea un marco hibrido donde la
precision matematica se combina con la flexibilidad auditiva. Los batimentos,
los glissandi, los sonidos diferenciales y la Utonality funcionan como
componentes de un mismo entramado intervalico que se comporta con

coherencia interna a todos los niveles.

Para el intérprete, Beating se convierte tanto en una pieza artistica como en
una herramienta de investigacion aplicada: un espacio donde es posible
experimentar con la naturaleza acustica del instrumento, verificar la precision
intervalica mediante resultantes y comprender la légica profunda de la afinacion
natural. El trombdn, por su disefio, ofrece un control excepcional sobre estos
parametros, haciendo de la obra un ejemplo privilegiado de interaccién entre

teoria y practica.
Conclusiones

El analisis desarrollado confirma que la notacion microtonal disefada por
Manfred Stahnke presenta una notable coherencia interna y una adecuacion
acustica especialmente soélida para un instrumento de entonacion flexible como
el trombdén. Su aproximacion a la afinacion justa no opera como una traslacién
estricta de los modelos tedricos derivados de Partch (1949) o Johnston (1974),
sino como una formulacion hibrida que combina intervalos naturales,
desviaciones aproximadas en cents y referencias puntuales del temperamento
igual. Esta combinacion, lejos de generar inestabilidad, dota al sistema de una
flexibilidad que facilita la ejecucién y previene la migracion no controlada del

tono a lo largo de la obra.
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Los resultados ponen de manifiesto un profundo conocimiento del instrumento
por parte del compositor. Stahnke evita la fijacion de posiciones exactas de la
vara y orienta la afinacién mediante indicaciones intervalicas claras, delegando
en el oido —y no en la mecanica— la toma de decisiones afinatorias. Esta
concepcion coincide con la literatura especializada, que subraya la capacidad
del oido entrenado para discriminar desviaciones superiores a pocos cents
(Piles, 1982) y recomienda trabajar por regiones acusticas mas que por
posiciones fijas, especialmente en instrumentos de viento-metal. Frente a
sistemas notacionales de alta densidad simbdlica, como la notacién Helmholtz—
Ellis o las propuestas de Sabat y Schweinitz, la grafia stahnkiana destaca por

su legibilidad, economia visual y aplicabilidad real en la practica interpretativa.

Asimismo, el estudio ha demostrado que el sistema incorpora mecanismos
internos de verificacion acustica que facilitan la afinacion en tiempo real. La
aparicion de sonidos diferenciales, la organizacion coherente de las estructuras
armonicas y el control de los batimentos —especialmente en pasajes con
parciales elevados— convierten el propio tejido musical en una guia auditiva
para el intérprete. El uso moderado de desviaciones en cents permite, ademas,
mantener una referencia estable al temperamento igual sin renunciar a la
exploracion de relaciones naturales, configurando un sistema intermedio eficaz

entre la precisidbn matematica y las posibilidades reales del instrumento.

Entre las limitaciones del estudio cabe sefalar que el recurso al calculo
matematico, aunque aporta rigor analitico, no siempre resulta imprescindible
para la practica interpretativa cotidiana, especialmente en un contexto en el que
las herramientas digitales simplifican estos procesos. No obstante, la
investigacion abre diversas lineas de interés, como la aplicacion del sistema
stahnkiano a instrumentos con menor capacidad de ajuste microtonal, el
analisis acustico avanzado de resultantes y batimentos, o su integracion en

contextos pedagdgicos y ensembles especializados.

En conjunto, este trabajo evidencia que la afinacion no debe entenderse en
términos dicotdmicos, sino como un proceso dinamico y contextual,
dependiente del instrumento, del entorno acustico y de la escucha compartida.

La notacion de Stahnke constituye un ejemplo elocuente de como la grafia
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puede acompafiar —y no obstaculizar— ese proceso, ofreciendo al intérprete
herramientas claras sin renunciar a la flexibilidad, la musicalidad y la intuicion
auditiva. En este sentido, Beating se presenta como una obra paradigmatica:
una musica que articula estructura y experiencia sonora, e invita al intérprete a

participar activamente en la construccion acustica del discurso musical.
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