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RESUMEN

La humanidad vive a un ritmo cada vez mas acelerado, lo que implica que no pueda
detenerse a pensar y a reflexionar respecto al grado de afectacion de sus acciones en la
salud del planeta.

Este trabajo de investigacion-creacion pretende, a través de la relacién arte-tecnologia,
desarrollar un mecanismo de comunicacion simbdlica basado en datos obtenidos a partir
de la conductividad eléctrica en plantas de Cannabis. Se procesan las sefales a través de
un amplificador operacional, para luego, producir y modular audios que sirven de soporte
para la creacion y reproduccion de una pieza musical en tiempo real mediante softwares
especializados. Se busca generar impacto emocional en los espectadores a partir de un
acto performatico musical que integra procesos de sonificacién con plantas de Cannabis, lo
que a su vez tiene como alcance contribuir a la reconciliacion de las personas con el medio
ambiente.

Palabras clave: sonificacion, plantas de Cannabis, conductividad vegetal, musica
electronica.
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ACRONIMOS

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) interfaz digital de instrumentos musicales.
DAW (Digital Audio Workstation) estacion para la produccion de audio digital.

AD (Analog to Digital) se refiere al proceso de conversién de una sefal analdgica hacia un
codigo digital.

BPM (Beats Per Minute) pulsos por minuto.
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INTRODUCCION

Desde su nacimiento, el planeta tierra ha sido sometido a innumerables transformaciones,
nuestra existencia como especie es relativamente reciente en comparacion con la de otros
seres. Las formas convencionales de comunicacién no facilitan establecer un mecanismo de
transferencia de informacion concreta con otros seres vivos como las plantas. Ademads de
las formas verbales, existen formas de comunicacion basadas en las emociones, de las
cuales, no se investiga con el mismo rigor que como se hace con las tradicionalmente
aceptadas por la comunidad cientifica, llegando incluso a convertirse en tabu.

En este trabajo se experimentd con la tecnologia como medio de captura de sefiales
eléctricas producidas por plantas de Cannabis. Se implementaron sensores, circuitos
eléctricos y microcontroladores conectados a un computador, lo que permitié registrar
datos para posteriormente, usarlos en la creacién de una obra artistica.

Se usd la tecnologia para propdsitos de interaccion, mediada por el artista, para
experimentar acerca de las posibles formas de comunicacién con las plantas. Esta
investigacion sirvié como sustento para un proceso de creacion artistica en la cual, como
autora, utilicé mis capacidades para la produccién de musica y mis habilidades para el uso
de la tecnologia, adquiridas durante mi formaciéon en el programa de Tecnologia en
Informatica Musical.

Para el desarrollo del presente proyecto, se partio de la base que: la comunicacion entre
humanos y plantas se encuentra enmarcada en un ambito simbdlico, poco estudiado y
muchas veces estigmatizado, pero que, en la actualidad se sabe que los seres vivos no
necesitan de un sistema nervioso complejo para sentir e interactuar con su entorno. Se ha
estudiado y determinado que las plantas cuentan con un sistema de comunicacion efectivo
entre ellas. Toda la informacion adquirida podria llegar a arrojar resultados con algun tipo
de patrén que pueda brindar informacién importante para el estudio de las plantas de
Cannabis.

Investigaciones de este tipo se empezaron a desarrollar alrededor del afio 2005 con el
trabajo de Mileece Abson, una ecologista dedicada a combinar la tecnologia y el arte para
impactar a las personas, desarrollando espacios interactivos con plantas, sensores y
sonificacién de datos. Mileece es de suma importancia para este proyecto al abrir paso al
desarrollo de tecnologias dedicadas a captar y traducir en musica la informacion
proveniente de las plantas. También, es fuente de inspiracidén para la creacion artistica que
se realizd, por su lucha a favor de la vida, el medio ambiente y la relacion humana con este.
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Contexto del Proyecto:

Las plantas estdn en el planeta tierra millones de afios antes que el hombre. Estos
organismos vivos producen sefiales eléctricas que han sido poco estudiadas. como se indica
en la revista The New Phytologist “Las sefales eléctricas en las plantas se conocen desde
hace mas de 100 afios, pero los cientificos siguen buscando una funcién.” (Davies, 2004).
En el pasado, se han contado historias sobre personas que aseguran usar y entender a las
plantas como seres capaces de comunicar mensajes, esto ha generado que la comunidad
en general denomine a estas personas como brujos, chamanes, hechiceros, curanderos,
entre otros, lo que puede depender de la época, localizacion geografica, nivel educativo,
aspectos culturales y estigmatizacion por género. Hay libros que mencionan estos temas,
como el de las “Ensefianzas de Don Juan” de Carlos Castafieda, en donde el autor narra una
historia en la cual, bajo la guia de un brujo, empieza el camino para convertirse en “hombre
de conocimiento” usando las plantas para este propdsito.

En la época actual, el avance de la tecnologia ha facilitado el acceso a la informacién desde
diversas fuentes, lo que puede apalancar el propdsito de generar una metodologia para
captar informacidn directamente desde las plantas y utilizar las emociones como medio de
reinterpretacion a través del arte.

La tecnologia ha permitido capturar y procesar informacién con fines musicales, como
ejemplo, existen en la actualidad innumerables proyectos que implementan sensores y
microcontroladores tipo Arduino para la creacién de instrumentos MIDI a partir de fuentes
no convencionales, en trabajos como los de: Lopez Lain, Sergio (2013). Controlador MIDI
basado en Arduino. Proyecto Fin de Carrera / Trabajo Fin de Grado, E.U.LT.
Telecomunicaciéon (UPM) [antigua denominacién], Madrid. Gonzalez Santana, Roman
(2018). Controlador MIDI basado en sensores de ultrasonidos. Proyecto Fin de Carrera /
Trabajo Fin de Grado, E.T.S.I. y Sistemas de Telecomunicacidon (UPM), Madrid. El uso de
estas tecnologias se ha orientado mas recientemente a la medicion de la conductividad
eléctrica, la cual se sabe estd presente en los organismos vivos, habilitandolos como fuentes
de datos que pueden ser empleados en procesos de creacidn artistica.

Este tipo de proyectos constituyen un nicho de interés para los artistas y para aquellas
personas habidas de explorar nuevas formas de creacién, siendo la tecnologia un mediador
importante para transmitir un mensaje con sentido y lograr impacto social. ¢ Acaso no es el
arte el medio de transformacidon mas valioso que existe? De no ser asi,

ivivo una vida equivocada!

El presente documento se desarrolla de la siguiente forma: el marco tedrico permite que el
lector conozca las bases conceptuales del proyecto, partiendo de referentes como Mileece
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Abson y Tobias Wagner, quienes han desarrollado proyectos tecnoldgicos similares; se
continuda con la explicacion de términos y conceptos como la sonificacién de datos, musica
experimental, plantas de cannabis y lenguaje de emociones. En la seccién de metodologia,
se explican los métodos de investigacion que se usaron y se describen las etapas en las que
se dividid el proyecto; se continla con los resultados y su andlisis, donde se presenta
informacién significativa producto del ejercicio de investigacidon-creacién con las plantas.
Por ultimo, se establecen las conclusiones del proyecto a partir de los objetivos propuestos
y se mencionan algunos alcances a manera de trabajo futuro.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un acto de comunicacion simbdlica a través de la musica, inspirado en la
sonificacién de datos recolectados a partir de sefiales eléctricas de una planta de Cannabis.

Objetivos especificos

e Sonificar sefiales a partir de variaciones en la conductividad eléctrica de una planta
de Cannabis producto de estimulos téctiles sobre las hojas y el tallo.

e Analizar la seial eléctrica obtenida de la planta de Cannabis, estableciendo
relaciones entre los datos y el tipo de estimulo que los ha generado.

e Componer una obra musical performatica cuya intencidn sea la de transmitir un

mensaje de reconciliacion entre el ser

10

humano vy el

medio ambiente,
implementando como fuente de generacién de audio las sefiales captadas desde la
planta de Cannabis.
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MARCO TEORICO

La tecnologia ha permitido el desarrollo de multiples avances en actividades propias de la
especie humana. Para este trabajo se tiene en cuenta diferentes estudios técnicos,
tecnoldgicos y artisticos, enfocados en la creacion de musica con datos provenientes de
plantas de Cannabis. Un enfoque caracteristico de los proyectos referentes es el valor
agregado que le dan al sentido de la proteccién y cuidado del medio ambiente y la relacién
que existe entre este y el ser humano a través del uso de la tecnologia y la manipulacién de
datos digitales.

El principal referente para el desarrollo de este proyecto fue Mileece Abson, artista sonoro,
profesional en economia ambiental quien ha dedicado gran parte de su vida a la
construccion de un hardware y software para facilitar la interaccién del humano con el
medio ambiente, esto con el fin de que las personas podamos reflexionar sobre el gran dafo
que hacemos al planeta. En 2005, después de muchos afios de dedicacién y gestién, la
artista muestra su primera sonificacion proveniente de la informacién eléctrica de las
plantas.

Las bio-emisiones son las corrientes que provienen de los organismos vivos. La
forma en que estas pueden ser aprovechadas se describe a continuacién: se
incorpora un electrodo en una planta, este puede ser utilizado para conducir la
corriente que sale de la hoja; se utiliza un amplificador y un conversor AD para
aprovechar el voltaje y convertirlo en una sefial digital. Posteriormente, un software
procesa los datos para convertirlos en audio y finalmente reproducirlos como
sonidos. El sonido no es sampleado, sino generado; es, en cierta manera, musica
electrénica orgénica (Abson, 2014, min 2:35)%.

Por otra parte, el trabajo realizado por Tobias Wagner o “Felbyfy”, como se hace llamar en
redes sociales, estd mds enfocado a la tecnologia: replica un modelo de Arduino publicado
en el blog de Sam Cusumano, quien comparte el modelo de creacidn del dispositivo y el
codigo usado, esto para captar la sefial eléctrica de las plantas con el fin de vincularlas a un
sintetizador y crear musica electronica “mds ambiental”, explica él en su proyecto
presentado en 2021 a través de un video en YouTube:

! Traduccion adaptada del traductor de YouTube
11
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Las plantas no tienen células nerviosas, pero pueden transmitir sefiales eléctricas a lo largo
de los vasos conductores. Estas sefales eléctricas no son muy fuertes, pero pueden ser
captadas por los electrodos que conocemos gracias a la tecnologia médica. Estas sefiales se
envian a un generador de sonido, como un sintetizador. Este reproduce las sefiales en forma
de notas (Felbify, 2021, min 2:05)2.

El trabajo de Felbify no tiene un enfoque completamente ambiental o con algun sentido
diferente al de la experimentacion, pero brinda informacion tecnoldgica de importancia
para la realizacion de este proyecto. Es posible destacar el cddigo que utilizd y la creacion
del dispositivo para captar la sefial de las plantas, el cual no fue creacién propia, como él
mismo explica en su video en donde cita la fuente de donde obtuvo el cédigo. En la
busqueda de informacion se logra encontrar varios perfiles en redes sociales con nombres
y apodos del mismo artista, el mas reciente hallazgo es su perfil de Instagram donde usa su
nombre real. Hace pocos dias publicé su nueva produccién musical denominada Emili Ep.
2022

Adicional a los ya mencionados, se identifica un estudio de la Universidad de Duquesne -
USA, en donde el profesor asistente de musica Paul Miller desarrolla un proyecto de
investigacion que combina la tecnologia, la musica y las humanidades. Este tiene el mismo
principio de los anteriores que consiste en captar la sefal eléctrica de las plantas para
sonificarla mediante un sintetizador. Menciona Miller en su trabajo que “Las plantas son
eléctricamente muy activas, es una de las principales formas de comunicacion entre sus
diferentes érganos y, en ocasiones, entre diferentes plantas” (Miller, 2019, min 0:11)3. Una
de las cosas a destacar en su proyecto es la gran importancia que le da a este tipo de
interacciones entre humanos y plantas, indicando que esto realmente puede ayudarnos a
identificar dénde estamos ubicados en el planeta.

Para dar contexto al valor simbdlico de este proyecto, se toma en cuenta el estudio
realizado por Mdnica Gagliano, Michael Renton, Nili Duvdevani, Matthew Timmins, todos
ellos profesionales en el campo de las ciencias relacionadas con la biologia, las plantas,
ecosistemas, la microscopia y neurobiologia vegetal, en el cual, desarrollan una
investigacion acerca de la comunicacion no verbal de las plantas y cdmo esto se puede ver
reflejado en la interaccién de estas con el medio ambiente. Indican que estos mecanismos
se basan en sustancias quimicas, el contacto, la luz y otros métodos especulativos.
Mencionan en su articulo que:

2 Traduccion adaptada del traductor de YouTube
3 Traduccion adaptada del traductor de YouTube
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“La comunicacidon es omnipresente en la naturaleza y es posiblemente uno de los temas
mas estudiados en las ciencias del comportamiento"[...]"el fendmeno bésico

implica la transferencia de algun tipo de informacién de un individuo a otro"[...]"las plantas
han demostrado ser organismos altamente sensibles que interactian y se facilitan
mutuamente adquiriendo activamente informacién de su entorno”[...]” Nuestra hipdtesis
es que las plantas también emplean otras formas alternativas de comunicacién, basadas en
el sonido o las ondas magnéticas” (Gagliano et al, 2012, p.1)*.

Este tipo de informacién es de gran importancia en el proceso investigativo, artistico y sobre
todo creativo, el cual estad enfocado en sugerir un método de comunicacion simbdlica de
mensajes con sentido.

La Sonificacion de Datos como método de creacion artistica

Uno de los conceptos de gran importancia en este proyecto, es la sonificacién de datos, la
cual es una practica relativamente nueva en comparacién con otras técnicas de
procesamiento de datos. Para el desarrollo de este proyecto se tiene en cuenta varios
estudios en torno a la sonificacion y como en el transcurso del tiempo se han realizado
investigaciones sobre este fendmeno en el marco de la interaccidén de los humanos a través
del sonido.

Un estudio llamado “Sonificacion de los datos generados por ATLAS” establece que la
sonificacidn “es el uso del audio no hablado para representar informacién o perceptualizar
datos.” (Diaz, 2011, p. 1). Cualquier tipo de informacién puede ser la base de una creacion,
ya esta en manos del compositor elegir la informacién que desea representar como sonido.
Esta técnica llama la atencién de diferentes disciplinas, tal como lo indica el mismo estudio:
“la sonificacién es un campo de investigacién cuyo estado del arte se mueve rapidamente
y cada vez llama mas la atencidn de cientificos, ingenieros y grupos interdisciplinarios.”
(Diaz, 2011, p. 2). Siendo de gran utilidad, no solo en el arte, sino en muchos campos
dedicados a la investigacidn y procesamiento de datos.

4 Traduccidn adaptada del traductor de YouTube
13
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El avance tecnoldgico aumenta las posibilidades de creacion y sonificacién de datos: existe
un estudio titulado Una visién panoramica de la relacién actual entre la organizacion de
sonidos y las nuevas tecnologias, en donde se realiza un analisis de las nuevas herramientas
para la sonificacion de datos, el avance que ha tenido la produccion sonora y su uso
interdisciplinar. En este contexto, entornos de programaciéon como MaxMSP y Pure Data
ofrecen potentes herramientas a los compositores y artistas sonoros para propdsitos de
interactividad y procesamiento de audio en tiempo real; de igual forma, han permitido a
programadores e ingenieros acercarse a la composicion y a la experimentacion sonora y
musical (Pifiero, 2017, p. 1)

En el articulo de Stephen Roddy, Using Conceptual Metaphors to Represent Temporal
Context in Time Series Data Sonification, se establece de qué manera es posible aplicar la
teoria de la metafora conceptual al problema de representar el contexto temporal en la
sonificacién de datos de series temporales. El autor explica en su estudio que: “La
sonificacién es una visualizacién auditiva profunda en la que los datos se convierten en
sonido con el fin de representar la fuente de datos original y/o darles un significado” (Roddy
S, 2019, p555)°.

Durante la ultima década se han desarrollado investigaciones que demuestran el
crecimiento de la sonificacién en el ambito cientifico, la representacion auditiva ha sido
considerada como una técnica significativa para la interpretacion de datos. En el articulo de
Bart Lutters and Peter J. Koehler Brainwaves in concert: the 20th century sonification of the
electroencephalogram, se discute sobre la relacidon que existe entre la ciencia y el arte; el
articulo centra su estudio en los efectos producidos por el sonido en procesos fisiologicos,
las representaciones e interacciones con el electroencefalograma y la relacién entre
neurofisiologia y musica experimental, concluyendo lo siguiente:

A pesar de los crecientes esfuerzos por establecer la sonificacion como disciplina
cientifica, la legitimidad del sonido como medio para representar datos cientificos
sigue siendo discutida. En consecuencia, la comunidad de la sonificacion ha sido
testigo de los crecientes intentos de afinar los limites entre la sonificacidn cientifica
y la artistica. Sin embargo, hay quienes sostienen que estos esfuerzos de
demarcacién son una injusticia para los activos que los compositores y musicos
podrian aportar a este campo (Lutters, Koehler, 2016, p. 2813)°.

® Traduccion adaptada de Deepl traductor
® Traduccion adaptada de Deepl traductor
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La sonificacién es una técnica joven e innovadora que integra muchas disciplinas, entre
estas la psicoacustica, la cual es de suma importancia ya que juega un papel decisivo en la
fase de disefio y evaluacién, al momento de transmitir sonidos, emociones y experiencias a
las personas con las creaciones hechas a partir de la sonificacidon de datos. Se menciona en
el articulo PAMPAS: A PsychoAcoustical Method for the Perceptual Analysis of
multidimensional Sonification:

La investigacién sobre la sonificacién es interdisciplinaria por naturaleza, ya que se

ocupa de la acustica y el procesamiento de sefiales de audio, el disefio y la
composicion de sonido, la interaccion hombre-maquina, la cognicién y los factores

humanos, la percepcién auditiva y muchas mas disciplinas (Ziemer, Schultheis, 2022,
p.2)’.

Es importante tener presente ciertos aspectos de la psicoacustica en este proyecto, para la
sonificacién y también para la presentacidn de la creacion artistica performatica.

El sonido tiene una estrecha relaciéon con lo visual, un estudio realizado por Woohun Joo
denominado Graphic-to-Sound Sonification for Visual and Auditory Communication Design,
es un experimento donde se realizan varias muestras del efecto bouba/kiki a diferentes
grupos de personas. Este consiste en la percepcién que tienen las personas al escuchar
ciertos sonidos que pueden ser para ellos “redondos” o “puntiagudos”. El objetivo de este
estudio es disefiar plataformas audiovisuales basadas en la sonificacidon que convierten las
formas visuales elementales en sonidos, y examinar si las personas pueden percibir
facilmente la relacién entre ellas (Joo, 2022, p. 1)3.

Para el presente proyecto de investigacidn-creacidn, es de suma importancia la conexién
gue se genera entre el sonido y lo visual, ya que ambos trabajan en conjunto para dar un
mensaje mas concreto. El uso de la sonificacion para unificar, o por lo menos estrechar esa
relacion, es de gran utilidad, al ser posible plasmar en sonido la informacién de imagenes y
crear experiencias sensoriales.

" Traduccion adaptada de Deepl traductor
8 Traduccion adaptada de Deepl traductor
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La sonificacion viene tomando fuerza como tema de interés tanto para los artistas, como
para los profesionales de otras disciplinas. Se ha utilizado la sonificacion en proyectos de
investigacion en multiples areas de conocimiento, implementando diferentes bases de
datos, logrando resultados conceptuales, perceptuales y estéticos para el oyente. El
presente proyecto asume esto como una oportunidad, debido a que su autora ha decidido
trabajar con plantas de Cannabis como principal fuente de datos.

se elige la planta de cannabis ya que ha sido cultivada por mi hace varios afios y mas
adelante en este marco tedrico se habla de bases cientificas por las cuales la plata tiene una
estrecha relacion con los humanos.

Musica Experimental y expresion humana mas alla del solo entretenimiento

Estamos iniciando una era en donde la tecnologia y las formas de percibir el entorno se
encuentran en una interseccion que propende por un cambio significativo en el desarrollo
del ser humano y la vida en general, por lo tanto, es importante retomar el trabajo de
algunos compositores que han dedicado gran parte de su tiempo a construir y documentar
el proceso evolutivo de la musica experimental y/o concreta, que, no sélo busca producir
creaciones sonoras, sino también invitar a la reflexionar respecto al papel que cumplen el
arte y particularmente la musica como formas de expresién humana.

La musica concreta es la musica del sonido y se interesa esencialmente por intervenirlo
permanentemente. Privilegia el sonido en su estado mas puro y primigenio. Su concepcion
estd basada en una construccién directa y material sobre el sonido que ha sido registrado,
fijado y memorizado en un soporte. Se compone sin pasar por notaciones gramaticales, al
nivel del mismo sonido, sin importar que el origen de este sea instrumental, acustico,
sintético, objetual o ambiental. Esta musica parte de las posibilidades del sonido fijado en
un soporte y es una musica que no se define exclusivamente por las fuentes sonoras, sino
por la naturaleza misma de la sonificacién. El compositor es autor y responsable de la
totalidad de las caracteristicas morfoldgicas y cualidades sensibles de los sonidos que él
mismo crea, procesa y fabrica. La musica concreta, o lo que es igual, su heredera histérica
la musica acusmatica, es entonces una musica de sonidos fijados y de imagenes sonoras
proyectadas (Bejarano, 2007, p. 5).

No es poco comun el hecho de experimentar con diversas formas de producir ondas sonoras
gue interactlan con los sentidos. Daniel Valera estudia a varios autores del siglo XXI y su
importancia en el desarrollo de la musica experimental y concreta:

Mucha agua ha corrido bajo el puente a inicios del siglo XXI, pero mas alla de los
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relativismos propios de nuestro tiempo, si bien parecen obsoletas las discusiones en
torno a la razén de ser de las vanguardias en el arte, lo cierto es que se contindan
creando todo tipo de propuestas sonoras basadas en el enajenamiento de los
convencionalismos, quiza la idea de convencionalismo resultante enmarcada en el
tiempo y en una determinacién cultural, pero lo concreto es que contindan
gestandose formas de creacidn sonora reacias a clasificacién, comercializaciéon y
domesticacién al modo de sumarse a las comodidades de nuestra era. Después de
todo, tal como ya lo dijera el compositor norteamericano LaMonte Young hace ya
mas de cuarenta afios “el propdsito de esto no es entretener” (Valera, 2005, p. 38).

Entre estos autores se menciona el trabajo de Cornelius Cardew, compositor vanguardista
inglés, quien desde la década de 1960 empezé a desarrollar composiciones experimentales,
fue profesor de musica y participd en bandas de musica experimental, es uno de los
compositores referentes en este siglo y hay un gran niumero de articulos y libros que lo
referencian. El pianista John Tilbury en su articulo para la revista contact: A Journal for
Contemporary Music, comenta:

Las interpretaciones de Cardew, en particular de la musica de Morton Feldman,
constituyen a todos los efectos mi primer recuerdo duradero de él como artista. Esos
sonidos flotantes, sin fuente, que tocaba con un sentido infalible del tiempo un arte
tan convincente como poco convencional, evocaban una respuesta emocional como
ninguna otra habia experimentado al escuchar musica (Tilbury, 1983, p. 4).

Los compositores contemporaneos no solamente estan dispuestos a experimentar con el
sonido en sus variadas formas, sino también con lo que este expresa, lo que puede hacer
sentir y cdmo esto genera un impacto en quien lo escucha.

Otro autor que debe mencionarse es John Cage, quien ha sido uno de los mas destacados
compositores de musica experimental y que no solo es reconocido por sus obras, sino por
todo el proceso personal, social y cultural de sus creaciones, también por integrar varias
disciplinas en torno al arte:

Su busqueda de la raiz del asunto le llevé mas alla de los limites de lo convencional
en todas sus obras musicales, escritas y visuales. La consiguiente ampliacion de la
definicion de arte con su concomitante énfasis en la innovacioén y la invencién le
granjed la reputacidn de ser uno de los artistas contemporaneos mas influyentes de
Estados Unidos (Retallack, 2012, summary).

El arte conceptual es de suma importancia en la musica contemporanea, ya que muchos
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compositores llegaron a hacerse preguntas tales como épor qué? y épara qué? Compone
un compositor.

Se busca destacar la importancia de crear musica en nuestros tiempos, donde la
informacidén se genera y degenera a gran velocidad y puede llegar a ser de gran influencia
cultural y social. En el presente siglo la musica ya no es un privilegio de pocos y no
necesariamente estd hecha para entretener. Aparecen otros autores que se han interesado
por estudiar la musica de su entorno y la influencia de esta en la vida cotidiana, ademas de
dar paso a muchos nuevos artistas interesados por estas formas de composicion y relacidn
con el entorno.

Por su parte, la doctora Ewa Schreiber del instituto de musicologia UAM en su articulo
“Muzyka i metafora: Koncepcje kompozytorskie Pierre'a Schaeffera, Raymonda Murraya
Schafera i Gérarda Griseya” menciona a tres grandes compositores: Pierre Schaeffer,
Raymond Murray Schafer y Gérard Grisey quienes son de gran importancia en este contexto
de musica experimental.

Los cambios en el desarrollo de la tecnologia han introducido elementos completamente
nuevos en la musica de la segunda mitad del siglo XX. En sus obras, cada uno de estos tres
compositores intenta incorporar estas nuevas posibilidades de registro y transformacion del
sonido. Al hacerlo, evitan la reflexion especulativa, se centran mas bien en el estudio directo
del sonido. Destacan el caracter interdisciplinar de su trabajo, asi como la necesidad de
ampliar los conocimientos y buscar un nuevo vocabulario para describir la musica. Como
resultado de su pensamiento y creatividad, cada uno de estos artistas ha cambiado
significativamente la manera de pensar la musica, su forma, su funcionamiento y su manera
de interaccion con el oyente.

El analisis de sus textos muestra que las reflexiones de cada compositor se centran en una
metafora, a saber, el objeto sonoro (Schaeffer), el paisaje sonoro (Schafer) y el organismo
sonoro (Grisey). La metafora del objeto favorece la concentracidon en un solo sonido y el
analisis de sus caracteristicas. Las metaforas del paisaje sonoro y el organismo permiten
describir un sonido en el contexto del espacio y el tiempo (Schreiber, 2012, p. 2).

Seria posible nombrar a muchos otros autores que han sido de gran influencia en la
experimentacién de las nuevas musicas y cdmo estos sonidos interactian con el entorno y
el oyente. En la musica contempordnea, aunque se busca dar un sentido mas alla del
entretenimiento a las creaciones artisticas, se tiene muy en cuenta el sentido del
minimalismo y la improvisacién libre. Aqui podemos mencionar compositores como La
Monte Thornton Young y Derek Bailey, quienes han dedicado su vida no solo a la expresién
artistica, sino también a la investigacidn a través de la musica experimental; de igual manera
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a Francisco Lépez, quien ademas de ser musico es bidlogo e integra sus conocimientos para
llevar a cabo sus creaciones e investigaciones. como lo mencionan en un articulo de la
pagina del Museo Nacional Centro de Arte Reina Sofia de Madrid.

Manipulando grabaciones naturales, este biélogo-musico ha desarrollado a lo largo
de estas décadas los fundamentos de lo que denomina “musica concreta absoluta”,
una aproximacién a la materia sonora que parte de la naturaleza para recrear
mundos paralelos y realidades virtuales de extraia belleza. (Lopez, 2010)

Plantas de Cannabis, inspiracidon y conocimiento

Para el desarrollo del presente estudio se decidié elegir una especie de planta en particular,
a partir de la cual capturar los datos a sonificar. Debido a sus caracteristicas y muy
especiales cualidades, se realizo el trabajo de campo sobre plantas de Cannabis.

Las plantas son seres que llevan poblando el planeta tierra mucho mds tiempo que el
hombre, atravesando por innumerables procesos adaptativos durante su evolucién. La
especie humana ha usado plantas con fines rituales, medicinales, nutricionales, recreativos,
ornamentales, sociales, entre muchos otros. Las plantas han tenido innumerables
connotaciones a lo largo de la historia, llegando incluso a catalogarse algunas especies
como ilegales en algunos momentos.

El Cannabis o marihuana, como es conocida en algunas regiones, es una planta que ha sido
estigmatizada por sus propiedades psicoactivas. Sin embargo, se reconoce su uso desde los
inicios de las civilizaciones, tal como lo describe el Doctor Alfredo Covarrubias en su articulo
“Utilidad de la Cannabis sp. en medicina: Una perspectiva basada en la historia”:

A través de la historia de la humanidad se encuentran diversos ejemplos de la
utilizacién de remedios herbales con fines espirituales y/o medicinales. En este
sentido, los remedios obtenidos de la planta de Cannabis no son la excepcidn,
estimandose que su uso con estos fines tiene mas de 5000 afios de antigliedad
(Covarrubias, 2011, p. 2).

A pesar de sus cualidades como planta medicinal y sus usos textiles y alimenticios, el
Cannabis ha sido considerado durante la historia reciente como una droga, indicando que
su uso puede llegar a ser peligroso, esto limité que sus propiedades medicinales fueran
tenidas en cuenta para el desarrollo de tratamientos. Sin embargo, el término droga tiene
una connotacién tan antigua como el hombre.

Histdricamente, las inquietudes y los temores tipicos de la humanidad han exigido
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respuestas o explicaciones dificiles. En este sentido, las drogas han desempefiado
en algunos momentos la funcién de mediadoras entre una pregunta y una
respuesta. Desde un punto de vista cultural, la droga ha estado presente en muchos
aspectos importantes de la vida y de la sociedad; ha sido utilizada con propésitos
distintos: acercarse a Dios, observar el cosmos desde fuera, integrarse en un
colectivo, mostrar un estatus social, huir de tensiones y aliviar el dolor, entre otras
intenciones (Molina, 2008, p. 96).

Es importante mencionar que, gracias a varios estudios en torno al Cannabis y los efectos
gue produce en el cuerpo, hoy en dia sabemos que muchas especies animales cuentan con
un sistema de receptores especificos para los compuestos de esta planta, logrando
establecer su importancia para la medicina.

Estudios realizados durante las ultimas décadas han demostrado la existencia de un
sistema cannabinoide enddgeno o endocannabinoide, que constituye el substrato
morfofuncional sobre el que actua la marihuana vegetal en el organismo humano.
Este sistema formado por sustancias endégenas y receptores acoplados a
mecanismos intracelulares estd vinculado con diversos procesos fisioldgicos y
patolégicos como los fendmenos de adiccidon y tolerancia a la Cannabis Sativa
(Maimé, 2005, p. 1).

Esta planta contiene ademas de muchas propiedades, una historia de cruces y genéticas
amplia que ha logrado llegar a diferentes partes del mundo, siendo los cruces entre estas
un importante nicho de investigacion en la actualidad, donde se busca aumentar o reducir
ciertas caracteristicas en cuanto a su uso y consumo.

Lenguaje de Emociones el principal mecanismo para recibir informacion

La comunicacion en los seres vivos no es exclusivamente fonética, la comunicacion no
verbal es propia de la naturaleza. En un estudio realizado en Chile por el biélogo Humberto
Maturana, donde el tema principal es el lenguaje y las emociones, se describe lo siguiente:

Las emociones no son lo que corrientemente llamamos sentimientos. Desde el
punto de vista bioldgico lo que connotamos cuando hablamos de emociones son
disposiciones corporales dinamicas que definen los distintos dominios de accién en
gue nos movemos. Cuando uno cambia de emocién, cambia de dominio de accién.
En verdad, todos sabemos esto en la praxis de la vida cotidiana, pero lo negamos,
porque insistimos en que lo que define nuestras conductas como humanas es su ser
racional (Maturana, 2021, p. 7).
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Las emociones y el lenguaje estan estrechamente relacionados, pero ¢cudl define al otro?,
en la psicologia se ha estudiado durante aios la relacién que existe entre estos:

Por lo general, suele considerarse que las emociones corresponden a experiencias
corporales naturales que luego se expresan a través del lenguaje, y ese lenguaje, a
su vez, suele calificarse como irracional y subjetivo. Es decir, primero sentimos en el
cuerpo lo que mas tarde sale por nuestras bocas en forma de un discurso que en
cierto modo se opone a la razon. De las emociones también se dice que se gestan
en el inconsciente y no en la voluntad, que son mas espontaneas que artificiales;
mas “sentidas” que “pensadas” (Simone, 2009. p. 16).

Las acciones del ser humano estan estrechamente ligadas a las emociones, aunque en el
transcurso de la historia se le haya atribuido la capacidad de accién a la razdn, hay diversos
estudios que tratan sobre la inteligencia emocional y la importancia que tiene para el
desarrollo del individuo y de la sociedad. Un estudio realizado en Peru sobre inteligencia
emocional, titulado “Inteligencia emocional: El lenguaje de mas valor en el mundo de hoy”,
expresa que:

Actualmente, es vista como la doctrina que aglutina la importancia de lo que guarda
la mente humana para poder realizar de manera coherente las acciones propias del
ser humano en el entorno del que forma parte y por encima de la inteligencia
intelectual a la que sélo interesaba la razén y que siempre se creyé como eje esencial
interno (Recuenco, 2020, p. 1).

El ser humano percibe el mundo que lo rodea a través de los érganos de los sentidos, los
cuales se encargan de recibir la informacién proveniente del exterior y, junto con el sistema
nervioso, asimilan, procesan y almacenan esta informacién para crear la realidad que
percibimos:

Los sentidos son receptores especializados con disefio propio que pueden detectar
las condiciones y cambios ambientales: son los drganos de cada organismo en el
primer nivel de percepcién ambiental, el canal de entrada de informacién del
sistema nervioso central (Torres, 2019, p.10).

Estos 6rganos especializados para percibir el medio que los rodea son el principal
mecanismo para el lenguaje:

“El estimulo es cualquier tipo de energia en los drganos sensoriales, ya sea eléctrica,
mecanica o radiante, convertiran la energia estimulante en potenciales de accion
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para el sistema del lenguaje ordinario” (Torres, 2019, p.10).

Es necesario tener esto en cuenta al momento de buscar transmitir mensajes especificos
como el del presente trabajo.

El lenguaje, las expresiones, las reacciones y comportamientos del ser humano y los
animales han sido objeto de estudio de una gran cantidad de biélogos, antropélogos,
psicélogos, fildsofos, entre muchos otros profesionales de diferentes disciplinas a lo largo
de la historia. Darwin estudid las emociones y expresiones y cémo estas tienen
caracteristicas similares en humanos y animales determinando sus respuestas a los
estimulos externos, y como la anatomia tiene la funcién de dar expresién a cada una de las
emociones sentidas por el cuerpo. Cita en su obra que, “Los movimientos expresivos se
manifiestan, sobre todo, en los numerosos musculos movibles de la faz; por un lado, porque
los nervios que les ponen en movimiento nacen lo mds cerca posible del 6rgano del
pensamiento y, en segundo lugar, porque estos musculos estan anexionados a los érganos
de los sentidos” (Darwin, 1873, p. 12).

Darwin resalta lo dificil que es llegar a definir las expresiones y cdmo estas se encuentran
relacionadas con la fisiologia, las costumbres, las emociones, creencias, entre otras,
teniendo en cuenta factores como el espiritu y cdmo evolutivamente estos factores podrian
determinar la expresién humana y animal.

Darwin no fue el Unico en estudiar las emociones y la expresidn. El filésofo Aristételes, en
su escrito “Del Sentido y lo Sensible de la Memoria y el Recuerdo”, habla de la vida sensitiva
y de las impresiones que esta deja en la memoria; también habla de conceptos como el
alma y de cémo esta esta estrechamente relacionada con las sensaciones. En el primer
capitulo comenta:

Las caracteristicas mdas importantes de los animales sean comunes o peculiares, son
evidentemente las que pertenecen al alma y al cuerpo, tales como la sensacion, la
memoria, la pasion, el deseo y el apetito en general, y junto a ellas, el placer y la
pena; estas cosas, en efecto, pertenecen a la gran mayoria de los seres vivos
(Aristoteles, 1962, p. 16).

En el estudio de temas como la expresion y la anatomia cabe destacar a Carlos Bell, quien
desde muy joven mostrd su interés por el dibujo, dedicandose a la anatomia humana y
animal, uniendo la anatomia y el arte para crear obras como “Anatomia y filosofia de la
expresion”. Bell, ademas de su interés divulgativo médico y cientifico, habla del profundo
impacto que la anatomia y las expresiones tienen en la pintura, la escultura y el arte en
general.
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Se cita a Bell en el articulo “Cuerpos Emotivos: Un debate sobre la naturaleza y la funcién
de la expresién emocional” realizado por Maria Paula Sabogal Serrano:

Entonces, sefiala Bell, la Unica autoridad que debian reconocer los artistas, era la de
la naturaleza. Conocer a fondo cdmo era la naturaleza de la expresion, cdmo se
relacionaban los musculos y los huesos, cémo se producian los gestos y cémo se
gestaban los movimientos que expresaban una u otra emocién, era importante para
gue la obra del artista tuviera la riqueza suficiente que exigia una estética fiel a la
naturaleza del cuerpo humano (Sabogal, 2014, p. 25).

El lenguaje y la expresion estan ligados a muchos factores internos y externos del cuerpo y
a la relacién que tienen estos entre si, por eso podemos hablar de términos como la
sinestesia, descrita en el articulo “Un extrafio fendmeno perceptivo: la sinestesia” por
Rafael Redondo Barba licenciado en filosofia y ciencia:

Un criterio generalizado considera a la sinestesia como un cimulo de asociaciones
de diferente y diversa naturaleza perceptual, un enlace asociativo entre varias zonas
sensoriales, unidas como si las impresiones de una pasaran a la otra, unificacion
persistente de sensaciones de distinto origen que cuestiona de modo radical la
posibilidad de un conocimiento “objetivo” (Redondo, 1991, p. 13).

La sinestesia ha tomado gran importancia en el arte, ya que se habla de la capacidad de “ver
lo que se escucha” o “saborear lo que se huele”. Los artistas deben integrar estos
conocimientos con su creacidn y mas aun cuando se quiere incitar a una reaccién, emocion
o conocimiento en especifico aprovechando las formas en que los drganos de los sentidos
captan y relacionan esta informacién.

Aunque el estudio del lenguaje en la especie humana es un tema muy explorado, no se
invierten los mismos recursos ni se le da la misma importancia a la investigacién de las
formas de interaccidon y comunicacidn entre seres vivos de diferentes clasificaciones
bioldgicas. El presente trabajo busca incitar al estudio de las posibilidades de interaccién
entre hombres y plantas a partir del lenguaje de las emociones con ayuda de la tecnologia.

Cabe destacar que el lenguaje es esencial para la construccién del conocimiento “El
conocimiento en términos generales es una actividad puramente humana, que abarca un
conjunto de elementos, y una variedad de formas, es de gran complejidad y se torna
esencial para el buen funcionamiento de gran parte de los procesos mentales” (Correa,
2012, p. 125). En la actualidad los filésofos y profesores interesados por la educacién han
incluido nuevas disciplinas como la neurociencia indicando que:
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De acuerdo con los importantes resultados que se vienen dando desde las
neurociencias, y del analisis filosofico, sensacion y percepcién constituyen, junto con
la toma de decisiones, el control motor, la memoria, el lenguaje y las emociones, la
base para la construccién del conocimiento (Correa, 2012, p. 124).

El ser humano tiene la capacidad de percibir su entorno de multiples maneras, lo que
condiciona sus formas de interaccidn con otros seres vivos que cohabitan el mismo lugar.
En cuanto a la evolucién en conjunto del planeta, describe Harvey Richard Schiffman en su
libro “Sensaciéon y Percepciéon” que:

Estamos rodeados de un mundo de objetos y sucesos y sin esfuerzo consciente
manifiesto, sentimos su presencia. De hecho, parece ser tan natural y requerir tan
poco esfuerzo tener conciencia del ambiente, que uno tiende a tomar por sentadas
las sensaciones y la percepcién (Schiffman, 2004, p. 15).

Para la evolucidon de la especie humana sera importante crear y alimentar el estado de
conciencia de aquello que la rodea, lo que le permitira aprovechar su entorno y cuidarlo de
la mejor manera en concordancia con la vida.

En el marco del desarrollo del presente proyecto, es necesario mencionar a algunos
referentes que abordan el tema de la espiritualidad que existe naturalmente en la vida y
aun mas en el arte, y de cédmo los artistas y compositores tienen una gran responsabilidad
con sus obras.

En el libro “De lo Espiritual en el Arte” escrito por Vasili Kandinski, se presentan apartados
gue explican el camino espiritual de un artista y cémo segln su época y herramientas
presentes puede verse influenciado. Aborda también el tema del despertar que se vive en
el proceso creativo, de cdmo se ve aun afectado por el materialismo y cémo es necesario
desligar conocimientos primitivos para dar cabida a lo espiritual e interno del artista.

“Cualquier creacion artistica es hija de su tiempo vy, la mayoria de las veces, madre de
nuestros propios sentimientos.” [...] “El arte nuevo y las formas de etapas pasadas son
radicalmente diferentes. El primero es externo y, por lo tanto, no tiene porvenir. El segundo
es espiritual y por eso lleva en si la semilla del futuro.” [...] “El artista tiene una vida
compleja, sutil, y la obra surgida de él originard necesariamente, en el publico capaz de
sentirlas, emociones tan matizadas que nuestras palabras no las podran manifestar.” [...]
“Todas estas formas de ser auténticamente artisticas cumplen una finalidad y son (también
en el primer caso) alimento espiritual, y especialmente en el caso tercero, en el que el
espectador encuentra una relacidon con su alma.” [...] “lluminar las profundidades del
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corazén humano es la mision del artista, dice Schumann. El artista es un hombre que lo sabe
dibujar y pintar todo, dice Tolstoi.” [...] “La vida espiritual, en la que también se halla el arte
y de la que el arte es uno de sus mads fuertes agentes, es un movimiento complejo pero
determinado, traducible a términos simples, que conduce hacia adelante y hacia arriba. Este
movimiento es el del conocimiento” (Kandinski, 1989, p. 5, 6, 7, 8).
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METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente proyecto, se eligi6 una metodologia mixta de tipo
experimental: primero, se realizé un analisis cuantitativo de los valores de voltaje
entregados por la planta de Cannabis, a partir de los cuales se aplicé un mapeo
implementando protocolo MIDI; segundo, se realizé un proceso de sonificacién con la
intencién de, a partir de criterios eminentemente cualitativos, evocar emociones en la
audiencia a través de un acto performatico musical.

La metodologia se dividid en cuatro etapas:

Primera etapa: disefio y montaje del circuito eléctrico que amplifica la sefial de las
plantas de Cannabis.

Segunda etapa: implementacién del microcontrolador Arduino y del software
Arduino IDE para la captura de sefal y procesamiento de datos.

Tercera etapa: trabajo experimental con diferentes especies de plantas, en
diferentes entornos y con diferentes estimulos. Se analizan los datos generados para
establecer relaciones de dependencia. Se mapea la informacién y se convierte a
protocolo MIDI.

Cuarta etapa: se aplican los conocimientos y las habilidades logradas durante la
formacién en la Tecnologia en Informatica Musical en temas como composicion,
armonia y produccién de sonido. Se desarrolla el proceso creativo a través del
disefio de un acto performdtico musical y se presenta el resultado artistico cuya
intencidn es transmitir un mensaje que invite a las personas a la reflexién respecto
a la importancia del cuidado del medio ambiente.
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Métodos y Técnicas de Investigacion

A continuacién, se presenta un resumen que permite comprender los métodos de
investigacidn y técnicas de recoleccién de informacién que soportan el presente estudio.

Para dar un soporte objetivo al desarrollo investigativo, es posible obtener datos que
registren comportamientos o patrones mediados por la interaccién del humano con la
planta. En este caso se tendra en cuenta el método cuantitativo.

Segln Rubén Lépez-Cano y Ursula San Cristébal Opazo, “Dentro de este ambito de
investigacion, la captacién de informacién se realiza de manera sumamente estructuraday
sistematica, y sus resultados se basan la mayoria de las veces en el andlisis estadistico para
cuantificar algunos aspectos del fendmeno estudiado” (Lépez-Cano y Opazo, 2014, p. 97).

Por su parte, la investigacién cualitativa es flexible en cuanto al modo de conducir los
estudios. Se siguen lineamientos orientadores, pero no reglas. Los métodos estan al servicio
del investigador; el investigador no estd supeditado a un procedimiento o técnica. “los
métodos cualitativos persiguen aprehender las cualidades de estos. Tienden a una
epistemologia afincada en la hermenéutica, la fenomenologia y la interaccion simbdlica”
(L6pez-Cano y Opazo, 2014, p. 109).

“Los métodos cualitativos, pretenden comprender significados, cualidades de experiencia,
mundos de sentido subjetivo e intersubjetivo. Algunas de sus técnicas son la observacién,
la entrevista, la historia de vida o los grupos de discusion” (Lépez-Cano y Opazo, 2014, p.
85). Estos métodos no tienen como funcidn garantizar la verdad, sino ser utilizados de forma
creativa y dependiendo de cada situacién, por ello, la diversidad de técnicas y estrategias
que utilizan.

Se considera también el método hermenéutico para este trabajo, porque tiene en cuenta
la interpretacion de diferentes lenguajes. La primera caracteristica de la actividad practica,
en la versién hermenéutica, es que tiene una perspectiva: desde un punto de vista puede
parecer sensible, mientras que desde otro punto puede que no. Desde una perspectiva una
accion tiene un significado, desde una perspectiva diferente tiene otro significado.

El estudio hermenéutico permite la construccién de significados desde la interpretacién de

la informacién donde el investigador navega entre las partes para lograr la mejor
comprensién de éstas haciendo uso de lenguajes no convencionales.
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Asimismo, la investigacion a través de la practica artistica, o la investigacion artistica
propiamente, constituye un campo emergente de dificil definicion. En general, aborda
preguntas y problemas que no pueden ser atendidas en contextos carentes de un nivel de
practica artistica alto o sin la participacion de profesionales artisticos (Lopez-Cano y Opazo,
2014, p.41).

Desarrollo Metodoldgico

Primera Etapa:
Disefio y montaje del circuito eléctrico que amplifica la sefial de las plantas de Cannabis.

Para aprovechar la sefial eléctrica que produce la planta de Cannabis, fue necesario disefiar
un circuito eléctrico que se encarga de amplificar las variaciones de voltaje generadas entre
las hojas/tallo y la tierra.

El circuito estd compuesto por un amplificador operacional LM324 y dos resistencias
variables tipo trimmer; se conecta a una placa Arduino Uno, la cual es la encargada de recibir
la sefial analdgica de voltaje para convertirla en digital. El prototipo del circuito se disefid y
simuld en el software Tinkercad; el esquematico se muestra en la llustracién 1 y sus
componentes en la Tabla 1, en este esquema se utiliza un amplificador operacional 741 ya
gue en el software no estd el LM324, se elige este ya que cuenta con la misma estructura
de entradas y salidas que el amplificador LM324 y permite simular el circuito.

Se decidid montar el circuito con este amplificador y resistencias variables debido a que la

sefial producida por las plantas es muy baja, esta fue la forma de aumentar el voltaje a tal
punto de ser usado con el propdsito de hacer musica y poder diferenciar la sefial del ruido.
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llustracion 1. Esquemadtico del circuito amplificador de voltaje

Tabla 1. Componentes de la simulacion del circuito amplificador de voltaje

Nombre Cantidad Componente

ul 1 Arduino Uno R3

uz2 1 Amplificador operacional 741

FUNC1 1 1 _unidadhercio, 1.0467043435702788 _unidadVoltaje, -0.7054289544593964 _unidadVoltaje, Seno Generador de funcidn
Bi 2 200 ms Osciloscopio

R1 1 400 ko Resistencia

R2 1 100 k Resistencia

Una vez montado el circuito, se busco el mayor valor de amplificacién posible. Para esto, se
procedid a calibrar las resistencias tipo trimmer, verificando la maxima ganancia de una
sefial de prueba tipo pulso con la ayuda de un osciloscopio buscando mantener una buena
relacion entre la sefial y el ruido (ver llustracién 2). Se establecieron los siguientes valores
para las resistencias: 100Q) para R1y 1000Q) para R2.
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llustracion 2. Sefial de prueba amplificada por el circuito

El siguiente paso consistié en conectar la planta de Cannabis directamente al circuito: para
esto, se usaron caimanes soldados con placas delgadas de aluminio, las cuales evitaron
algun dafio en las hojas o el tallo. Con ayuda del osciloscopio se observé el comportamiento
de la seial obtenida. Para mantener un buen factor de ganancia, se identifico el valor de las
resistencias en el cual se amplificaban en mayor medida las sefiales provenientes de las
plantas en el osciloscopio. En una versién inicial del circuito se utilizaron filtros pasa bajos
para minimizar el rizado el cual representaba ruido en alta frecuencia. Sin embargo, dado
que el ruido presentaba una amplitud despreciable con respecto a la sefial, se decidié omitir
los filtros pasa bajos creados con resistencias y condensador (filtro RC)

llustracion 3. Sefial de la planta de Cannabis amplificada por el circuito
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Segunda etapa:
Implementacidn del microcontrolador Arduino y del software Arduino IDE para la captura
de sefial y procesamiento de datos.

La implementaciéon de la placa Arduino Uno en el presente proyecto representd las
siguientes ventajas:

1. Alimentacién del circuito de amplificacion con un voltaje DC de 5 voltios.

2. Captura de voltajes analogos, conversién a digital y entrega al computador a través
de un puerto USB.

3. Integracion con el entorno de desarrollo Arduino IDE.

Tercera etapa:

Trabajo experimental con diferentes especies de plantas, en diferentes entornos y con
diferentes estimulos. Se analizan los datos generados para establecer relaciones de
dependencia. Se mapea la informacidn y se convierte a protocolo MIDI.

Utilizando el monitor serial de Arduino IDE, logré establecerse que 755 era el nUmero
maximo que podia obtenerse como representacién del voltaje a partir de la sefial de la
planta de Cannabis amplificada por el circuito. Tomando en cuenta que el voltaje de
polarizacién era de 5 voltios y que la resolucidn del monitor serial en Arduino IDE es de 10
bits (1024 pasos légicos), puede recalcularse el valor maximo en voltios de la siguiente
manera:

_ Vee * Ninax

max Resmax

Ecuacion 1. Expresion de cdlculo del voltaje a partir de la lectura en Arduino IDE

donde,

V. = voltaje de polarizacion del circuito.
Nmax = lectura maxima en el monitor serial de Arduino IDE.
Resmax = resolucién maxima del monitor serial de Arduino IDE.

de tal forma que,

5V %755

Vmax == W = 3,7V

Ecuacion 2. Voltaje maximo a partir de la lectura en Arduino IDE

31



Caodigo FDE 089

. @
-JTM INFORME FINAL

TRABAJO DE GRADO Version | 04

Institucion Universitaria

Fecha 24-02-2020

La sonificacion se fundamenté en el procesamiento de los voltajes captados desde la planta
de Cannabis y su reinterpretacidon a manera de sonido, por lo cual fue fundamental emplear
un protocolo de informaciéon como el MIDI.

Se procedid a escribir un programa en el Arduino IDE para mapear los valores numéricos
que se mostraban en el monitor serial y luego convertirlos a protocolo MIDI, asigndandolos
como alturas tonales de notas musicales. Se presenta a continuacién:

const int midiChannel = 1;

const int midiVelocity = 127;

int noteValue = 0;

void setup ()

{
Serial.begin (9600) ;

}

void loop ()
{

float valorAnalogico = analogRead (AO0) ;

noteValue = map(valorAnalogico, 0, 755, 0, 127);

Serial.write (0x90 | midiChannel) ;
Serial.write (noteValue) ;
Serial.write (midiVelocity);

delay (100) ;

Para transmitir la informacion MIDI hacia el software de produccién musical, se
implementaron dos softwares adicionales: el primero, para la creacidn de un puerto virtual
MIDI (loopMIDI); el segundo, para establecer la comunicacién entre el puerto serial que
ocupaba Arduino IDE y el puerto MIDI (Hairless MIDI).
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Setup  Advanced About

My loopback MIDI ports

Name Total data Throughput / sec.
loopMIDI Port 192 0 Byte
+ [ - [ New port-name: loopMIDI Port 1

llustracion 4. LoopMIDI

ol o=t )

[¥ Serial<-=MIDI Bridge On MBI Out

Serial port e 2 EEE 0‘ ||00|3MIDI Port j
T EEEEE RS *

|[NotConnected) j ) q Ceeen MIDI In
-

“Sooooooa 0|(NotC0nneched) j
|¥ Debug MIDI messages

Starting MIDI<-=5erial Bridge...
Opening MIDI Qut port 24

llustracion 5. Hairless MIDI
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llustracion 6. Circuito conectado a la planta de Cannabis

Cuarta etapa:

Se aplican los conocimientos y las habilidades logradas durante la formaciéon en la
Tecnologia en Informatica Musical en temas como composicidn, armonia y produccién de
sonido. Se desarrolla el proceso creativo a través del disefio de un acto performatico
musical y se presenta el resultado artistico cuya intencidn es generar emociones en las
personas e invitarlos a la reflexiéon respecto a la importancia del cuidado del medio
ambiente.

En esta parte se emplearon sistemas DAW para el procesamiento de datos: se genera audio
mediante sintetizadores, esto se traduce como sonidos a partir de las sefiales obtenidas de
las plantas de Cannabis. Es importante mencionar que, las plantas, como organismos vivos,
estan todo el tiempo emitiendo sefiales eléctricas que responden a la interaccidén con su
entorno, entre otros, a estimulos externos como los humanos.

La etapa de exploracion permitio al artista nutrirse de experiencias tipo estimulo-respuesta
con las plantas de Cannabis y asi consolidar una forma de comunicacion mediada por las
emociones y con un alto nivel simbdlico. Desde alli, se realizd el proceso creativo de
sonificacién, denominado por Mileece Abson como sonificacion estética. Se desarrolld una
pieza musical para interpretar en vivo buscando evocar emociones en las personas,
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transmitiendo un mensaje simbdlico de comunicacién no verbal.

Se empled el DAW Ableton Live 10, alli se habilitd la entrada de informaciéon MIDI a través
del puerto virtual creado previamente con el software LoopMIDI. Se incluyd un track MIDI
en el cual es posible insertar plug-ins que se encargan de reproducir audio a partir de los
datos de entrada.

[ Ableton [Ableton] - Ableton Live 10 Lite

Archivo Edicion Crear Ver Opciones Ayuda

llustracion 7. Configuracion de la pista MIDI en Ableton Live

Para la produccion de la pieza musical, se definid la base ritmica a partir de muestras
pregrabadas, nativas de Ableton Live. Se realizo la incorporacion y parametrizacién de un
teclado MIDI para acompafiar con melodias. Se empled la informacidn proveniente de las
plantas de Cannabis para producir sonidos a través del sintetizador de audio; dichos sonidos
pueden ser controlados mediante la interaccidn con las plantas y/o modificados a partir de
la configuracion de pardmetros del sintetizador, lo cual aporta elementos variables en la
sonoridad e intencionalidad de la pieza musical.
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llustracion 8. Creacion del ritmo y sonidos usados para el performance

Cuando se sonifican las sefiales capturadas a partir de las plantas de Cannabis, es posible
identificar diferentes atributos, mayores en namero y distintos en sus caracteristicas, en
comparacion de cuando se observa la informacidon en un monitor serial. El presente
proyecto dedicd varias semanas a la experimentacién con las plantas, observando su forma
de respuesta al estimulo. Es necesario aclarar que, con la implementacién de un
amplificador mucho mas elaborado y preciso, y mas horas de andlisis, podrian obtenerse
datos que puedan llegar a ser significativos para propdsitos cientificos (calibracion,
trazabilidad, comparacidn, etc.). Sin embargo, dados los propdsitos artisticos del presente
proyecto, los datos obtenidos presentan caracteristicas deseables y suficientes para su
utilizacién. De igual manera, es importante mencionar que el uso de un mayor nimero de
puertos en la tarjeta de adquisicién permitiria integrar un mayor nimero de plantas en la
composicion musical.

Durante la investigacion, se realizé la captura de imagenes y videos que contribuyeron a la
generacién de un performance artistico. Se aprovechd la plataforma de programas
académicos con que cuenta la Facultad de Artes y Humanidades del ITM, mediante el apoyo
de estudiantes del programa Artes Visuales (Maria Natalia Arredondo Ibarra) y Cine (Laura
Usuga Ramos). Se desarrollé un evento en vivo utilizando el material visual y sonoro
concebido.

En mi rol como artista, desarrollé un live performance con una narrativa que pretende
generar interés acerca de las formas no convencionales de interaccidn entre la especie
humana y las plantas. Busqué propiciar una reivindicacién en la relacién entre el hombre y
su entorno natural. Utilicé informacidn captada a partir de las plantas, la cual sonifiqué y
modulé para la produccién de una pieza musical.

El performance esta dividido en 5 partes, la inicial que esta compuesta por una introduccién
donde se empiezan a presentar los diferentes sonidos estimulados por la generacién de
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potencial eléctrico en la planta, para esta etapa se eligieron cinco sonidos nativos de Ableton
live que fueron: Canadian Boards, Funk Saw Bass, Ambient Swells, Chimes and Bow, Sogawni
Arp Split. Estos suenan de forma aleatoria ya que dependen de la seial que capta el sensor.
Estos se eligieron, principalmente, teniendo en cuenta que los cambios auditivos fueran
perceptibles para el oido humano. En esta etapa se proyectan imagenes referentes al
nacimiento, la vida, crecer, lo natural; se pretende crear una sensacidon de crecimiento,
tranquilidad y captar la atencion del que escucha.

En la segunda etapa se incluye un ritmo creado con una bateria nativa de Ableton: Wicked
chillin. Se realizan tres bases ritmicas que acompafaran el performance en diferentes
momentos, adicional se incluye un kick (Kick In The Room), el cual también hace parte de
esta y otras etapas de la composicion. La intencion en esta segunda etapa es incluir un ritmo
junto con los sonidos aleatorios inducidos por la planta. Con la bateria se pretende dar
dinamica a la composicidn, se inicia con 128 BPM. En esta etapa las proyecciones son sobre
paisajes naturales y su fuerza, ademas de incluir escenarios con humanos, insectos y plantas.

En la tercera etapa se empieza a crear un ambiente mas hostil al cambiar la base ritmica de
la bateria, tener un kick mucho mas contundente, aumentando progresivamente el BPM
hasta llegar a 155 BPM y teniendo en cuenta la mezcla de los sonidos aleatorios. También,
es una etapa donde se estimula continuamente la planta de Cannabis para intentar generar
mas variaciones de voltaje. Se proyectan imagenes fuertes sobre fendmenos naturales y
paisajes hostiles con la idea de evocar caos y destruccion.

En la cuarta etapa llega un silencio seguido de un acompafiamiento con la kalimba
interpretada por la artista. Se pretendia crear una melodia que evocara renacimiento,
iniciacién, esperanza; pero, en el acto performativo la artista decide improvisar. Las
imagenes muestran renacer, como la vida y las plantas vuelven a surgir de los escombros,
imagenes que iluminan.

La ultima etapa pretende generar sensaciones de tranquilidad, volver al inicio. Aqui se
incluye nuevamente los sonidos aleatorios y la base ritmica de la bateria, los cuales van
desapareciendo poco a poco hasta finalizar el performance. Se muestran selvas llenas de
vida, plantas creciendo y flores.
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RESULTADOS

Se diseind e implementd un circuito electrénico el cual, mediante sensores conformados por
placas de aluminio, puede conectarse directamente a las plantas vegetales sin generar danos
en su estructura. La sefial puede llevarse a un amplificador operacional que aumenta su
voltaje para entregarla a la placa Arduino para su digitalizacion y aprovechamiento.

La implementacion de softwares de uso libre facilitd la lectura, procesamiento vy
aprovechamiento de los datos captados a partir de las plantas vegetales.

Se identificé que existen diferencias entre las sefiales emitidas por las plantas de Cannabis
y otras especies vegetales. Se destaca que las plantas de Cannabis presentan, de media, una
mayor dindmica en la sefal eléctrica generada. Esto puede verificarse al momento de
convertir los voltajes en notas MIDI: las plantas de Cannabis generan mayores variaciones
gue se perciben finalmente como cambios mdas amplios en el tono de las notas musicales.

Existen dos tipos de medicién de potenciales eléctricos en las plantas, el registro
extracelular y el intracelular. En la practica se usa mas el tipo extracelular, ya que permite
recolectar informacién por largos periodos de tiempo, sin embargo, el tipo intracelular es
mucho mas preciso con el potencial eléctrico que mide. En el articulo “Electrical signals and
their physiological significance in plants” publicado en el 2007, su autor indica:

El registro intracelular tiene la ventaja de ser mas preciso porque los potenciales de
membrana y las sefales eléctricas pueden deducirse de células especificas. Las
mediciones extracelulares son bien conocidas por la electrofisiologia animal y se basan
en mediciones de la suma total de la actividad bioeléctrica en grandes grupos de células.
(Fromm, 2007, pg. 249)

En este caso, lo que se obtiene de los sensores construidos para este proyecto de
investigacion-creacién es la suma de diferentes potenciales eléctricos captados de forma
extracelular en las plantas, e influenciado por el medio, el cual, no tenia un control especifico
al momento de tomar muestras. Se podria decir que las plantas se encontraban en su
ambiente cotidiano, por lo tanto, la diferencia del impulso que se evidencid en la senal es
representativo a nivel musical por el momento.
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La respuesta al estimulo cuando se interactia con la planta no es inmediata, en ocasiones,
no se perciben variaciones en el nivel de voltaje. Se recomienda que las ventanas de tiempo
de interaccion con la planta, en funcién de la obtencidn de resultados significativos, sean
superiores a los quince (15) segundos.

items evaluados:

Planta: nombre asignado a cada una de las plantas

Especia: se refiere a su genética

Momento: hora del dia donde se tomo el registro ya sea en la mafiana, tarde o noche.
Etapa: es para mencionar si la planta esta en etapa vegetativa o de floracién.

Distancia sensores: cantidad de centimetros a los que se colocaron uno del otro cada sensor
en la misma planta.

Tiempo medido: medida en minutos en el cual se tomé registro de los datos suministrados
por los impulsos de la planta.

Tipo de patron: hace referencia a las variaciones marcadas en los momentos de toma de
muestras o si por el contrario no se presentan variaciones.

Respuesta a estimulos: cambios significativos de frecuencias al ser tocadas por un humano.

Tabla 2. Primer registro de informacion de las plantas

Fecha: 28 de abril de 2023
ESPEC|MOM DISTANCIA |TIEMPO TIPO DE RESPUESTA

PLANTA IE ENTO | ETAPA SENSORES |MEDIDO |PATRO A ESTIMULOS
N

PUNTO

ROJO sativa |noche |vegetativa|53 cm 5 minutos |variable Si

SAMARIA sativa |noche |vegetativa|45 cm 5 minutos |variable Si

AMNESIA sativa |noche |floracién |58 cm 5 minutos |alta leve

GREEN

CANDY indica |noche |vegetativa|15 cm 5 minutos |variable Si

MAGNUM sativa |noche |floracién |56 cm 5 minutos |alta Si
variable -

CROKET indica |noche |floracién |47 cm 5 minutos |alta Si

Tabla 3. Segundo registro de informacion de las plantas

Fecha: 06 de mayo de 2023
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ESPEC |[MOME DISTANCIA |TIEMPO |TIPO DE |RESPUESTA A
PLANTA IE NTO ETAPA SENSORES |MEDIDO |PATRON |ESTIMULOS
PUNTO
ROJO sativa |mafiana |vegetativa |62 cm 10 minutos |variable |si
SAMARIA sativa |mafiana |vegetativa |67 cm 10 minutos |variable |si
AMNESIA sativa |manana |floracién |53 cm 10 minutos |variable |si
GREEN variable -
CANDY indica [mafana |vegetativa |17 cm 10 minutos |alta Si
MAGNUM sativa |mafana |floracién |46 cm 10 minutos |variable |si
variable -
CROKET indica |mafana |floracion |34 cm 10 minutos |alta Si
LENGUA DE [Sanse
SUEGRA vieria |mafiana |vegetativa |39 cm 10 minutos |alto no
sucule
SABILA nta mafiana |vegetativa |62 cm 10 minutos |alto no
Tabla 4. Tercer registro de informacion de las plantas
Fecha: 14 de mayo de 2023
ESPEC|MOM DISTANCIA |TIEMPO |TIPO DE |RESPUESTA
PLANTA IE ENTO |ETAPA |SENSORES |MEDIDO |PATRO A ESTIMULOS
N
variable -
AMNESIA sativa |tarde [floracion |40 cm 10 minutos |alta Si
GREEN
CANDY indica [tarde |vegetativa]l8 cm 10 minutos |variable |si
CROKET indica |tarde |floracion |36 cm 10 minutos |variable Si
Tabla 5. Cuarto registro de informacion de las plantas
Fecha: 19 de mayo de 2023
ESPEC|MOM DISTANCIA |TIEMPO TIPO DE RESPUESTA
PLANTA IE ENTO |ETAPA |SENSORES|MEDIDO |PATRO A ESTIMULOS
N
PUNTO
ROJO sativa |noche |floracion |68 cm 10 minutos |variable Si
variable -
SAMARIA sativa |noche |floracién |65 cm 10 minutos |alta Si
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variable -
MAGNUM sativa |noche |floracién |48 cm 10 minutos |alta Si
Tabla 6. Quinto registro de informacion de las plantas
Fecha: 27 de mayo de 2023
ESPEC |MOMEN DISTANCIA |TIEMPO TIPO DE |RESPUESTA A
PLANTA IE TO ETAPA |SENSORES |[MEDIDO PATRON |ESTIMULOS
PUNTO
ROJO sativa |mafiana |floracion |63 cm 5 minutos |variable si
SAMARIA sativa |mafiana |floracion [61 cm 5 minutos |variable Si
GREEN
CANDY indica |mafana |floracién |18 cm 5 minutos |variable Si
variable -
MAGNUM sativa |marfiana |floracion |50 cm 5 minutos |alta si
variable -
CROKET indica |manana |floracién |32 cm 5 minutos |alta si

Se decide realizar pruebas adicionales, en las cuales se explora con sonidos, tiempos y
estimulos diferentes. Se presentan a continuacién:

value 1 Interpolate @ =

New Line 9600 baud

llustracion 9. Informacion recibida desde la planta de cannabis Punto Rojo.
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8

9 void loop() {
10 Leer el valor analégico del pin

11 float valorAnalogico = analogRead(A@):

Output  Serial Monitor x ¥ 0 =
New Line ~ 9600 baud >

lustracion 10. Lectura de informacidn en el monitor serial del IDE Arduino
Se adjunta, en el lugar establecido por el Comité Académico del programa Tecnologia en
Informdtica Musical, el video del primer Live Performance grabado con este proceso

investigativo:
https://drive.google.com/file/d/1LfParir74oYv-tg cMZzHQqEHVSeYitc/view?usp=sharing

https://youtu.be/6nm107i20bo

llustracion 11. Performance desarrollado
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Mi presentacion del Live Performance intentd llevar a los espectadores por una historia
marcada por los ciclos naturales, la vida, la evolucién, la involucidn y el renacer, jugando
con diferentes sonidos, estimulos sonoros provenientes de las plantas y con el BPM de la
musica, todo esto con el fin de generar emociones que van cambiando en el transcurso de
11 minutos que dura esta primera muestra.

Como artista, estoy tratando de transmitir emociones, por lo tanto, el dia designado a la
grabacién del performance empecé a primera hora de la mafiana limpiando el espacio,
realicé mi rutina de yoga y dispuse todo para la grabaciéon, conecté la planta y empecé a
escucharla, elegi los sonidos que estarian en el video de entre los que ya habia probado;
durante todo el dia cuidé mi alimentacién y mis emociones, concentré mi energia y
pensamientos en lo que deseaba transmitir. Posteriormente, junto con Natalia, nos
dispusimos a probar las imagenes que yo previamente le habia enviado, junto con las que
ella deseaba aportar. Una vez todo nos parecié listo, procedimos con el maquillaje junto
con Laura, lo cual concebi como un ritual entre mujeres. Realizamos una prueba de captura
de video y una vez cayé la noche empezamos la grabacién.

Hasta la fecha el alcance de personas que han visto el performance es muy bajo, por lo
tanto, no hay un numero suficiente para asegurar que el mensaje ha sido entendido, pero
quienes lo han visto entienden que esta dedicado a la naturaleza, el nacimiento, la vida, la
muerte, la evolucion, los humanos y el cambio. algunas de sus palabras son: tranquilidad,
seguridad, inspira a que deberiamos sentir eso por dentro, me gusta lo que me hace sentir,
no dejarse influenciar. sensaciones, conexiones, meditacién, todo esta conectado. A mi me
parece literal una metamorfosis sonora, vibracional. Lo primero que pienso es en conexion,
la combinacién de lo visual y lo auditivo logra captar la atencién rdpidamente y no se siente
el tiempo que pasa, es continuo y se experimentan muchos sentimientos, sentirte liberado,
soltar, fue muy magico el momento. intuicién, cercania, conexién, todo es vida movimiento
y sonido, simetria de todo y tu como artista, me parece poderosisimo.

También se logra hacer un taller donde se explica a los asistentes la importancia de tener
conciencia de nuestras emociones y de como eso influye en la informacidn que recibimos.
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CONCLUSIONES

Al desarrollar este proyecto, se logra obtener herramientas para la realizaciéon de un
performance: tanto tecnoldgicas con la creacién del circuito, como simbdlicas y
creativas al estudiar y sonificar la sefal obtenida a partir de las plantas de Cannabis.

Se crea un Hardware que permite conectar sensores a plantas vivas para captar las
sefiales que emiten y llevarlas al software que convierte la informacién en sonido.

En el periodo de interaccién con las plantas, de conformidad con la informacién
obtenida, se logra identificar mayor dindmica en la sefial que puede generarse a
partir de las plantas de Cannabis en comparacién con algunas otras especies de
plantas que también hicieron parte del experimento, como la sabila y la lengua de
suegra. Lo anterior pudo evidenciarse de manera audible al momento de convertir
las sefiales en notas MIDI y posteriormente en sonidos: las notas producidas a partir
de las plantas de Cannabis presentaban un mayor cambio de tono.

Al llegar al punto donde la audicidn es el medio para recibir y procesar la informacion
obtenida, se logra tener una respuesta emotiva por parte de las personas que hasta
ahora han podido escuchar la sonificacidn. Lo anterior permite generar emociones
que no se fundamentan en la simple verificacidon cuantitativa. Lo anterior, como
método visual al ver la planta conectada e interactuando de alguna forma con su
entorno, y como auditivo, que genera otro tipo de sensaciones al sistema nervioso,
es de gran utilidad en el proceso de creacién. Lo que se constituye en una fuente de
inspiracion ademas de un instrumento en la obra performatica creada.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

e El desarrollo de dispositivos capaces tecnoldégicamente de captar informacion de su
entorno es viable en la actualidad, por lo tanto, seria de gran ayuda que
profesionales en estas areas tecnoldgicas puedan interesarse por estas
herramientas que son tanto artisticas como cientificas y que podrian llegar a ser
usadas por gran niumero de personas obteniendo hallazgos importantes.

e Las plantas son seres vivos que captan y transmiten energia con su entorno, pero el
hombre no tiene un mecanismo por el cual se pueda comunicar de forma mas
concreta con estos seres vivos, este proyecto busca incentivar el estudio de fuentes
de informacidn que tengan una importancia simbdlica en la tierra y en la vida en
general y reconocer la importancia que puede llegar a tener para el hombre una
relacion mdas amable con su entorno natural.

e La obra producida a partir del desarrollo del proyecto busca generar un crecimiento
técnico, tecnoldgico y un alcance progresivo en la humanidad, también, influir en
compositores y artistas responsables del impacto que pueden tener sus creaciones.

e Para poder analizar el impacto que pueda generar la obra en las personas, es
necesario hacer presentaciones del performance, y posteriormente encuestar o
entrevistar al publico presente, hacer una triangulacién de la informacién y poder
generar estadisticas del efecto causado. para esto se necesitaria la logistica
requerida para las presentaciones y mas tiempo de desarrollo del proyecto.

e En este trabajo también se busca implantar la idea de percepciones mas objetivas
gue subjetivas y desmitificar acciones y reacciones de la evoluciéon de la sociedad y
las especies que habitan esta realidad colectiva, teniendo como base el arte, el
lenguaje, la ciencia, la tecnologia, el lugar y las especies con las que lo habitamos.

e Elarte hasido un medio de transmision de informacién desde tiempos antiguos y es
una herramienta para quien compone y comprende el lenguaje. Preguntas del tipo
écomo puede el arte llegar a influir en quienes reciben esa informacion?, son parte
de aquellas que pretenden resolver diferentes disciplinas. ¢Es trabajo del artista
ahondar en cada una de ellas para comprenderlas y aprovecharlas en el impacto
personal y social que pueda llegar a tener?
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