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A mis padres.



“Hubo un tiempo en el que la realidad era una especie de sopa de quarks
mas o menos homogénea. Pero basta un vistazo a nuestro alrededor para
convencernos de que las cosas se han complicado. Hay objetos en los que
predomina la materia, como una gota de agua o un pufiado de arena. Hay
objetos en los que predomina la energia, como un rayo de sol o el entorno
de un iman. Y hay objetos en los que predomina la informacién, como un

pedazo de ADN o un poema.”

Jorge Wagensberg. La Rebelién de las Formas.
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Introduccion

A través de toda la historia del arte podemos encontrar una estrecha relacion entre
la creacion y el desarrollo tecnoldgico. Ya sea que una nueva necesidad estética
empuje la investigacion y desarrollo de alguna tecnologia, o que la apropiacion de
una herramienta tecnoldgica abra un nuevo mundo de posibilidades para el arte; el
quehacer musical no esta exento de esta tradicion, no solo la composicion es
asistida por la tecnologia, la lauderia, la interpretacion y el analisis también se han

apoyado de diversas maneras en las ciencias y sus desarrollos tecnologicos.

Esta tesis trata acerca de la computadora como herramienta de apoyo para la
composicion musical, una tradicién que tiene mas de 60 afios tal cual la conocemos,
e inclusive podemos rastrear antecedentes hasta la edad media, si tomamos en
cuenta las estrategias formales asociadas a la composicion algoritmica de Guido
d'Arezzo. (Miranda, 2001)

La investigacion sobre la relacion musica-computadora impacta a todo el quehacer
musical en su conjunto debido a que esta presente en todos los campos de
especializacion de este arte y no esta limitada solamente a un periodo historico o
estilo musical. Por ejemplo, los métodos de inteligencia artificial conocidos como
aprendizaje de maquina aplicados a la musicologia en compositores del barroco o
renacimiento. Los softwares de fisica de materiales aplicados al estudio de
instrumentos prehispanicos. Los softwares de edicidon de partituras que pueden ser
utilizados para producir obras de cualquier estilo musical, desde el mas antiguo,
hasta el mas contemporaneo, etc. Por lo que la relevancia de este tema de
investigacion se hace evidente.

Una de las motivaciones principales para escribir esta tesis es poder clarificar los
conceptos de computadoras de sustrato biolégico con particular énfasis en las
computadoras quimicas, asi como su aplicacion en proyectos de composicion

musical, arte sonoro y multimedia. Esto porque he encontrado un fuerte rechazo y



concepcion equivocada de los mismos en los circuitos en los que me desenvuelvo
como artista (como en la comunidad de Live Coding, por ejemplo), e incluso en
circulos académicos de fisicos, matematicos o de ciencias de la computacion no se

conocen estos avances y se les sigue confundiendo con computos bioinspirados.

Antecedentes

Jardines Alquimicos. Creacion asistida por computadoras quimicas, es un proyecto
transdisciplinario de creacion artistica que mezcla varias ramas del conocimiento
humano alrededor del concepto de computadoras quimicas. Conceptos como
composicion algoritmica, live coding, arte generativo, computos no convencionales,
quimica no lineal y biomatematicas seran parte fundamental de esta tesis y las

iremos describiendo en su aplicacion a la creacion obras sonoras transmediales.

En el afio 2014 tuvo lugar el proyecto de investigacion en arte electronico y bioarte
Hibrida, en donde el autor y la artista Paloma Oliveira tenian como meta reflexionar
acerca de las diversas maneras en las que la tecnologia puede ampliar o
distorsionar la percepcion humana. Para este cometido se analizaron a profundidad
las tecnologias de sensores biomeétricos y biosensores, asi como sus diferencias,
por medio de dos laboratorios de creacion, talleres y conferencias. Fue durante
estas que conoci el concepto de chip’ genético a través del articulo cientifico titulado
A synchronized quorum of Genetic Clocks de Tal Danino, Octavio Mondragdn
Palomino, Lev Tsimring y Jeff Hasty, durante la conferencia dictada por el Dr. Pablo
Padilla Longoria sobre biologia sintética y biosensores. A partir de ese momento

comenzd mi acercamiento a los computos de sustrato bioldgico.

Por otro lado, del 2012 al 2016 formé parte del proyecto de investigacion Palas y las
Musas, Dialogos entre la Ciencia y el Arte, una iniciativa conjunta entre el Instituto

L En computacién suele llamarsele chips a los circuitos integrados sobre los cuales se fabrican las
computadoras. Se utilizard esta nomenclatura en este texto debido a su repetida aparicion en la bibliografia
referente a cbmputos no convencionales.



de Investigaciones Estéticas y el Instituto de Investigaciones en Matematicas
Aplicadas y en Sistemas de la UNAM. Se realiz6 una coleccion de 6 libros en donde
se abordan las relaciones entre las ciencias y las artes desde el periodo renacentista
hasta nuestros dias. Mi contribucion en este trabajo fue la de coordinar el volumen
del periodo contemporaneo y escribir un capitulo titulado Arte Generativo,
Antecedentes y Perspectivas, en esta investigacion se desarrolla la pregunta
¢puede existir el arte generativo sin el uso de computadoras? Es decir ¢los
algoritmos son exclusivamente tema de las computadoras digitales? Y si la
respuesta es negativa ¢ cual seria la naturaleza del arte generativo producido con
computadoras y sin computadoras? Y, por ultimo, una pregunta que ya no fue
desarrollada en este capitulo, pero que le da seguimiento a esta investigacion y una
base conceptual al proyecto de computadoras de sustrato biologico es ¢ Cual es la
naturaleza de las computadoras? ¢ Todas las computadoras son electronicas vy
automatizadas? Es con esta pregunta que me adentro de lleno en la busqueda de
otros tipos de computo.

Para el afio 2017 comencé a trabajar en la serie de obras a la que pertenecen las
referentes a esta tesis. El proyecto fue nombrado La rebelion de las formas vy
consiste en el desarrollo de esculturas, instalaciones y actos en vivo utilizando
diferentes paradigmas de computos de sustrato bioldgico. La inspiracién para este
proyecto vino del analisis de la computadora hidraulica MONIAC (Monetary National
Income Analog Computer) (Fig. 1) creada en 1949 por el economista neozelandés
William Phillips. Esta computadora fue disefiada como una herramienta pedagogica
que ayudaria a los estudiantes a comprender las relaciones complejas entre
diversas variables macroecondémicas de una manera rapida y visual, en un momento
de la historia en la que las computadoras no tenian periféricos como pantallas y

monitores (Ongan, 2008). Esta maquina inclusive puede graficar en tiempo real.
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Fig. 1 Computadora MONIAC expuesta en el Banco de la Reserva de Nueva Zelanda ubicado en la ciudad de
Wellington.

El objeto en si mismo tiene cualidades esculturales interesantes y su forma esta
dada por el tipo de problema que se quiere resolver, asi como la interdependencia
de sus variables: tipos de cambio, tipos de interés, ahorros, inversiones, gastos
gubernamentales, impuestos, importaciones y exportaciones. Pero ;qué pasaria
con esta arquitectura si cambiaramos el problema a resolver? Digamos, la
distribucién de agua potable en un territorio determinado, o la optimizacion
arquitectonica de un sistema de transporte colectivo como el metro. La forma de
nuestra computadora cambiaria drasticamente. Esta relacion entre la forma que
toman nuestras herramientas en funcién de la forma que tienen los problemas a
resolver es el concepto central de este proyecto, dado que es muy evidente y
estético en el mundo de los computos no convencionales. La idea es crear
esculturas, instalaciones y acciones sonoras inspiradas en las formas que genera

la cognicion humana cuando se enfrenta a fendmenos naturales y sociales.
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La primera obra desarrollada, gracias al Programa de Apoyo a la Produccién e
Investigacion en Arte y Medios (PAPIAM) del Centro Multimedia del Centro Nacional
de las Artes, fue una implementacion de los chips quimicos propuestos por Danino
y sus colaboradores, en donde se inserta un oscilador genético en una bacteria,
Escherichia Coli, lo que le permite brillar intermitentemente y visualizar por medio
de esa bioluminiscencia los procesos de quorum sensing, es decir, la comunicacion
bacteriana de una colonia especifica (Danino, T. et al 2010), titulada Pulcher Aureus
Filum (del latin: Un Hermoso Hilo Dorado). Y después, el proyecto en que
ahondaremos en los siguientes capitulos, apoyado por el Fondo Nacional para la
Cultura y las Artes (FONCA) a través de su programa Jovenes Creadores. Ahora,
se siguen desarrollando investigaciones en otros paradigmas de cémputo aplicado
a la creacion artistica desde Independencia Biolab, un laboratorio de biohacking y
bioarte fundado por el autor en colaboracion con diversos laboratorios e institutos
de la UNAM como el Laboratorio de Biologia Molecular y Gendmica, el Laboratorio
de Biofisica, ambos de la Facultad de Ciencias, el Instituto de Fisiologia Celulary el
Instituto de Investigacion en Matematicas Aplicadas y en Sistemas, en su proyecto
de investigacion Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion
Tecnologica (PAPIIT-IN406620) titulado Artefactos y Automatas. Modelos
Matematicos, Arte y Filosofia.

Justificacion

En el contexto actual de generacion de conocimiento, las investigaciones, tanto
artisticas como cientificas, se han vuelto cada vez mas transdisciplinarias, debido a
la complejidad de temas que se estan abordando y al agotamiento de la
hiperespecializacion de la perspectiva positivista. Si bien es necesario tener una
formacién sdlida en un campo en especifico para abordar una investigacion inter y
transdisciplinaria, también se ha generado una sensibilidad para formular preguntas
que no se agotan dentro de una disciplina especifica de conocimiento. Por otro lado,
desde hace algunos anos los cruces entre las artes y las ciencias han sido tema

viii



central de investigaciones, curadurias y exposiciones, debido a la potencia que han
demostrado las artes para generar conocimiento formal y abstracto. Por lo que la
pertinencia de una investigacion como ésta se hace evidente al juntar tantas areas
de conocimiento y producir obra artistica, preguntas cientificas y nuevas
tecnologias.

Objetivos del trabajo

Los objetivos centrales de esta tesis son:

1.- Proponer nuevas formas musicales, asi como nuevas formas de presentar
composiciones al publico inspiradas y producidas por computadoras de sustrato
bioldgico.

2.- Documentar los procesos de composicion y de creacion de tecnologia ligados al
uso de computos de sustrato biologico.

3.- Proponer estrategias de sonificacion de fendmenos autoorganizados y
aplicaciones creativas para la composicion.

4 .- Describir el modelo de ruido BZL y documentar los cédigos computacionales.
5.- Explicar los mecanismos de los computos no convencionales desde la

perspectiva de las ciencias de la computacion sus alcances y limitaciones.
Hipotesis

Las compuertas ldégicas activadas con osciladores quimicos pueden ser
consideradas como tecnologias de coOmputo y su asistencia para fines artisticos
puede ampliar conceptos compositivos y generar herramientas de creacion
multimedia expandidas.

Alcances y limitaciones

Este trabajo de investigacion se inscribe en el contexto de la licenciatura en
composicion de la Facultad de Musica de la Universidad Nacional Autbnoma de



México, por lo tanto, los alcances de este trabajo quedaran limitados a las
propuestas de implementacion en el ambito de la composicibn musical, sin
embargo, se intentara también documentar de la mejor manera todos los
mecanismos que permiten hacer computadoras quimicas y abrir preguntas que

pueden ser retomadas después en el contexto de las ciencias de la computacion.

Aportaciones

Uno de los pioneros en la implementacion de codmputos no convencionales en la
composicion es el brasilenio Eduardo Reck Miranda con sus experimentos de
Physarum Polycephalum como parte del grupo de investigacién de computos no
convencionales de la Universidad de Plymouth en Inglaterra. A partir de ahi se han
replicado y diversificado esos experimentos en diversas partes del mundo. Hasta
este punto solo se ha encontrado un solo articulo que sugiere la aplicacién de este
oscilador quimico para la composicion titulado Musical morphologies from self-
organizing systems del artista Peter Beyls publicado en 1990 por la Interface Journal
of New Music Research, asi que la publicacion del texto mismo es ya una aportacion
a la literatura de musica computacional debido a que en este trabajo se muestran
aplicaciones puntuales de este paradigma de computo y no solo sugerencias de uso

como en el articulo citado.

En segundo lugar, toda la bibliografia sobre computos no convencionales esta en
inglés y algunos articulos en francés y aleman, no se encontré en la revision
bibliografica ningun texto en espafol, por lo que puede servir este texto como una
introduccién a los conceptos mas importantes del computo no convencional para los

lectores de habla hispana.

En cuanto a las aplicaciones de los chips quimicos se pueden contar tres
aportaciones: la primera, una implementacién de una red neuronal en este
paradigma de coémputo. La segunda, un modelo de ruido que surge de la
sonificacion del oscilador que fue nombrada modelo de ruido BZL (Belousov-



Zhabotinsky-Lobato). La tercera, un secuenciador no lineal y su descripcion formal
en comparacion a secuenciadores lineales y aleatorios, un bosquejo hacia una

teoria general de los secuenciadores.

Y, por ultimo, la aportacion mas importante, un modelo de interaccibn compositor-
publico que reduce los pasos de comunicacion entre el emisor y su receptor, donde
el publico se convierte en intérprete, y compositor a la vez, los intérpretes llegan
disfrazados de publico e interpretan y componen la obra, y el compositor se vuelve
parte del publico e intérprete. La composicién se desdibuja y se convierte en un
mecanismo de activaciéon de un evento de comunidad, un precursor, un modelo
inspirado en los sistemas excitables y aplicado en la parte sonora de la obra Pulcher
Aureus Filum de la cual se hablara mas adelante.

Fundamentos teodricos

El tema de esta tesis es de un profundo caracter transdisciplinario, aborda temas de
electronica, ciencias de la computacion, biologia molecular, quimica no lineal,
instalacion, escultura, arte sonoro y por su puesto composicion asistida por
computadora. Dada la complejidad del tema a tratar se recomiendan los siguientes
textos de consulta como complemento a las referencias bibliograficas que
apareceran durante la tesis.
e Miranda, E. (2001). Composing music with computers. Oxford Boston: Focal
Press.
e Rojas, R. y Hashagen, U. (2000). The first computers: history and
architectures. Cambridge, Mass: MIT Press.
e Cormen, T. (2001). Introduction to algorithms. Cambridge, Mass: MIT Press.
e Bishop, M. (2001). An Introduction to Chemistry. San Francisco: Benjamin
Cummings, Pearson.
e Krebs, J., Lewin, B., Kilpatrick, S. y Goldstein, E. (2014). Lewin's genes XI.
Burlington, Mass: Jones & Bartlett Learning.
e Murray, J. (2002). Mathematical biology. New York: Springer.
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1. Fundamentos computacionales

1.1 Cémputos no convencionales

En las ultimas décadas se han venido desarrollado un grupo de teorias vy
acercamientos metodoldgicos conocidos como las ciencias de la complejidad
fuertemente apoyados por la teoria de sistemas y la computacion. El estudio de
como y por qué los fendmenos de la realidad oscilan entre el caos y la regularidad,
se ha encargado de trabajar sobre tres grandes ejes (los cuales estan intimamente
ligados al tema de esta tesis): la teoria matematica de la computabilidad —mas
propiamente conocida como el conjunto de los problemas P-NP—, las relaciones
entre el universo microscopico y el universo macroscoépico, y la teoria de los

sistemas dinamicos (Maldonado y Gomez, 2010).

En particular el problema P-NP se pregunta informalmente cuales pueden ser
verificados rapidamente por una maquina de Turing. Y al no haber avances
significativos para finales del siglo XX varios cientificos comenzaron a buscar
diferentes maneras de resolver ese problema al observar el inminente decaimiento
de la ley de Moore?, por mas computadoras que se tuvieran no se estaba
alcanzando la meta de computo, ¢seria posible disefar nuevos modelos de
computacion capaces de sobrepasar la barrera de las maquinas de Turing? (Claude,
2016)

Es en 1994 que Christian S. Claude y John Casti acufian el término de cémputos no
convencionales para agrupar a todos los intentos de gestionar y procesar de manera
alternativa la informacién. Es asi que en 1998 organizan la primera conferencia
internacional sobre modelos de computacion no convencionales organizada por el

Centro de Matematicas Discretas e Informatica Tedrica de Auckland en Nueva

2 Laley de Moore es una famosa tendencia empirica que establece que el nimero de transistores en un
circuito integrado denso se duplica aproximadamente cada dos afios. Se propuso en 1965 por Gordon
Moore, cofundador de Intel. (Moore, G.E. 1965)



Zelanda y el Instituto Santa Fe de Nuevo México. Para esa primera reunidn los
temas giraron mayoritariamente en torno a la computacidn bioinspirada,

computacion genética y computacion cuantica.

En general la definicion de computos no convencionales, como la proponen Claude
y Casti, es todos aquellos computos que puedan abordar el problema de la tesis
Church-Turing de maneras alternativas y sobrepasarla, es decir hipercomputos?.
Esto no excluye a las computadoras que funcionan a través de electricidad,
“los temas tipicos de este campo incluyen, entre otros, fisica de la computacion (por
ejemplo, légica conservadora, termodinamica de la computacion, computacion
reversible, computacion cuantica, computacion basada en colisiones con solitones,
l6gica optica); computacion quimica (por ejemplo, implementacion de funciones
l6gicas en sistemas quimicos, procesamiento de imagenes y reconocimiento de
patrones en sistemas quimicos de reaccion-difusion y redes de reactores quimicos);
computacion biomolecular (por ejemplo, basada en conformacion, procesamiento de
informacion en matrices moleculares, memoria molecular); autématas celulares como
modelos de complejidad informatica masivamente paralela (por ejemplo, complejidad
computacional de arquitecturas de computadora no estandar; teoria de la
computacion amorfa; quimica artificial); l6gicas no clasicas (por ejemplo, sistemas
l6gicos derivados del comportamiento espacio-temporal de sistemas naturales,
razonamiento légico en sistemas fisicos, quimicos y bioldgicos); actuadores
inteligentes (por ejemplo, maquinas moleculares que incorporan procesamiento de
informacion, conjuntos inteligentes de actuadores); sistemas de hardware novedosos
(por ejemplo, VLSI de autématas celulares, chips neuronales funcionales);
computacion mecanica (por ejemplo, cifrado micromecanico, computacion en

nanomagquinas, limites fisicos a la computacién mecanica)’ (Adamatzky et al.,
2017).

3 Por hipercémputos no nos referimos a las ya tan famosas supercomputadoras, sino a maquinas
superturing, es decir maquinas que pueden computar funciones incomputables en una maquina de Turing
cldsica.



Pero en este trabajo nos enfocaremos a paradigmas de computo no convencionales
que no necesitan electricidad para funcionar, sino agentes vivos, es decir

computadoras de sustrato biologico.

1.2 Coémputos de sustrato biolégico

Al hablar de computos de sustrato biolégico surgen muchas dudas y confusiones

acerca de la pertinencia del término. En particular con el término bioinformatica, que
‘es un campo de las ciencias computacionales que lleva a cabo el analisis de
secuencias de moléculas bioldégicas. Normalmente se aplica a los genes, al ADN, al
ARN, o a las proteinas, y resulta especialmente util para comparar secuencias de
genes y proteinas entre distintos organismos, pudiendo ver las relaciones evolutivas
entre organismos, e intentando averiguar cual es la funcion de dichos genes vy
proteinas. Podriamos decir que la bioinformatica se encarga de la parte linguistica de
la genética. De la misma manera que los linglistas estudian los patrones en el
lenguaje, los bioinformaticos estudian los patrones en las secuencias de ADN o de
proteinas” (Austin, 2020).

Es decir, se utilizan computadoras electronicas como las que utilizamos dia a dia*
y se desarrolla software, sobre todo estadistico como herramienta para estudiar
fendmenos biologicos. A diferencia de estos, las computadoras biologicas no tienen
chips de silicio, ni circuitos de materiales conductores por donde se canaliza una
corriente eléctrica. Estas computadoras contienen, por ejemplo, mohos
mucilaginosos, cultivos de bacterias, tejidos vivos, reacciones quimicas (fluidos),
etc. Pero ¢ es posible llamar a estos artefactos computadoras? ;Qué es lo que hace

a una maquina poseer tal nombre?

En el imaginario colectivo esta totalmente insertada la imagen de la computadora
personal como la conocemos hoy en dia, incluso en una busqueda rapida del

4 Para ser més precisos las computadoras a las que estamos acostumbrados son computadoras
automatizadas y electrdnicas con la arquitectura Von Neuman o arquitectura Princeton, descritas por John
Von Neuman en 1945 en su First Draft of a Report on the EDVAC. (Neuman 1945).



término computadora en internet, la mayoria de imagenes y referencias son a ese
tipo, y a veces a las supercomputadoras, que basicamente son clusters enormes de
procesadores de la misma naturaleza. Del mismo modo encontraremos referencias
a este paradigma de computo en textos de festivales de arte y nuevos medios,
articulos de historia del arte computacional y digital, el arte generativo, el arte digital,
el live coding, el arte post-internet. Pero si miramos en la historia de la computacion,
este tipo de maquinas tiene poco tiempo de haber aparecido y haber llegado a las
manos de los grandes publicos.

El nombre computadora proviene del latin computare, que significa calcular. A pesar
de cambiar de forma y tecnologia, las computadoras son calculadoras y no siempre
han sido automatizadas y mucho menos electronicas. Pensemos en los huesos de
animales marcados por el ser humano en la prehistoria
“la primera pieza a la que se han venido refiriendo los historiadores de la matematica
es un hueso de lobo de unos 35.000 afios, encontrado en Dolni Vestonice (Moravia,
Republica Checa), donde también se descubrié una cabeza de mujer esculpida en
marfil. En el hueso, de unos 18 centimetros de largo, se encuentran 55 muescas. En
la primera descripcién presentada por Karl Absolom el 2 de octubre de 1937 en
London lllustrated, las marcas se consideraban agrupadas de cinco en cinco vy
separadas por dos trazos intermedios mas largos en dos series, una de 30 ( =6 x 5)

muescas, y otra de 25 (= 5 x 5)” (Gonzalez, Martin-Loeches y Silvan, 2010).

Este artefacto cumple con todos los requisitos para ser una computadora, para
empezar, el consenso en la comunidad de historiadores de las matematicas es que
esas marcas fueron deliberadas, por lo tanto, podemos aseverar que es un artefacto
que sirvio para contar. Ademas, puede hacer las 4 actividades basicas de una
computadora, recibir una entrada (cambiar su forma a través de un proceso

mecanico de raspado), guardar informacion® (el material ha guardado estas marcas

> Uno de los temas mas recurrentes en torno al impacto de las tecnologias digitales en el mundo actual es la
“desmaterializacién” del mundo fisico. Se habla mucho de pasar documentos, productos y servicios a la
“nube”, se habla de este lugar virtual como si no ocupara un lugar en el espacio, pero no mucho ha
cambiado desde que marcdbamos huesos y piedras de animales; aun seguimos marcando la materia para
contabilizar nuestra experiencia, sélo que ahora lo hacemos de manera magnética en los discos duros. Esa



jPor mas de 35.000 afos!), procesarla (al convertir un fendmeno u objeto en un
registro simbdlico) y arrojar un resultado (al ofrecer al observador una visualizaciéon
de datos). Si bien a veces es mas complicado hablar de un software en algunos
tipos de computos, siempre va a estar presente, en algunos casos la separacion de
objetos conceptuales que hace la computadora moderna no sucede de la misma
manera en otros tipos de computo. Otro gran ejemplo de una computadora no
automatizada ni electronica es el abaco mesopotamico o el quipu inca. Si bien los
fractales, la teoria del caos o de la complejidad no habrian podido ser formulados
sin la potencia y rapidez de las computadoras electrénicas, eso no significa que su
manera de recibir, gestionar y procesar la informacién siempre vaya a ser optima
para todos lo problemas®. Pero ;,Qué son las computadoras de sustrato biologico y
como funcionan? A continuacion, describiremos dos casos. En primer lugar,
abordaremos las maquinas de Physarum Polycephalum y después las maquinas de
bacterias. Ademas de documentar la naturaleza de estas computadoras, se
describen estas maquinas porque estan intimamente ligadas a las maquinas
quimicas y nos ayudara a argumentar la propuesta original de esta tesis. Ambas por
los frentes de propagacion de ondas que producen y por trabajar con sistemas de
reaccion difusién. Por otro lado, las segundas son basicamente colectividades de
osciladores acoplados de manera no lineal.

1.2.1 Maquinas de Physarum Polycephalum (PhyChips)

El Physarum Polycephalum es un moho mucilaginoso
“Physarum Polycephalum pertenece a la especie del orden Physarida, subclase
Myxogastromycetidae, clase Mixomicetos, division Myxostelida. Plasmodio es una
fase vegetativa de P. Polycephalum, es una sola célula con una miriada de nucleos

diploides. Se comporta y se mueve como una ameba gigante. Por lo general, el

tan famosa nube se encuentra distribuida en miles de centros de servidores localizados en diferentes partes
del mundo. Veremos si estos servidores sobrepasan la barrera de los 35.000 afios que los hombres
prehistdricos nos dejaron.

® Como se menciond con anterioridad, esa es una de las razones principales para desarrollar nuevos tipos de
computo.



plasmodio forma una red de tubos protoplasmicos que conectan las masas de
protoplasma en las fuentes de alimentos, lo que ha demostrado ser eficaz en términos
de longitud y resistencia de la red. Un chip Physarum es un dispositivo informatico y
de deteccion biolégica implementado en la etapa vegetativa del moho mucilaginoso
acelular Physarum Polycephalum. ElI Physarum Chip esta programado por
configuraciones espacio-temporales de repeler y atraer gradientes. Hay varias clases
de chips Physarum: procesadores morfoldgicos, dispositivos de deteccion, circuitos
l6gicos biomoleculares y microfluidicos basados en frecuencia, y dispositivos

electronicos.” (Schummann y Pancerz, 2016).

Algunos de los experimentos mas famosos desarrollados con este paradigma de

cémputo son:

Resolucién de laberintos. En el afio 2000 los investigadores Toshiyuki Nakagaki,
Hiroyasu Yamada y Agota Téth, disefian un experimento en el que una colonia de
Physarum resuelve un laberinto. Lo describen de la siguiente manera: “Cambia de
forma (el Physarum) a medida que se arrastra sobre un gel de agar simple y, si la
comida se coloca en dos puntos diferentes, producira pseuddépodos que conectan
las dos fuentes de alimentos. Aqui mostramos que este organismo simple tiene la
capacidad de encontrar la solucidn de longitud minima entre dos puntos en un

laberinto.

Tomamos una punta de crecimiento de un tamafo apropiado de un plasmodio
grande en un canal de cultivo de 25 x 35 cm y lo dividimos en trozos pequefios.
Luego los colocamos en un laberinto creado cortando una pelicula de plastico y
colocandola sobre una superficie de agar. Los trozos de plasmodios se extendieron
y fusionaron para formar un unico organismo que llend el laberinto (Fig. 2a),
evitando la superficie seca de la pelicula plastica. En los puntos de inicio y final del
laberinto, colocamos bloques de agar de 0.5 x 1 x 2 cm que contienen nutrientes
(0.1 mg g' de copos de avena molida). Habia cuatro posibles rutas (a1, a2, 1, B2)

entre los puntos de inicio y final (Fig. 2a).



El plasmodium pseudopodia que alcanzaba callejones sin salida en el laberinto se
contrajo (Fig. 2b), dando como resultado la formaciéon de un solo pseudopodio
grueso que abarca la longitud minima entre los bloques de agar que contienen
nutrientes (Fig. 2c). La posicion exacta y la longitud del pseuddépodo fue diferente
en cada experimento, pero siempre se selecciono6 el camino a través de a2, que era
aproximadamente un 22% mas corto que el de a1 (Fig. 2d). Aproximadamente el
mismo numero de tubos formados a través de a1l y a2 que la diferencia
(aproximadamente 2%) en sus longitudes de trayectoria se pierde en el meandro de
la trayectoria del tubo y esta dentro del error experimental.

La adicién de alimentos conduce a un aumento local de la frecuencia de contraccién
del plasmodio, iniciando ondas que se propagan hacia regiones de menor
frecuencia, de acuerdo con la teoria de la dinamica de fases. El tubo plasmodial se
refuerza o se desintegra cuando se encuentra paralelo o perpendicular,
respectivamente, a la direccion de la contraccion perioddica local; el tubo final,
siguiendo la propagacion de la onda, unira los sitios de alimentos por el camino mas
corto.” (Nakagaki, Yamada y Téth, 2000)

Fig. 2 imagenes del experimento
en donde un cultivo de Physarum
Plycephalum resuelve un

laberinto.
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El problema del vendedor viajero. Este problema es del tipo NP-complejo’, esto
quiere decir que la complejidad de pasos en un algoritmo crece de manera no

polinomial con el crecimiento de las variables.

El siguiente experimento demuestra que es posible computacionalmente escalar
este problema y que su complejidad de calculo crezca de manera exponencial y dé
resultados robustos y repetibles. Los investigadores lo describen de la siguiente
manera:
“Elegir un mejor movimiento de forma correcta y rapida es una habilidad fundamental
de los organismos vivos que corresponde a la resolucion de un problema
computacionalmente exigente. Un plasmodio unicelular de Physarum Polycephalum
busca una solucion al problema del vendedor viajero (PVV) cambiando su forma para
minimizar el riesgo de estar expuesto a estimulos de luz aversivos. En nuestros
estudios anteriores, informamos los resultados de la solucion TSP de ocho ciudades.
En este estudio, mostramos que el tiempo que tarda el plasmodio en encontrar una
solucién de PVV de calidad razonablemente alta aumenta linealmente a medida que
el tamafno del problema aumenta de cuatro a ocho. Curiosamente, la calidad de la
solucion no se degrada a pesar de la expansidon explosiva del espacio de busqueda.
Al formular un modelo computacional, mostramos que la solucién de tiempo lineal
puede lograrse si la dinamica intrinseca pudiera asignar recursos intracelulares para
hacer crecer las terminales de plasmodio con una tasa constante, incluso mientras

responde a los estimulos.” (Zhu, Kim, Hara y Aono, 2018).

7 Estos son los problemas mas complejos de la informatica. No solo son dificiles de resolver, sino que
también son dificiles de verificar. Estos algoritmos tienen una propiedad similar a los de NP-Complete, todos
pueden reducirse a cualquier problema en NP. Por eso, estan en NP-Hard y son al menos tan dificiles como
cualquier otro problema en NP. Simplemente, un problema se clasifica como NP-Hard cuando un algoritmo
para resolverlo se puede reducir para resolver cualquier problema NP. Por lo tanto, los problemas NP-Hard
son al menos tan dificiles como el problema NP, pero podrian ser mucho mas dificiles o mas complejos
(Pokharel, 2020).
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Fig. 3 Imagenes del experimento del vendedor viajero resuelto por una maquina de Physarum Polycephalum
en donde se logré aumentar el tiempo de solucién del problema de manera lineal conforme se aumentaba el

numero de sitios por visitar.

Sintesis Sonora. También existen varias aplicaciones de este paradigma de
cémputo en el mundo de las artes. En este apartado describiremos un caso de
estudio en donde se utilizan las capacidades eléctricas del Physarum para
desarrollar un sintetizador hibrido con electronica bioldgica y electréonica de
corriente directa para construir lo que los autores llaman instrumentos musicales

bidnicos.

El P. Polycephalum produce actividad eléctrica, asi que en este experimento se
miden los cambios eléctricos en el tiempo de un grupo de cultivos interconectados
para controlar un sintetizador granular aditivo, cada uno de los granos esta
compuesto por N componentes espectrales, o parciales y esta asociado a un
electrodo de medicion. (Fig. 04)
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Fig. 4 nodos de Physarum conectados a la corriente eléctrica y las variaciones espectrales del registro de la

sefial compleja.

Ya una vez modelado este timbre, se articula compositivamente con un modelo
simplificado de multiagentes como el que presenta Jones en su articulo “The
Emergence and Dynamical Evolution of Complex Transport Networks from Simple
Low-Level Behaviours”, los atractores son consumidos o removidos a discrecion a

manera de decisiones compositivas (Fig. 05). (Miranda, Adamatzky y Jones, 2011)

S

|

Fig. 5 secuenciador. En cada una de las cruces rojas se colocan, o no, atractores para que el physarum se
mueva hacia ellos. Estos puntos también tienen sensores que pueden registrar el movimiento del physarum en

Su conjunto y esta informacion se utiliza para secuenciar los eventos de la composicion.

10



Hacia un lenguaje de programacién para las computadoras de sustrato
biolégico. Los chips de P. Polycephalum son uno de los paradigmas de la
computacion no convencional mas estudiados y desarrollados entre la vasta gama
de experimentos realizados hasta el momento. Hay experimentos sobre
aproximacion al camino mas corto, graficos de proximidad planares, diagramas de
Voronoi, ejecuciéon de operaciones logicas basicas, logica espacial, algebra de
procesos. (Miranda, 2011).

En este apartado abordaremos la propuesta de Andrew Schumann y Krysztof
Pancerz de su libro Physarum Machines. Selected Works (Schumann, 2016) para
sentar una base teodrica que nos ayude a argumentar el acercamiento de
programacioén propuesto por el autor en esta tesis. Es posible utilizar los chips

quimicos como herramienta para crear obras artisticas en el contexto de live coding.

Los autores describen la naturaleza de las puertas légicas de P. Polycephalum, es

decir, la naturaleza de sus computadoras:

“El moho mucilaginoso se considera un procesador difuso natural con valores difusos
en el conjunto de enteros p-adico®. El caso es que en cualquier experimento con el
moho mucilaginoso tratamos con atrayentes que pueden colocarse de manera
diferente para obtener diferentes topologias e inducir diferentes transiciones del moho
mucilaginoso. Si el conjunto A de atrayentes, involucrado en el experimento, tiene el
numero de cardinalidad p - 1, entonces cualquier subconjunto de A puede
considerarse como una condicién para el experimento, como ‘Atrayentes ocupados
por el plasmodio’. Estas condiciones cambian durante el tiempo,t=0, 1, 2, ..., y para

el tiempo infinito, obtenemos enteros p-adicos como valores de medidas difusas

8 Los numeros p-adicos fueron introducidos en 1904 por el matematico aleman K Hensel. Se utilizan
intensamente en teoria de numeros. El analisis p-adico se desarrolld (principalmente para las necesidades
de la teoria de numeros) en muchas direcciones. Cuando escribimos un nimero en decimal, sélo podemos
tener un ndmero finito de digitos a la izquierda del decimal, pero podemos tener infinitos a la derecha del
decimal. Es posible que "terminen" (y se conviertan en ceros después de algln punto), pero es posible que
no. Se puede pensar que los enteros p-adicos escriben enteros en base p, pero uno puede tener infinitos
digitos a la izquierda del decimal (y ninguno a la derecha; pero los nimeros p-adicos racionales pueden
tener un ndmero finito de digitos en la derecha del decimal). (Rosikov, 2013)
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(probabilidad) definidas en las condiciones (propiedades) del experimento. Este
espacio es una semantica para la silogistica difusa valorada p-adica que construimos
para describir la propagacion del moho mucilaginoso. Ademas, proponemos una
implementacion de la parte finita de la aritmética p-adica por medio de puertas logicas
con valores p-adicos en el moho. Por lo tanto, cada experimento con Physarum puede
entenderse como un controlador difuso con valor p-adico en Physarum con calculos

sobre enteros p-adicos.” (Schumann, 2016).

En su propuesta describen los sistemas de silogismos usados en su sistema de
computo, éstos son muy importantes para los fines de esta tesis ya que, al igual que
los chips quimicos, se basan en frentes de propagacidén de ondas y su interaccion
con ciertas geometrias propuestas por los experimentos.

“Para hacer los calculos sobre el arbol de plasmodium mas expresivos, proponemos
un sistema silogistico de propagacion. Este sistema puede simular légicamente un
comportamiento masivo-paralelo en la propagacién de cualquier enjambre (swarm).
En particular, este sistema simula el comportamiento de colectivos de larvas de
trematodos (miracidios y cercarias). Ademas, este sistema silogistico de propagacion
se puede utilizar como teoria légica basica para la légica cuantica (sin atomos
l6gicos). En esta teoria podemos construir arboles no bien fundados para los que no
puede haber atomos légicos. Esta teoria es mucho mas expresiva que los algoritmos
espaciales estandar para simular los movimientos del plasmodio. Definimos algunos
algoritmos no convencionales en arboles no bien fundamentados para hacer mas
efectivos los calculos sobre plasmodios. Estos algoritmos se implementan en

plasmodios mediante puertas logicas reversibles.

Construimos versiones silogisticas de la maquina de modificacion de almacenamiento
en Physarum. Implementamos dos silogisticas en el comportamiento biolégico de
Physarum: la silogistica aristotélica y una silogistica no aristotélica. Mientras que la
silogistica aristotélica puede describir direcciones concretas de expansiones
espaciales de Physarum, la silogistica no aristotélica puede describir propagaciones

simultdneas de Physarum en todas las direcciones.” (Schumann, 2016).
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A continuacion, se describe el tipo de objetos matematicos que se pueden usar con

estos chips, en particular algebraicos.

“Para formalizar la computacion Physarum, recurrimos primero a algunas extensiones
probabilisticas y cronometradas del algebra de procesos estandar para implementar
modelos de comportamiento de conjuntos aproximados y cronometrados de las
maquinas Physarum en nuestro nuevo lenguaje de programacion orientado a objetos.
En este lenguaje definimos redes bayesianas en conjuntos aproximados. Los calculos
basados en modelos de conjuntos aproximados nos permiten tener en cuenta algunas
ambiguedades en los movimientos de Physarum. Proponemos utilizar modelos de
conjuntos aproximados creados sobre sistemas de transicién. En segundo lugar,
definimos una extension del algebra de procesos, donde las acciones simples de los
sistemas de transicion etiquetados no pueden ser atomicas; en consecuencia, sus
composiciones no pueden ser inductivas. Su significado informal es que en una simple
accion podemos suponer el maximo de sus modificaciones. Tales acciones se llaman
hibridas. Luego proponemos dos teorias formales sobre acciones hibridas (las
acciones hibridas se definen alli como términos no fundamentados y férmulas no

fundamentadas): teoria de grupos y algebra booleana.” (Schumann, 2016).

Una vez enunciados estos conceptos los autores describen su lenguaje de

programacion.

“Obtuvimos una base de un nuevo lenguaje de programacion orientado a objetos para
la informatica Physarum. Dentro de este lenguaje podemos comprobar las
posibilidades de implementaciones practicas de maquinas de modificacion de
almacenamiento en plasmodios y sus aplicaciones a la ciencia del comportamiento,
como la economia del comportamiento y la teoria de juegos. El lenguaje propuesto
se puede utilizar para desarrollar programas para Physarum mediante la
configuracion espacial de nodos estacionarios. La distribucion geométrica de los
estimulos se puede identificar con un lenguaje de programacion de bajo nivel para
maquinas Physarum. Nuestro lenguaje de programacion utiliza el enfoque basado en
prototipos llamado también enfoque sin clases o basado en instancias. Hay conjuntos

incorporados de prototipos correspondientes tanto a los modelos de alto nivel
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utilizados para describir el comportamiento de Physarum (por ejemplo, diagramas de
escalera, sistemas de transicion, redes de Petri) como al modelo de bajo nivel
(distribucion de estimulos). De acuerdo con el enfoque basado en prototipos, los
objetos que representan a los individuos se pueden crear sin referencia a la definicion
de clases mediante la palabra clave "nueva" utilizando constructores definidos. Los
métodos se utilizan para manipular las caracteristicas de los objetos y crear relaciones
entre los objetos. Los objetos se pueden manipular en tiempo de ejecucion.”
(Schumann, 2016).

1.2.2 Maquinas de Bacterias (chips genéticos)

Existen varios tipos de chips genéticos, pero en esta tesis presentaremos el trabajo
desarrollado por Tal Danino y su equipo en el articulo que detond la investigacion

sobre computos de sustrato bioldgico que da pie a esta tesis:

A Synchronized Quorum of Genetic Clocks (Danino, Mondragén, Tsimring y
Hasty, 2010)

El experimento consiste en modificar genéticamente bacterias Escherichia coli para
programarlas y hacer que produzcan ciertas moléculas de manera ritmica. En el
caso de este trabajo, la molécula producida les sirve a las bacterias como medio de
comunicacion y esto permite generar frentes de propagacion de ondas que
interactuan con el espacio y hacen emerger ritmos espacio-temporales

autoorganizados. Este paradigma de computacion se basa en técnicas de biologia
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sintética® e ingenieria genética'®. Pero ¢ A qué se refieren los investigadores cuando
hablan de programar a las bacterias? Y ¢Cual es el mecanismo por el cual las

bacterias generan comportamientos autoorganizados?

El programa al que se refieren los investigadores es una construccién artificial de

ADN conocida como plasmido. Un plasmido es
“‘una pequefa molécula de ADN circular que a menudo se encuentran en bacterias y
otras células. Los plasmidos son separados del cromosoma bacteriano y se replican
independientemente de ella. Por lo general, tienen sélo un numero pequefio de genes,
algunos de ellos asociados con resistencia a los antibidticos. Los plasmidos se
pueden transmitir entre las distintas células bacterianas. Pequefios fragmentos de
ADN, como ADN humano, se pueden unir a los elementos apropiados, circularizar, y
luego introducirse en bacterias, donde pueden ser propagados - o0, en otras palabras,

se copian - junto con el cromosoma del huésped bacteriano.” (Green s/f).

Es decir, son pequefos pedazos de ADN artificial, seleccionado especificamente
para que las bacterias realicen un trabajo en particular en un tiempo determinado.
Por ejemplo, la insercion del operdn lux nativo en la bacteria Vibrio Fischeri para

hacer que brille una bacteria que naturalmente no lo haria.

9 “| a biologia sintética (SynBio) es una disciplina de reciente aparicién que sirve para disefiar o redisefiar
sistemas bioldgicos y otorgarles cualidades mejoradas o nuevas cualidades. En la SynBio el disefio de nuevos
sistemas bioldgicos requiere de herramientas moleculares muy precisas, tales como: a) la bioinformatica, b)
la secuenciacién NGS (Next Generation Sequencing), el ensamble y/o sintesis de ADN c) y la edicién de
genomas a través de CRISPR-Cas9. En la SynBio encontramos ademas otras disciplinas con un perfil mas
hacia el ambito social, las cuales tocan aspectos éticos, legales, filoséficos y econdmicos, considerandose asi
una multidisciplina. La SynBio estd propiciando el desarrollo de nuevas tecnologias (emergentes) partiendo
de una dptica ingenieril. En la SynBio, al ADN se le entiende de forma practica y abstracta como una serie de
partes que se pueden ensamblar en cierto orden para obtener los productos deseados una vez que se
conoce la funcionalidad de cada parte.” (Mufioz et al. 2019)

10 4 3 ingenieria genética es un término que se introdujo por primera vez en nuestro lenguaje en la década
de los 70, para describir la naciente tecnologia de recombinacién del ADN y algunas de las cosas que estaban
ocurriendo alrededor de la misma... la tecnologia del ADN recombinante comenzé con cosas muy simples -
la clonacién de particulas muy pequefias de ADN y su cultivo en bacterias - y ha evolucionado a un campo
enorme donde genomas completos puede ser clonados y transferidos de una célula a otra, utilizando
técnicas que se podrian definir de un modo muy amplio como ingenieria genética... la ingenieria genética, en
sentido general, significa que se estdn tomando fragmentos de ADN y combinandolos con otras piezas de
ADN. Esto realmente no sucede en la naturaleza; es algo que producimos en tubos de ensayo en el
laboratorio. Y después se toma lo que hemos producido y se propaga en diferentes organismos que van
desde células de bacterias, a las de levaduras, a las plantas y los animales.” (Bodine s/f)
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En el caso de este circuito genético son dos los plasmidos introducidos a las
bacterias, esto para poder crear un oscilador genético dentro de cada una de ellas,
y controlar la sincronizacion de estos osciladores de toda la colonia, una red de
biomoléculas interconectadas. Este oscilador es conocido como represilador, esto
es un conjunto de 3 represores de proteinas que cambia de fase conforme

interactuan.

En el articulo donde se describe por primera vez esta construccion genética se

ejemplifica de la siguiente manera
“En la red que se muestra en la Fig.6, la primera proteina represora, Lacl de E. coli,
inhibe la transcripcion del segundo gen represor, tetR del transposén Tn10 resistente
a tetraciclina, cuyo producto proteico a su vez inhibe la expresién de un tercer gen, c/
del fago A. Finalmente, Cl inhibe la expresion de lacl, completando el ciclo. Tal ciclo
de retroalimentacion negativa puede conducir a oscilaciones temporales en las
concentraciones de cada uno de sus componentes se puede ver a partir de un modelo
simple de regulacién transcripcional, que usamos para disefar el represor y estudiar
sus posibles comportamientos. En este modelo, la accion de la red depende de varios
factores, incluida la dependencia de la tasa de transcripcion de la concentracion del
represor, la tasa de traduccién y las tasas de desintegracion de la proteina y el ARN
mensajero. Dependiendo de los valores de estos parametros, son posibles al menos
dos tipos de soluciones: el sistema puede converger hacia un estado estable, o el
estado estable puede volverse inestable, dando lugar a oscilaciones sostenidas de
ciclo limite.” (Elowitz y Leiber, 2000).

En otras palabras, los tres componentes estan conectados de manera quimica, cada
uno inhibe a un componente, pero es inhibido por el otro. Cuando se esta generando
uno de ellos, digamos TetR, Cl baja su concentracion porque TetR es su inhibidor,
al bajar la concentracién de C/ comienza a subir la concentracion de Lacl porque C/
es su inhibidor, y por ultimo al subir la concentracién de Lacl comienza a bajar la
concentracion de TetR, de tal manera que en cada fase de la oscilacion cada uno

de los componentes tiene mas presencia. En palabras menos técnicas aun, este
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mecanismo funciona de la misma manera que el juego «piedra, papel o tijeras»
piedra vence a tijeras, pero es vencido por papel; papel vence a piedra, pero es
vencido por tijeras; tijeras vence a papel, pero es vencido por piedra.

Y por ultimo se le anade un reportero al oscilador para poder visualizar su fase, la
molécula de GFP, por lo que cuando haya mas presencia de TetR la bacteria dejara
de brillar, y cuando haya menos la bacteria brillara mas.

Repressilator Reporter
P lac01
[~
ampf_ :
o tetR-lite
5 P tet01
kanR 47 Q
gfp-aav
pSC101 P
origin

A cl-lite
)

P tet01

Fig. 6 Plasmido del represilador con el reportero GFP (oscilador genético).

Este represilador permite que las bacterias produzcan acil homoserina lactona®
(AHL), que es la molécula a través de la cual pueden sincronizar los osciladores.
Esta es la base de un mecanismo bacteriano conocido como percepcion de quorum
o autoinduccién
“es la regulacion de la expresidn génica en respuesta a las fluctuaciones en la
densidad de poblacién celular. Las bacterias sensibles al quérum producen y liberan
moléculas de sefiales quimicas llamadas autoinductores que aumentan en
concentracion en funcion de la densidad celular. La deteccion de un umbral minimo
de concentracion estimulante de un autoinductor conduce a una alteracion en la
expresion génica. Las bacterias grampositivas y gramnegativas utilizan circuitos de
comunicacion de deteccién de quérum para regular una amplia gama de actividades
fisiologicas. Estos procesos incluyen simbiosis, virulencia, competencia, conjugacion,
produccion de antibiéticos, motilidad, esporulaciéon y formacion de biopeliculas.”
(Miller y Bassler, 2001).

1 También existe otro tipo de comunicacién via péptidos entre las bacterias gram positivas.
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Una vez modificadas las bacterias fueron puestas en un chip de microfluidica, de tal
manera que pudieran mantener una colonia con suficiente alimento constante para
estudiar el comportamiento de los osciladores acoplados por varias horas'. En la
figura 7 podemos ver el circuito, donde las zonas verdes son las camaras donde se

alojaron las bacterias.

Media (M) Waste (W)

Cell
Loading (C)

Fig. 7 Chip de microfiuidica con trampas cuadradas para cultivar un biofilm de

bacterias modificadas genéticamente.

La forma de cuadrado de las camaras permitid que la AHL viajara de manera regular
en toda la camara, por lo que el frente de expansién de onda fue simétrico y parejo,

causando asi la sincronizacion de toda la colonia. Fig. 8

12°El ciclo completo del represilador es mas grande que el ciclo de reproduccion de las bacterias, pero las
siguientes generaciones heredan el momento de fase del oscilador.
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Fig. 8 stills del video de registro de las bacterias en las trampas cuadradas sincronizandose.

En un segundo experimento colocaron las bacterias en una camara rectangular

mucho mas alongada Fig. 9.

Fig. 9 Chip de microfiuidica con una trampa rectangular alargada que permite ver

otro tipo de patrén de sincronizacién diferente a las trampas cuadradas.

La nueva geometria de la camara no permitio la misma difusién de la AHL, sino una

distribucion secuencial. Fig. 10.
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Fig. 10 stills del video de registro de las bacterias en las trampas

rectangulares alargadas sincronizandose.

Por ultimo, observaron el comportamiento de los osciladores sin un espacio que

limitara la difusion de la AHL. Fig. 11.
192 min
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Fig. 11 registro del video llamado Supernova, un cultivo de bacterias modificadas sin

restricciones espacial.
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Con los experimentos realizados en esta investigacion se evidenciaba la relacion
entre la forma del contenedor de las colonias de bacterias con la emergencia de
ritmos espacio-temporales de las mismas, por lo que, encauzar ese frente de
expansion de onda podria utilizarse como una puerta légica para una posible
computadora de bacterias, hecho que se explora en el desarrollo de la obra Pulcher
Aureus Filum y sienta el precedente para el lenguaje de programaciéon geométrico

que se propone en esta tesis.

Esta es una de las aplicaciones de los chips genéticos al mundo del computo, pero
hay varias maneras en las que los sistemas biolégicos pueden convertirse en
herramientas para el calculo y procesamiento de informacion. Estan los que
implementan los artefactos de computo directamente en el ADN (Currin et al, 2017),
los que emulan circuitos electronicos con circuitos de proteinas-genéticos (Daniel,
Rubens, Sarpeshkar & Lu, 2013) y los que usan las propiedades intracelulares de
los seres vivos vy la fisicalidad de los mismos (Danino, 2010) (Adamatzky, 2019).

Una aplicacion de este sistema de computo fuera del mundo de la ciencia basica es

la creacion de un conjunto de sensores de "biopixeles" genéticos acoplados

radicalmente.
“La sincronizacion de los relojes genéticos proporciona una via particularmente
atractiva para las aplicaciones de la biologia sintética. Las oscilaciones impregnan la
ciencia y la tecnologia en varias disciplinas, con ejemplos familiares que incluyen
energia de corriente alterna (CA), el sistema de posicionamiento global (GPS) y
laseres. Estas tecnologias han demostrado que operar en el dominio de la frecuencia
puede ofrecer ventajas considerables sobre los disefios de estado estacionario en
términos de recopilacion y transmision de informacion. En particular, los sensores
oscilatorios confieren una serie de ventajas a los tradicionales, ya que la frecuencia
se digitaliza facilmente y se puede actualizar rapidamente con mediciones repetidas.”
(Prindle et al, 2011).

Prindle y su equipo crearon una pantalla con las mismas bases que las de cristal
liquido (LSD), pero con microfluidica y los pixeles son colonias de bacterias
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acopladas. Este es un sistema al que se le agregd un reportero al plasmido para
poder detectar arsénico, por lo que la presencia de este elemento influye en la
sincronizacion de las colonias. Este es un sistema de computo paralelizado que le
da mas robustez al sistema, elimina el ruido y le permite escalarse para ser aplicado

fuera del laboratorio. Fig. 12 y 13.
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Fig. 13 Foto del chip de microfluidica de la pantalla de pixeles de

bacterias acopladas.

Pulcher Aureus Filum
Pulcher Aureus Filum (del latin: Un Hermoso Hilo Dorado) es una obra de arte

procesual. Inspirada en el trabajo de chips genéticos citado anteriormente, esta obra

intenta producir todas las herramientas necesarias para crear una obra de arte
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computacional y no solo una obra de arte audiovisual asistida por computadora. Las
formas de una computadora como elemento base de la creacion de una obra, la
computadora como objeto estético y toda la humanidad que envuelve a este
artefacto cultural, no sélo lo que se puede producir con ella. La creacion de una obra
espacial-sonora que represente las formas que genera la cognicion humana al

encontrarse con un problema en especifico.

Pongamos un ejemplo dentro de un paradigma mas conocido. Digamos que esta
obra es un proceso dentro del cual se intentaran construir todas las herramientas y
materiales necesarios para pintar un cuadro al 6leo. Aprender carpinteria para hacer
el mango del pincel, el godet, el bastidor y el caballete; aprender las bases quimicas
para hacer aceite de linaza y pigmentos naturales; aprender textiles para elaborar

un lienzo; realizar una pintura al 6leo como sintesis de esa ecologia de saberes.

En el caso especifico de la obra en cuestion, el desarrollo tecnoldgico central era
una computadora de bacterias, por lo que primero se desarrollaron las herramientas
necesarias para poder insertar un plasmido en las bacterias que conformarian los
chips genéticos. Se construyeron un openPCR"3, una maquina de electroforesis',
un transiluminador'®, incubadoras, se adquirieron algunas maquinas como un

estereoscopio, micropipetas, asi como cristaleria. (Fig. 14).

13 Esta es una version abierta de la maquina para hacer la reaccién en cadena de la polimerasa, un proceso
por el cual se amplifica el ADN y se generan copias de segmentos especificos. https://openpcr.org/

14«1 3 electroforesis es una técnica que emplean los cientificos en el laboratorio utilizada para separar el
ADN, el ARN, o moléculas o proteinas con base a su tamafio y carga eléctrica. Se utiliza una corriente
eléctrica para mover las moléculas y que se separen a través de un gel. Los poros del gel actan como un
colador, permitiendo que las moléculas mds pequefias se muevan mds rdpido que las grandes. Las
condiciones utilizadas durante la electroforesis se pueden ajustar para separar moléculas en el rango de
tamafio que se desee.” (Austin, 2020) Este aparato permite visualizar el ADN de las bacterias modificadas.
15 Maquina que sirve para aumentar el brillo de las bacterias (asi como proteinas, aminoacidos, péptidos,
acidos nucleicos, etc.) para ser registradas. Este, a diferencia de los modelos mas usuales, no es de luz
ultravioleta, por lo que es mds seguro y evita que las bacterias muten con una larga exposicién.
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Fig. 14 Detalle de la instalacion Pulcher Aureus Filum, donde se muestran las herramientas de biologia

molecular que se desarrollaron para el proyecto.

Al mismo tiempo que se trabajaba en el instrumental se comenzo con el disefio de
los chips con ayuda de técnicas de fabricacion digital (modelado 3D, impresion 3D
y router CNC). Se puso a prueba los limites de esas herramientas para poder
disefiar y concretar los chips ¢qué materiales podrian funcionar y qué tanto se

podria escalar el experimento?
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Fig. 15 Registro del prototipado de los chips genéticos. Con impresion 3D con filamento PLA (acido polilactico)

y desbaste con maquina CNC sobre policarbonato solido.

Una vez con la propuesta de lenguaje de programacion y los primeros chips
disefiados se comenzo a crear un medio de cultivo con protocolo biohacker'® y a
sembrar las bacterias en ellos, las bacterias utilizadas fueron Escherichia Coli
modificada genéticamente (Fig. 16-17) y Vibrio Fischeri (Fig. 18-19). Los
comportamientos de estas bacterias fueron analizados a través de algoritmos de

vision computarizada para recoger los datos de los ritmos espacio temporales que

16 por protocolo biohacker nos referimos al siguiente proceso. Se busca un protocolo publicado y con la
ayuda de laboratorios académicos consolidados (que en este caso fue el Laboratorio de Biologia Molecular y
Gendmica de la Facultad de Ciencias de la UNAM) se implementa hasta que se prueba del todo, esto
significa que se utilizan los reactivos ultrapuros adquiridos a farmacéuticas y laboratorios. Una vez probado
el protocolo se comienzan a sustituir reactivos por productos que se pueden adquirir en un supermercado o
tiendas diversas. En la mayoria de los casos se puede sustituir todo el protocolo completo y de esta manera
se hace mas barato y mas accesible para comunidades especificas.
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emergieron. Esta data fue analizada con algoritmos en Python después utilizada

como base de datos para el control del video mapping de la pieza final.

Fig. 16 Cultivo de bacterias fluorescentes.

Fig. 17 Cultivo de bacterias modificadas en uno de los chips.
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Fig. 18 Cultivo de bacterias aliivibrio fischeri aisladas para el proyecto.

Fig. 19 Cultivo de bacterias aliivibrio fischeri en uno de los chips.

Para este momento del desarrollo de esta obra se habian puesto a prueba varias
de las consideraciones de la publicacién original en cuanto la posibilidades vy
restricciones del trabajo con bacterias y su relacion con la fisicalidad del medio de
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cultivo, asi como de los retos técnicos para escalar estos chips. Crear espacios
artificiales para hacer habitar bacterias permite entender por qué en la naturaleza

aparecen de una u otra forma y no de otras.

Otra de las consideraciones de este experimento fue directamente con las bacterias
como seres Vvivos, no solo como partes de un artefacto biotecnolégico que permite
resolver operaciones booleanas, aritméticas o geométricas. El hecho de que las
bacterias brillen significa que las estamos estresando a niveles limite y las colonias
en algun momento comienzan a competir por el alimento. Todos los estudios sobre
percepcion de quorum permiten conceptualizar a las bacterias como entes
colectivos, tal vez sociales, por o que se hacia necesario generar un nivel de
empatia y carifio por las bacterias. Frente a las obras de arte electronico en donde
se utilizan sensores e incluso sensores biométricos, esta obra plantea ser
participativa cambiando el lugar de las herramientas por coémplices. Pero ;Como
lograr ese acercamiento post-antropocéntrico sin caer en la idea simplona vy
humanizada del dolor de otra especie? La respuesta se propuso a manera de accion

sonora.

Escalar este fendmeno de sincronizacion a un nivel humano representaba un reto
tedrico y energético casi inalcanzable para un proyecto artistico. Pero si las
bacterias podian darle su luz a esta obra, los humanos podian prestarle su voz. La
parte sonora de esta obra fue una meditacion activa. Esta meditacion consiste en
qgue los asistentes pueden cantar cualquier cosa, en cualquier volumen, con letras
o sin ellas, con cualquier técnica que esté a su alcance. Como parte de la obra
también se incluye a un coro que se presenta en la accidn de manera incégnita, el
publico no sabe que habra una parte de la obra en donde los cantantes
profesionales cantaran con una partitura escrita por el autor. Las partes de la accion
estan divididas en tres:

1.- Introduccion: todos comienzan a respirar profundamente y a escuchar
atentamente su entorno para entrar en un estado de meditacién. Todos estan con

los ojos cerrados.
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2.- Preludio: Todos comienzan a emitir voz, de manera suave y a manera de
calentamiento.

3.- Tema: Todos comienzan a cantar libremente subiendo la intensidad poco a poco.
4.- Autoinductor: El coro comienza a cantar la parte escrita para ellos.

5.- Cadenza: El autor hace un solo de voz con canto arménico y una loop station,
espacializado en un sistema cuadrafénico.

6.- Coda: El coro regresa con la mecanica de meditacion y todos comienzan un

decrescendo hasta un silencio total.

Esta accion fue grabada con 8 canales independientes en lugares diferentes del
espacio para después poder analizarlos y determinar las zonas y maneras en las
que el publico se sincronizd y desincronizo a nivel frecuencia (Fig. 20). El analisis
hizo totalmente concluyente que la parte escrita determinista hizo que todo el
conjunto de personas se sincronizase de una manera muy estrecha, y al terminar
poco a poco fueron cambiando de notas y armonias, pero no se desincronizaron por
completo. El mecanismo tradicional de la partitura (Fig. 21) en donde un compositor
de una manera determinista organiza a un conjunto de personas sirvié como la acil
homoserina lactona, al tener un porcentaje minimo de personas con un acuerdo
comun, el resto se agrego al acuerdo y las notas de la partitura funcionaron como

las geometrias aplicadas en los chips genéticos disefiados para esta pieza.

Al analizar los datos de los dos experimentos se hizo evidente que cada una de las
escalas espaciales tiene sus propias caracteristicas y leyes. Aun asi, todas esas
escalas conviven en el mismo espacio simultaneamente, es por eso que la fisica
sigue buscando esa teoria del todo que permita abarcar nuestra realidad sin
importar la escala espacial o temporal a la que nos refiramos. Pero, dentro de estos
cambios de naturaleza en los espacios hay un elemento que transversalmente
atraviesa indiferente estas limitantes, y ése es la informacion. Absuelta de
fisicalidad, la informacion, asi como la materia, no se crea ni se destruye y

podriamos agregar que tampoco se transforma dependiendo de su entorno. Las
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escalas son como las cuentas de un collar universal, y éstas, estan unidas por un

hermoso hilo informacional, un hermoso hilo dorado.

- =

Flg. 20 Fotografias del performance sonoro que se llevo a cabo en el Centro Cultural Universitario de la

UNAM parte del proyecto curatorial Meditatio Sonus de Marcela Armas y Arcangelo Constantini.
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Flg. 21 Detalle de la partitura cantada por el coro Universitario (UNAM) invitado para el performance sonoro.
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La presentacidon en el espacio expositivo tenia que mostrar la obra resultante del
proceso de investigacion a manera de sintesis, pero también tenia que mostrar el
proceso y socializarlo con el publico. La forma que tomé en la galeria fue la de
“laboratorio-instalacién” un concepto nuevo en la obra del autor que se ha seguido
presentando y sera pieza clave en el proyecto central que se analiza a detalle en

esta tesis.

La obra sintesis consta de dos partes. La primera es una placa totémica con las
formas geométricas utilizadas en los chips, una obra que expone de manera estética
un codigo computacional que, si bien es funcional, en la presentacion aparece
encriptado al publico, a la manera de la tradicion de cédigo ofuscado. Sobre esta
pieza se proyecta un video mapping generativo que tiene como semilla de
comportamiento los datos recogidos de los chips genéticos. Por otro lado, el sonido
esta compuesto por las 8 grabaciones de la meditacion activa espacializados en un
sistema de sonido envolvente cuadrafonico, de igual manera, los comportamientos
de la espacializacién estan alimentados por los datos del analisis espectral
realizado'’. Se utiliza una técnica de espacializacién desarrollada por el autor
conocida como sintesis granular espectral, misma que se detallara mas tarde (Fig.
22). Pero la obra desborda el espacio expositivo, no solo esta compuesta de objetos
materiales, sino de relaciones interpersonales y una ecologia de conocimientos que

simplemente no pueden permanecer en un museo expuestos.

Para comenzar a abordar técnica y conceptualmente todo el problema, se constituy6
un seminario de cémputos no convencionales que tuvo su sede en el Instituto de
Investigaciones Estéticas de la UNAM, en donde participaron dos estudiantes de la
maestria en biologia molecular y gendmica de la Facultad de Ciencias, Roman
Castillo e lleana de la Fuente; un estudiante del doctorado en tecnologia musical,
Carles Tardio; un bidlogo, ingeniero en electronica y en sistemas asi como bioartista
y biohacker Cristian Delgado. También se contd con la asesoria de la doctora

1 Registro audiovisual de la obra en https://vimeo.com/305807215
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Claduia Segal, asi como del apoyo del laboratorio de biologia molecular y gendmica
de la Facultad de Ciencias de la UNAM para el trabajo con organismos modificados
genéticamente. El desarrollo de herramientas para ingenieria genética siguié su
camino para consolidarse como un espacio de bioarte y biohacking que da cursos,
diplomados e incluso ha servido como laboratorio de practicas a alumnos de
instituciones como la Universidad de la Ciudad de México que abrio la carrera de
ciencias gendmicas sin laboratorios. Y la investigacion de computadoras de
bacterias sigue su curso sirviendo de plataforma para otros artistas y para nuevas
obras de arte. Todo este bagaje se intento socializar al publico con dos activaciones
durante la exposicion del Programa de Apoyo a la Produccion e Investigacion en
Arte y Medios 2016 realizada en 2018 en el Centro Nacional de las Artes de la
Ciudad de México, una fue el aislamiento de bacterias Vibrio Fischeri y la segunda
la extraccion de ADN humano y su impresién, ambos como talleres abiertos al

publico. Esta obra siempre sera una obra en proceso.
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Fig. 22 Instalacion de Pulcher Aureus Filum en la muestra del Programa de Apoyo a la Produccion e

Investigacion en Arte y Medios 2016 montada en el Centro Nacional de las Artes en 2018.




2. Computadoras quimicas

Una vez establecidas la naturaleza, técnicas y metodologias de los computos de
sustrato biolégico nos abocaremos a explicar el paradigma de computo que da titulo
a este trabajo, las computadoras quimicas, chips que trabajan con el oscilador
Belousov-Zhabotinsky (BZ). Estos chips conjuntan tres cualidades que otros
paradigmas tienen por separado, esto los hacen tan versatiles y poderosos: Son

computadoras liquidas, de reaccion-difusidén y basadas en colisiones.
2.1 Computadoras liquidas

“‘Se puede utilizar un liquido para representar sefiales, activar dispositivos
informaticos mecanicos y modificar sefiales mediante reacciones quimicas... Estas
incluyen calculadoras hidraulicas, computadoras fluidicas, dispositivos
microfluidicos, droplets, canicas liquidas y computadoras quimicas de reaccion-
difusion.” (Adamatzky, 2018).

Los dispositivos hidraulicos se han desarrollado desde hace miles de afios debido
a el florecimiento de civilizaciones que tuvieron la necesidad de llevar agua para
todos sus propdsitos, pero los dispositivos para realizar operaciones matematicas
se pueden rastrear a partir de 1900 con varios tipos de maquinas hidraulicas
algebraicas, como la maquina para extraer la raiz n de cualquier numero, al
desplazar agua con un dispositivo parabdlico. (Fig. 23)

I

]

Fig. 23 llustracion del método hidraulico del célculo de la raiz n de cualquier nimero propuesto

por Arnold Emch en 1901.

-
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Retomando la idea central de este proyecto sobre ;Cémo cambiaria la forma de
una computadora hidraulica si el problema a resolver no fuera la entrada y salida de
dinero en un pais? En los 30 se inventa una computadora “disefiada para imitar la
transferencia de calor, no resolviendo ecuaciones diferenciales a mano o con
calculadoras existentes, sino mediante el modelado analégico de la propagacion del
calor con agua” (Adamatzky, 2018). En este caso los niveles de agua en los
recipientes no representan dinero en tipos de cambio, tipos de interés, ahorros,
inversiones, gastos gubernamentales, impuestos, importaciones y exportaciones,
sino que “representan la diferencia de temperaturas de los materiales de
construccion y el aire. El area de corte de los vasos representa una capacidad
térmica de capas. La resistencia hidraulica de los tubos que conectan los recipientes
es analoga a la resistencia térmica de las capas de material simulado.” (Adamatzky,
2018). Y como lo podemos ver en la Fig. 24 la forma de las dos computadoras es
diferente, los recipientes estan montados en distintos lugares y formaciones, asi

como las mangueras que los comunican'®.

Fig. 24 Modelo no. 3 del integrador hidraulico de Lukyanov (izquierda). Computadora hidraulica MONIAC
(derecha).

18 Esto es més claro en computadoras de propésito especifico, aunque también sucede en las computadoras
de propésito general con arquitectura Princeton, como en el caso de las diferencias formales entre el
microprocesador y las GPU's o tarjetas graficas.
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En los 50’s se desarrolla la MONIAC, en los 60’ se desarrollan todo tipo de

calculadoras légicas y para mediados de los 80’s llega la investigacion de L. Kunhert

Yy SU equipo, quienes procesan imagenes a partir de ondas quimicas sensibles a la

luz (el oscilador BZ). Describen su experimento de la siguiente manera:
“El procesamiento de imagenes generalmente se relaciona con la manipulacion y el
analisis de imagenes por computadora. Los tipicos procesamientos de imagenes por
computadora estan relacionados con la mejora de imagenes degradadas (de bajo
contraste o ruidosas), la restauracion y reconstruccion, la segmentacion de imagenes
en partes y el reconocimiento de patrones de las propiedades de las imagenes
preprocesadas. Para resolver estos problemas, las operaciones locales procesan las
imagenes digitalizadas de manera secuencial. Aqui describimos un sistema quimico
especial sensible a la luz, una variante del medio Belousov-Zhabotinsky, en el que los
frentes de reaccién quimica ("ondas quimicas") pueden ser modificados por la luz. La
proyeccion de un semitono en un medio de este tipo inicia una respuesta muy
compleja.” (Kuhnert, L., Agladze, K. y Krinsky, V., 1989).

Fig 25. Después de esta investigacion comenzé a desarrollarse el paradigma de

cémputo BZ, ademas de la microfluidica.
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Fig. 1 Light-sensitive BZ reaction (composition 1; Table 1) with a negative image projected onto it. Frame 1: appearance of an image; 2, 3:
positive image; 4, 5: negative image; 6: transient phase. The cycle shown here then recurs.

Fig. 2 Image-contour discernment. Same projection as in Fig. 1, but using reagent composition 2 (Table 1). Frames 1, 2: positive image; 3,
4: the dark portion of the image acquires contours; 5-8: erosion of the contour images by trigger waves, which is the mechanism of skeletonizing;
9. 10: formation of a new contour outside the former retracting one; 11, 12: the two retracting contours now fit into one another.

Fig. 3 Smoothing of a discontinuous image. The image, consisting of separate black points against a bright background, was projected on a

Petri dish containing the light-sensitive BZ component of composition 2. Frame 1: an image appears as light points against the dark background;

2: each point becomes a source of a propagating concentric wave; 3: waves merge, producing a smoothed image; 4, 5: the image grows in
size, and the degree of smoothing increases.

Fig. 25 Primer experimento de Belousov-Zhabotinsky como herramienta de computo en procesamiento de

iméagenes.

2.2 Computadoras de reaccion-difusion

“Una computadora de reaccion-difusiéon es un sistema quimico extendido
espacialmente, que procesa informacion transformando un perfil de concentracion de
entrada en un perfil de concentracion de salida de una manera determinista y
controlada. En las computadoras de reaccién-difusion, los datos estan representados
por perfiles de concentracion de reactivos, la informacion se transfiere mediante la
propagacion de ondas de fase y difusion, el célculo se implementa a través de la
interaccion de estos patrones de viaje (ondas de difusién y excitacion) y los resultados

38



del calculo son registrados como un perfil de concentracion final... y la légica se puede
resolver codificando datos dentro de los estados transitorios de un medio quimico y
programando la dinamica y las interacciones de las ondas quimicas” (Adamatzky y
Costello, 2012).

En otras palabras, los sistemas de reaccidon-difusién describen la manera en la que
dos sustancias ocupan un espacio y se difunden en él a partir de una relacion
quimica que las emparenta, pero esto no solo se refiere a paradigmas quimicos, la
microfluidica, las computadoras de Physarum y las computadoras de neuronas

también entran en esta clasificacion.

Se puede decir que la idea de computacion fisica es atribuida a Joseph Plateau,
que en el siglo XIX desarrolla su experimento en donde coloca burbujas de jabén
en medio de arboles de Steiner y con el paso del tiempo éstas se secan resolviendo
las distancias minimas entre los puntos, hoy en dia se le conoce a este algoritmo
como convex hull. Y si bien el jabon no es un sistema de reaccion-difusion es una
metodologia analoga. Pero es hasta finales del siglo XX que se desarrolla este tipo
de computacion propiamente dicha:
“los estudios en computacién de reaccion-difusion fueron impulsados por algoritmos
de computacién espacial en automatas celulares, cuando se disefio6 el primer modelo
de autémata para la construccion del diagrama de Voronoi. El algoritmo se
implementd posteriormente en condiciones experimentales de laboratorio utilizando
un procesador quimico de precipitacion, y mas tarde se descubrié que una variedad
de sistemas quimicos de precipitacion eran capaces de realizar una aproximacion del
diagrama de Voronoi. Los sistemas de precipitacion también demostraron ser
eficientes en la realizacion de puertas légicas basicas, incluidas puertas de muchos
valores.” (Adamatzky et al., 2012).

Los sistemas de reaccién-difusién estan basados en medios excitables. Un medio
excitable
“se entiende como un sistema compuesto por elementos individuales excitables, cada

uno de los cuales tiene el mismo estado estacionario y el mismo umbral de excitacion.
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Dichos elementos se hallan acoplados a sus vecinos inmediatos mediante procesos
difusivos, los cuales permiten que se propaguen los potenciales de accion... el todo
se encuentra integrado por elementos que individualmente son osciladores”
(Sanchez, 2006).

¢ Qué significa esto? Pongamos un ejemplo menos abstracto, un bosque, un
territorio lleno de arboles. Digamos que en un aio de sequia en alguna parte de
este bosque ocurre un incendio, esto puede ser considerado como un medio
excitable. Analicemos parte por parte, los “elementos excitables” son los arboles
que potencialmente pueden incendiarse y mientras no haya las condiciones,
mantienen el estado estacionario. Por otro lado, pueden oscilar entre estar
incendiandose y no. En esta posibilidad de ser quemados, y en otras mas, se hallan
acoplados por su entorno, y los procesos difusivos dependeran de sus condiciones
de cercania, el viento, la humedad, etc. La energia se inyecta de manera uniforme
y se disipa de manera fractal. (Bak, Chen y Tang, 1990) Comienza el fuego y
empieza a expandirse por todo el bosque y cada uno de los arboles no podra ser
quemado de nuevo hasta que vuelva a crecer, por otro lado, si hay dos comienzos
de fuego en dos partes diferentes los frentes de difusién no podran penetrar el uno

al otro.

Una de las herramientas mas utilizadas y modeladas en estos tipos de computo son

los autématas celulares definidos como
“‘Redes uniformes regulares de maquinas o células de estados finitos conectadas
localmente. Las células toman estados discretos y actualizan sus estados
simultaneamente en tiempo discreto. Cada celda elige su siguiente estado
dependiendo de los estados de sus vecinos mas cercanos. Las reglas de transicion
del estado de la celda son muy simples e intuitivas, pero permiten codificar una
dinamica espacio-temporal no trivial. Por lo tanto, los autématas celulares son una
herramienta ideal para la creacion rapida de prototipos de modelos de medios no
lineales, computadoras paralelas masivas y maquinas matematicas.” (Adamatzky,
2013).
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Una de las aplicaciones que hacen uso de esta cualidad de codmputo, asi como sus

herramientas conceptuales de computo paralelo es el controlador robético

desarrollado por Hiroshi Yokoi y su equipo:
“‘implementacién experimental de un controlador quimico para una mano robaética. En
el presente estudio de caso, hemos disefiado un sistema cerrado en el que un reactor
quimico de capa fina Belousov-Zhabotinsky (BZ) se conecté a la mano robdética a
través de una serie de fotosensores y los dedos de la mano pudieron estimular la
dinamica de excitacion. en el medio BZ mediante la adicion local de una especie
activadora. Un circuito de trabajo principal del sistema quimio-robdtico es que los
frentes de ondas de oxidacion que viajan en el medio son detectados por fotosensores
y hacen que (a través de un microcontrolador) los dedos de la mano se doblen.
Cuando un dedo se dobla, esta configurado para aplicar una pequefia cantidad de
plata coloidal a la reaccion vy, por lo tanto, provoca una onda de excitacién adicional.
Las ondas viajeras e interactivas estimulan los movimientos adicionales de los dedos
y se observan patrones de comportamiento. Estos patrones de comportamiento se
han modelado utilizando un autémata celular.” (Yokoi, Adamatzky, Costello y
Melhuish, 2004). Fig. 25.
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Fig. 26 Mano robdtica controlada por el oscilador Belousov-Zhabotinsky.

2.3 Computadoras basadas en colisiones

“La computacion basada en colisiones es una implementacion de circuitos logicos,
maquinas matematicas u otros dispositivos informaticos y de procesamiento de
informacion en medios homogéneos, uniformes y no estructurados con localizaciones
moviles itinerantes. Un quantum de informacioén esta representado por un patrén de
propagacion compacto (planeadores en autématas celulares, solitones en sistemas
opticos, fragmentos de ondas en sistemas quimicos excitables). El valor de verdadero
en esta légica corresponde a la presencia de la localizacion, El valor de falso a la
ausencia de la localizacion; Los valores logicos también se pueden representar
mediante un estado particular de la localizacién. Cuando chocan dos o mas
localizaciones en movimiento, cambian sus vectores y/o estados de velocidad. Las
trayectorias posteriores a la colisién y/o los estados de las localizaciones representan
los resultados de las operaciones logicas implementadas por la colision. Una de las
principales ventajas del medio informatico basado en colisiones, oculto en los
sistemas 1D, pero obvio en los medios 2D y 3D, es que el medio no tiene arquitectura:
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nada esta cableado, no hay cables o puertas estacionarios, una trayectoria: La
propagacion de cuantos de informacion puede verse como un cable momentaneo...
La idea de la computacion basada en colisiones se basa en estudios que tratan sobre
colisiones de sefales que viajan a lo largo de cadenas discretas, en un automata

celular unidimensional.” (Adamatzky y Durand, 2012).

Uno de los primeros trabajos en este campo fue A One-Dimensional Real-Time
Iterative Multiplier de Atrubin, una multiplicadora basada en un automata celular de
una dimension en 1965 y el articulo Generation of Primes by a One-Dimensional
Real-Time lterative Array de Fischer, un generador de numeros primos a partir de

un autémata celular de una dimension, ambos de 1965.

Otra forma popular de llamarle a este tipo de computo es computadoras de bolas

de billar o computadoras de balistica que surgio a partir de un trabajo de Edward

Fredkin y Tommaso Toffoli Conservative Logic:
“La logica conservadora esta en una mejor posicién para proporcionar indicaciones
sobre la realizacion de sistemas informaticos de alto rendimiento, es decir, de
sistemas que hacen un uso muy eficiente de los "recursos informaticos" realmente
ofrecidos por la naturaleza. En particular, la l6gica conservadora muestra que es
idealmente posible construir circuitos secuenciales con cero disipacion de potencia
interna... Este modelo se basa en colisiones elasticas de "bolas" idénticas y, por tanto,
es formalmente idéntico al modelo atémico que subyace a la teoria cinética (clasica)
de los gases perfectos. Literalmente, el comportamiento funcional de una
computadora digital de uso general puede ser reproducido por un gas perfecto
colocado en un recipiente de forma adecuada y dadas las condiciones iniciales
apropiadas.” (Fredkin y Toffoli, 1981).

Este particular trabajo hace evidente uno de los principales motivos de la generacién
de modelos alternativos de coémputo. La ley de Moore, es decir, la miniaturizacion
de los procesadores y su aumento en potencia de calculo tiene que lidiar con las
leyes fisicas de nuestro mundo ;Qué quiere decir esto? En un espacio mas

pequefio (por lo tanto, con menos materia) se tiene que usar de manera mas
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eficiente la energia necesaria para cada uno de los recursos informaticos de un
algoritmo determinado, pero este modelo tiene un limite por razones evidentes. No
se puede miniaturizar algo de manera infinita y por otro lado el consumo energético
que esto conllevaria es insostenible, mas aun dentro de la crisis ecoldgica que
vivimos hoy en dia. Por lo tanto, investigaciones como la de la I6gica conservativa
son importantes hoy en dia, no solo en el mundo de las ciencias de la computacion,
sino en el esfuerzo por utilizar los recursos que tenemos a nuestra disposicion en la

naturaleza.

El principio de este paradigma de computo se basa en un espacio poblado con
localizaciones moviles y estacionarias, en donde las localizaciones modviles
representan sefales y las estacionarias las rutas por donde viajaran esas sefalas.
Las localizaciones moéviles utilizadas en computo hasta este momento son: bolas de
billar, osciladores en modelos de automatas celulares, solitones en medios no
lineales y ondas localizadas en medios quimicos excitables. Las localizaciones
estacionarias son: Vidas estaticas y comedores en el juego de la vida de Conway,
ondas estacionarias en modelos automatas de reaccion-difusion y respiradores en
dispositivos informaticos basados en cadenas de polimeros y osciladores en
materiales granulares vibrantes. (Adamatzky et al., 2012).

En la (Fig. 27) vemos un ejemplo de sefales viajando y ruteadas. a) una senal
viajando al norte, b) La sefal se ramifica sin impurezas: un fragmento de onda que
viaja hacia el este se divide en dos fragmentos de onda (que viajan hacia el sureste
y el noreste) cuando choca con un fragmento de onda mas pequefio que viaja hacia
el oeste, c) La sefal se ramifica con impureza: el fragmento de onda que viaja hacia
el oeste se divide por la impureza (que se muestra a la derecha) en dos ondas que
viajan al noroeste y al suroeste. (d) Enrutamiento de la sefial (cambio de sentido)
con impurezas: el fragmento de onda que viaja hacia el este es dirigido hacia el
norte y luego hacia el oeste por dos impurezas (mostradas a la derecha). Un
reflector de impurezas consta de cadenas inhibidoras (gris) y excitadoras (negras)

de sitios de cuadricula. (Adamatzky et al., 2012).

44



W

=
= W\ D)) | 3
‘=‘.§ b \\\\\\ c l/////l

»)2! \I

s 2

Fig. 27 Diagrama de sistemas de colisiones como compuertas légicas.

2.4 Reaccién Belousov-Zhabotinsky

2.4.1 Historia

“La historia comienza alrededor de 1950 con la obra de B.P. Belousov, entonces ya
de 57 afos y jefe de un Laboratorio de Biofisica del Ministerio de Salud de la URSS.
Belousov habia estudiado quimica en Zurich antes de la Revolucién de octubre de
1917 y fue profesor de quimica en la URSS antes de la Segunda Guerra Mundial. Sus
intereses incluian la bioquimica, y 1950 lo encontré esforzandose por modelar la
catalisis en el ciclo de Krebs utilizando el i6n metalico cerio en lugar de los iones
metalicos unidos a proteinas comunes en las enzimas de las células vivas. El ciclo de
Krebs es una parte universal del metabolismo mediante el cual los residuos de acetilo
se oxidan a diéxido de carbono en las mitocondrias. Se llama "ciclo" no porque oscile
en el tiempo, sino simplemente porque la secuencia de reaccién conduce en un
circulo, como en cualquier ciclo geoquimico. Para sorpresa de Belousov, su caricatura

de probeta, una soluciéon de acido citrico en agua con bromato acidificado como
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oxidante e iones céricos amarillos como catalizador, se volvié incolora y volvio a
amarillo periédicamente durante una hora (a temperatura ambiente) mientras

desprendia diéxido de carbono por efervescencia.

Belousov realizé un estudio serio de esta peculiaridad, midiendo, por ejemplo, los
efectos de la temperatura y la acidez en el periodo del oscilador. Sefiala que el
oscilador se apaga cuando se agota el oxidante (bromato) o el sustrato organico
(citrato), y se reanuda cuando se restaura el ingrediente faltante. Presenta un
esquema tentativo para el mecanismo de reaccion. Agradece a Safronov por
perfeccionar la receta dada y por sugerir hierro fenantrolina (ferroina) como un
indicador/catalizador de color superior. Incluye fotografias secuenciales junto con un
cronometro e incluso trazos oscilograficos que muestran detalles del curso del tiempo
en alta resolucion. Informa sobre la construccién de un gradiente vertical del periodo
del oscilador local en un cilindro graduado y su autoorganizacion en estratos

horizontales de color alterno.” (Winfree, 1984).

Como todos los descubrimientos revolucionarios de la historia, este fue rechazado
para su publicacion en un par de ocasiones, la primera en 1951 por un malentendido
con la ley de la termodinamica y de nuevo 6 afios después lo que hizo que Belousov
dejara a un lado ese trabajo, pero su protocolo queddé rondando en varios laboratorio
de Moscu hasta que en 1959 algunos colegas le convencieron de publicar unas
notas en las memorias de un congreso de radiacion en medicina que aparecieron
sin citas y sin muchas demostraciones. Aios después este protocolo llega a las
manos de un estudiante de la Universidad Estatal de Moscu, que con su
investigacion da inici6 al interés por este oscilador en el mundo de la ciencia. Anatol
Zhabotinzky publica en 1964 los resultados de su investigacion sobre este oscilador
con el beneplacito de Boris Pavlovich Belousov (Winfree 1984).

Uno de los primeros articulos que expande el alcance de esta reaccion quimica

fuera de la Unién Soviética es el articulo Evidence of a Branched Chain Reaction in
the Oscillating Reaction of Hydrogen Peroxide, lodine and lodate de H. Degn de la
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Universidad de Copenhagen. Describe en inglés por primera vez la férmula de

Belousov
“acido malénico, sulfato cérico y bromato de potasio diluidos en acido sulfurico” (Degn
1967).Y en 1972 se describe el mecanismo FKN, en donde se aclara en malentendido
termodinamico y se hace el primer guifio a la computacién quimica “En cualquier
sistema cerrado homogéneo a temperatura y presion constantes, un cambio quimico
espontaneo debe ir acompafado indudablemente de una disminucién de la energia
libre de Gibbs del sistema. Las concentraciones de especies quimicas individuales en
tal sistema generalmente varian mon6tonamente con el tiempo o pasan a través de
maximos o minimos unicos. Sin embargo, la restriccion del cambio monétono de
energia libre no excluye la oscilacion repetida en las concentraciones de
constituyentes especificos ... Las reacciones oscilantes hipotéticas por ellos
generalmente involucran dos reacciones autocataliticas que se encienden y apagan
entre si de una manera analoga al conocido circuito "flip-flop" en electrénica.” (Field,

Koros y Noyes 1972).

Sus ecuaciones fueron muy complejas para hacer un analisis numérico por las
computadoras de la época, pero despues, lograron simplificarlas en un conjunto de
ecuaciones diferenciales ordinarias de soélo 3 variables y las bautizaron como el
Oregonator. Es a partir de esta publicacion que se inicia una segunda etapa en la
investigacion de este tipo de sistemas quimicos no lineales en occidente, que
culmind con el articulo que abiertamente enuncia la computacion quimica Image

processing using light-sensitive chemical waves en 1989. (Kuhnert et al., 1989)

2.4.2 Reactivos

Hasta este punto hemos descrito a profundidad el contexto del oscilador quimico
que permite implementar una computadora quimica, pero ¢Qué es? ;Como
funciona? Nos basaremos en el protocolo descrito en los reportes de cursos del
laboratorio David Kleinfeld de la Universidad de California, campus San Diego, que
fue el protocolo mostrado al autor por la maestra Maria Alicia Falcon Neri y la
doctora Gertrudis Hortensia Gonzalez Gémez del Laboratorio de Biofisica Funcional
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del Tlahuizcalpan en el Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias de la

Universidad Nacional Autbnoma de México.

“La reaccion BZ es en realidad un sistema de varias reacciones quimicas con docenas
de pasos elementales, pero el proceso general es la oxidacion del acido maldnico por
el bromato que produce diéxido de carbono. A medida que el sistema avanza
lentamente hacia el equilibrio, las concentraciones de varios de los reactivos
intermedios oscilan mientras las concentraciones de productos se mueven

monotonamente hacia el equilibrio.” (Hill y Morgan, 2003).

No existe una unica formula para activar esta reaccion y las concentraciones de
cada uno de los reactivos dependen de los propdsitos de cada uno de los
experimentos que se puedan llevar a cabo relacionados con la cantidad de luz,
temperatura ambiente, presion, y contenedor. En el caso de este proyecto los

reactivos son los siguientes.

1. Bromato de Sodio'® (NaBrOs)
2. Bromuro de Sodio?® (NaBr)
3. Acido malénico?! (CsH4O4)

19 El bromato de sodio es una sal que contiene los iones bromato y sodio. Es un oxidante fuerte, por lo que
posee cierta toxicidad. Se usa principalmente en procesos de coloracién en continuo o por lotes en los que
intervienen tintas de azufre, y como permanente para el pelo, agente quimico, o disolvente de oro en
mineria, cuando se emplea junto con bromuro sédico. (https://es.wikipedia.org/wiki/Bromato_de_sodio)

20 E| bromuro de sodio o bromuro sédico es una sal inorganica. Tiene un alto punto de fusidn y su estructura
cristalina es cubica, similar a la del cloruro sdédico. Es usualmente empleada como fuente de bromo en
sintesis organica. El bromuro de sodio es preparado mediante la reacciéon del hidréxido de sodio con el 4cido
brombhidrico. Cristaliza en el sistema cubico al igual que otras sales haloideas tales como el NaCl, NaF o Nal.
El bromuro tiene propiedades antiepilépticas por lo que las sales como el NaBr o KBr han sido empleadas
durante el siglo XIX y principios del XX para tratar estos sintomas de distintos tipos de epilepsia como la
catamenial, asociada a la menstruacion, siendo hoy el fenobarbital la opcidén primera. Distintas sales de
bromo, son empleadas en formulaciones de tabletas desinfectantes para piscinas.
(https://es.wikipedia.org/wiki/Bromuro_de_sodio)

21 £ 4cido maldnico (nombre IUPAC: 4cido propanodioico) es un acido dicarboxilico. A la forma ionizada del
acido maldnico asi como a sus ésteres y sales se les conoce como malonatos. Su nombre deriva de la palabra
latina malum que significa manzana. El 4cido maldnico fue por primera vez preparado en 1858 por el
quimico francés Victor Dessaignes (1800-1885) via la oxidacidn del acido malico. Un derivado del 4cido
maldnico, el malonil-CoA, es el precursor de la biosintesis de acidos grasos. El acido maldnico inhibe a la
succinato deshidrogenasa en el ciclo del 4cido citrico. La sal calcica del 4cido maldnico se encuentra en la
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4. Triton-X 100%? C14H220(C2H40)n(n=9-10)
5. Ferroina®® (CssHz4FeNg?*)

2.4.3 Protocolo de preparacion de la reaccion Belousov-
Zhabotinsky

Preparacién de los reactivos

Algunos de los reactivos se venden en presentacion de polvo asi que hay que

disolverlos en una mezcla de acido sulfurico?* (H.SO4) y agua.

raiz de remolacha. En una reacciéon bien conocida el acido malénico se condensa con la urea para dar acido
barbiturico. Sus ésteres, y en particular habitualmente el malonato de dietilo, son cominmente usados para
llevar a cabo reacciones de sintesis maldnica. Asi mismo, se usa como compuesto 1,3-dicarbonilico en |a
adicién de Michael. La posterior hidrdlisis y descarboxilacién de uno de los grupos acido carboxilico que se
generan permite obtener la amplia y versatil familia de los compuestos 1,5-dicarbonilicos. Esta reaccién es
de amplio uso en el ambito académico para plantear los conceptos de vinilogia, adiciones 1,4 en carbonilos
alfa,beta-insaturados, descarboxilacion y la ya mencionada adicién de Michael.
(https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_mal%C3%B3nico)

22 E| tensoactivo no iénico Tritdén-X 100 es un compuesto quimico que tiene muchas aplicaciones en diversas
disciplinas. Como agente humectante en los laboratorios de histologia y microscopia se emplea en
disolucién diluida para humectar durante algunos protocolos de tincion y también se emplea durante la
limpieza de cuchillas de diamante. En la industria electrénica se emplea como agente humectante de las
tablillas para mejorar y acelerar algunos procedimientos y operaciones. El Tritdn X-100 deja una fina capa en
la superficie de la tablilla que puede ser eliminada empleando técnicas de retirada de recubrimientos o bien
utilizando el grabador por plasma SPI Plasma Prep || empleando oxigeno durante la operacion. En el campo
de la biologia molecular, se usa frecuentemente como un auxiliar de disolucién para proteinas integrales en
medios acuosos; no obstante, debe usarse a la concentraciéon minima posible con el objeto de no
contaminar la muestra, lo que alteraria la determinacion de trazas en espectroscopia de masas de la
disolucién resultante. Se usa también cominmente en algunas formulaciones para polimerizacion de
emulsiones. (https://es.wikipedia.org/wiki/Trit%C3%B3n_X-100)

23 La ferroina es un compuesto quimico con la férmula [Fe(o-phen)s]SO4, donde o-phen es una abreviacion
para la 1,10-fenantrolina, un ligando bidentado. El término ferroina se utiliza en forma un tanto laxa,
indicando también a sales de otros aniones tales como por ejemplo el cloruro. Este compuesto de
coordinacién se utiliza como indicador redox en quimica analitica. Es un indicador redox popular para hacer
visibles las oscilaciones de la reaccion Belousov—Zhabotinsky.
(https://es.wikipedia.org/wiki/Ferro%C3%ADna)

24 E| 4cido sulfarico es un compuesto quimico extremadamente corrosivo. Es el compuesto quimico que mas
se produce en el mundo, por eso se utiliza como uno de los tantos medidores de la capacidad industrial de
los paises. Una gran parte se emplea en la obtencién de fertilizantes. También se usa para la sintesis de
otros acidos y sulfatos y en la industria petroquimica. Generalmente se obtiene a partir de didxido de azufre,
por oxidacién con 6xidos de nitrégeno en disolucién acuosa. Normalmente después se llevan a cabo
procesos para conseguir una mayor concentracién del acido. Antiguamente se lo denominaba aceite o
espiritu de vitriolo, porque se producia a partir de este mineral. La molécula presenta una estructura
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Bromato de sodio 100 ml a 0.9375 M (molar)
e Disolver en 50 ml de agua 14.147 g de bromato de potasio.
e Una vez disuelto el bromato de potasio, agregar 1.66 mI?®> de acido sulfurico.

e Por ultimo, llevar al aforo de 100 ml.

Bromuro de sodio 100 a 0.25 M
e Disolver en 50 ml de agua 2.572 g de bromuro de sodio.
e Una vez disuelto el bromuro de sodio, agregar 1.66 ml de acido sulfurico.

e Por ultimo, llevar al aforo de 100 ml.

Acido malénico 100 ml a 0.9375 M
e Disolver en 50 ml de agua 9.756 g de acido malonico.
e Una vez disuelto el acido malonico, agregar 1.66 ml de acido sulfurico.
e Por ultimo, llevar al aforo de 100 ml.

Triton-X 100
e Disolver 1 ml de tritébn en 99 ml de agua.

Ferroina 100 mla 0.025 M
Dado que la ferroina es el marcador con el cual vamos visualizar las oscilaciones

espacio-temporales de nuestro oscilador, se recomienda preparar la ferroina y no
comprarla ya hecha, esto para poder controlar el color y concentracién de nuestros

piramidal, con el &tomo de azufre en el centro y los cuatro dtomos de oxigeno en los vértices. Los dos
atomos de hidrégeno estdn unidos a los atomos de oxigeno no unidos por enlace doble al azufre.
Dependiendo de la disolucidn, estos hidrégenos se pueden disociar. En agua se comporta como un acido
fuerte en su primera disociacién, dando el anién hidrogenosulfato, y como un acido débil en la segunda,
dando el anidn sulfato. Tiene un gran efecto deshidratante sobre las moléculas hidrocarbonadas como la
sacarosa. Esto quiere decir que es capaz de captar sus moléculas en forma de agua, dejando libre los atomos
de carbono con la consiguiente formaciéon de carbono puro.
(https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_sulf%C3%BArico)

25 Esta cantidad fue medida con un acido a 96% de pureza. 98.08 g de peso molecular. 1.84 g/ml de
densidad absoluta.
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patrones. Es importante poder controlar estas variables debido a que la manera en
que vamos a sacar sefal de nuestros chips quimicos es a través de un algoritmo de
inteligencia artificial conocido como vision computarizada, lo quiere decir que sera
el analisis de color de una camara web el que nos permitira obtener datos por lo que

el control de esta variable es recomendable.

e Disolver 1.485 g de 1,10-fenantrolina®® (C12HgN2) en 50 ml de agua.

e Agregar 0.695 g de sulfato ferroso heptahidratado?” (FeSO4 7H20) vy
disolverlo.

e Una vez disueltos los dos reactivos agregar 1.66 ml de acido sulfurico.

e Por ultimo, llevar al aforo de 100 ml.

Este reactivo es fotosensible por lo que esta solucion debe ser protegida de la luz,

ya sea en un frasco ambar o un contenedor cubierto por papel aluminio.

2.4.4 Preparacion de la reaccion

26 | 3 1,10-fenantrolina, o-fenantrolina o simplemente fenantrolina (phen) es un compuesto organico
heterociclico. Es un sélido de color blanco que es soluble en disolventes organicos. Se utiliza como un
ligando en la quimica de coordinacién, ya que forma complejos fuertes con la mayoria de los iones
metalicos.2 En términos de sus propiedades de coordinacion, phen es similar a la 2,2'-bipiridina (bipy). A
temperatura ambiente es estable en la forma de monohidrato como un sélido blanco inodoro. Es un
compuesto toxico, peligroso para el medio ambiente. En combinacién con iones de hierro, se usa como un
indicador redox; tres moléculas de fenantrolina formaun un complejo metalico con un ion Fe(ll) ("ferroso")
de color rojo, cuya forma correspondiente oxidada da lugar a un color azul. La fenantrolina se puede
preparar mediante dos reacciones de Skraup sucesivas de glicerol con “0”-fenilendiamina, catalizadas por
acido sulfurico, y un agente oxidante, tradicionalmente acido arsénico acuoso o nitrobenceno. La
deshidratacion del glicerol da acroleina que se condensa con la amina seguida de una ciclacién.
(https://es.wikipedia.org/wiki/1,10-fenantrolina)

27 E| sulfato de hierro(ll) es un compuesto quimico idénico. También llamado sulfato ferroso, caparrosa verde,
vitriolo verde, vitriolo de hierro, melanterita o Szomolnokita, el sulfato de hierro(ll) se encuentra casi
siempre en forma de sal heptahidratada, de color azul-verdoso. En el proceso de acabado del acero antes de
la galvanoplastia o el recubrimiento, la Iamina, la hoja o la barra de acero se pasa a través de un bafio
decapante de 4cido sulfurico. Este tratamiento produce grandes cantidades de sulfato de hierro(ll) como
producto. Otra fuente de grandes cantidades de esta sustancia es la produccion de diéxido de titanio a partir
del mineral ilmenita. Comercialmente se prepara para la oxidacién de la pirita, o tratando hierro con acido
sulfurico. El sulfato ferroso se usa para purificacién de agua por floculacién y para eliminar fosfatos en las
plantas de depuraciéon municipales e industriales para prevenir la eutrofizacién de masas de agua
superficiales. Grandes cantidades de esta sal se usan como agente reductor, sobre todo para la reduccion de
cromatos en cemento. (https://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato_de_hierro_(ll))
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Las siguientes cantidades son para preparar la reaccién en una placa de Petri de
10 mm Para otras areas se tiene que recalcular. Es importante tener un film delgado

para poder visualizar el oscilador de una manera éptima.

e En un vaso de precipitados.

e Agregar 2 ml de Bromato de Sodio.

e Agregar 1.25 ml de bromuro de sodio.

e Agregar 2 ml de acido malonico.

e La solucion se tornara amarilla por la participacion del Bromo.

e Una vez que vemos amarilla la solucion, esperar 5 minutos hasta que
desaparezca el color.

e Agregar 1 gota de Triton (entre 2 y 3 [/l aproximadamente).

e Agregar 1 ml de ferroina.

e Vaciar toda la mezcla en una caja de Petri y esperar la formacion de ondas.

2.4.5 Funcionamiento de la reaccion e interaccion de sus

elementos

El mecanismo FKN junto al sistema de ecuaciones Oregonator es la primera
descripcion detallada y formal de la reaccion BZ. Como escapa al tema de esta tesis
solo citaremos el resumen de este mecanismo de funcionamiento para terminar de

describir la version de esta reaccion hecha por los investigadores Hill y Morgan.

“El siguiente es un resumen del desarrollo del comportamiento oscilatorio:
Normalmente, el bromuro reduce el bromato. Esta reaccion es rapida y consume
rapidamente el bromuro disponible. Una vez que el bromuro cae por debajo de un
nivel critico, el acido bromoso se hace cargo de la reduccién del bromato en una
reaccion que autocataliticamente produce mas acido bromoso. Esto conduce a un
crecimiento exponencial de [HBrO;]. Esto finalmente se controla mediante una

reaccion que convierte el HBrO, en HOBr y bromato. Mientras tanto, la

52



descomposicion del acido maldénico da como resultado la reduccion del bromo a
bromuro, casi restaurando la concentracion inicial y permitiendo que todo el proceso
comience de nuevo.

Gran parte de nuestra comprension de la reaccion BZ se deriva del mecanismo FKN.
A continuacion, se muestra una descripcion general del mecanismo FKN.

Los pasos clave son:

(1) BrOs™ + 5Br- + 6H" — 3Br, + 3H0

(2) HOBr + Br + H" — Bry + H20

(3) BrOs™ + Br~ + 2H" — HBrO, + HOBr

(4) Br, + MA — BrMA + Br + H*

(5) 2Ce** + BrO;™ + HBrO; + 3H" — 2Ce™ + 2HBrO, + H.0

(6) 2HBrO; — HOBr + BrOs™+ H*

(7) 6Ce*™ + MA + 2H,0 — 6Ce** + HCOOH + 2CO, + 6H*

(8) 4Ce*™ + BrMA + 2H,0 — 4Ce™ + Br + HCOOH + 2CO,5H*
(9) Br, + HCOOH — 2Br~ + CO, + 2H"

Puntos importantes:

Cuando [Br] es alto, (1) domina la reduccion de bromato

Cuando [Br] es bajo, (5) domina la reduccion de bromato

(5) incluye la produccion autocatalitica de HBrO2; cuando (5) es dominante, HBrO>
aumenta exponencialmente hasta que esta limitado por (6)

(7), (8) y (9) son los procesos finales, oxidando el acido malénico y bromomaldnico
Las velocidades de (7), (8) y (9) son mucho mas lentas que las de las otras reacciones
También se produce acido malénico bromado doble y triple, pero en concentraciones
mucho mas pequenas que la BrMA, por lo que el mecanismo FKN los ignora. Se

oxidarian de manera similar a BrMA

Las oscilaciones ocurren de la siguiente manera: El proceso (1) reduce la
concentracién de bromuro y aumenta el bromo, lo que permite la bromacion del acido
malonico por (3). Cuando [Br7] se ha reducido significativamente, (5) provoca un
aumento exponencial del acido bromoso y la forma oxidada del catalizador e indicador
de iones metalicos, el cerio. El acido bromoso se convierte posteriormente en bromato

y HOBr. Mientras tanto, los pasos que limitan la velocidad (7), (8) y (9) reducen el
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cerio a Ce™ y simultaneamente aumentan la concentracion de bromuro. Una vez que
la concentracion de bromuro es lo suficientemente alta, reacciona con bromato y
HOBr en (1) y (2) para formar bromo, y el proceso comienza de nuevo. Los diferentes
espectros de absorcion de los dos estados de ionizacién del cerio hacen que la
solucion cambie de amarillo a transparente y viceversa a medida que cambian sus

concentraciones relativas, lo que permite observar visualmente las oscilaciones.

Los patrones espaciales bidimensionales pueden formarse espontaneamente o por
estimulacion, dependiendo de la configuracion del experimento. Cuando la reaccion
nuclea en un punto, la difusién trae bromuro desde la regidn circundante al punto de
nucleacion. Esto facilita el mecanismo de reajuste en el punto de nucleacién mientras
simultaneamente permite que el proceso (5) domine en la region circundante,
oxidando el catalizador de iones metalicos y perpetuando el frente de menor
concentracion de bromuro. De esta manera, una onda circular progresara hacia
afuera desde el punto de nucleacién. Si las condiciones son tales que las oscilaciones
continuaran, una segunda onda circular comenzara en el punto de nucleacion vy el
resultado final seran muchos anillos concéntricos en un "patrén blanco (target)". Si el
punto de nucleacion no contintia oscilando, un solo frente de onda se expandira hasta
que sea aniquilado en el borde del contenedor. Field y Noyes descubrieron

experimentalmente que la velocidad del frente de onda viene dada por:

v = 0.04 cm?sec'M([H*][ BrOs])"2

Ademas, la velocidad de propagacion del frente  depende de la curvatura. Para
patrones blanco muy pequefios, la curvatura es relativamente alta y esto ralentiza el
progreso de la reaccion porque la difusion desde un punto es menor que la difusion

desde una linea. Esta dependencia viene dada por la ecuacion eikonal:

v¥*=v+ DK

donde D es la constante de difusion (del orden de 10° cm?sec™), K = + r

es la
curvatura (positiva para un circulo en contraccion y negativa para un circulo en

expansion), y v es la velocidad de propagacion para la reaccion con curvatura cero.
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Usando las ecuaciones anteriores y los numeros tipicos para las concentraciones de

hidrégeno y bromato y D, podemos estimar v y v*. Tomando los siguientes valores:

[BrOs] =03 M
[H] =0.25M
D =10° cm?/sec
resulta en:
v = 6.5727 mm/min
v* = 5.9727 mm/min (200 cm expandiendo circulo)
v* = 6.5697 mm/min (4 cm expandiendo circulo)
v* = 6.5757 mm/min (4 cm expandiendo circulo)
(

v* = 7.1727 mm/min (200 cm expandiendo circulo)” (Hill et al. 2003).
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3. Jardines Alquimicos. Creacion asistida por computadoras

quimicas

En este capitulo abordaremos a profundidad la serie de obras creadas en este
proyecto, los experimentos, técnicas compositivas, desarrollos conceptuales vy

herramientas tecnoldgicas involucradas en el proceso de creacion.

3.1 Propuesta de implementacion de computadoras quimicas

Los chips fueron disefiados con el software de modelado 3D llamado Rhinoceros?®
y fabricadas por medio de la técnica de desbaste con maquina CNC sobre el
material conocido como policarbonato sélido. Este material fue escogido por sus
caracteristicas: al menos 200 veces mas resistente que el vidrio, es mas ligero que
el vidrio, alta transparencia y hasta 90% de transmision de luz, proteccion contra
rayos UV o IR, se puede modelar con termoformado, formado en frio y CNC, aislante
eléctrico, acustico y térmico, resistente a la corrosion. Esto permite contener la

reaccion BZ, medios de cultivo para bacterias y soportan el protocolo de autoclave.

La propuesta se basa en la creacion de pequefias unidades geométricas que
llamaremos primitivos. Estas fueron disefiadas pensando en la facilidad en la que

un flujo de informacién pudiera viajar por sus topologias. (fig. 28)

28 https://www.rhino3d.com/
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Fig. 28 Los 4 primitivos y 4 primeras permutaciones.

A continuacion, se presentan los chips disefados partiendo de estos primitivos,
extendiendo las primeras 4 combinaciones. Salvo el ultimo chip que intentaba ser
un disefo menos funcionalista, con esto nos referimos a que el disefio de esta ultima

no siguio la regla de afadir primitivos a una construccion con un proposito de calculo
definido, sino a una necesidad estética.

57



Flg. 29 Chip quimico.

Flg. 30 Chip quimico.
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Flg. 31 Chip quimico.

Flg. 32 Chip quimico.

59



Flg. 33 Chip quimico.

Flg. 34 Chip quimico.
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Flg. 35 Chip quimico.

Fig. 36 Chip quimico.
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Fig. 38 Chip quimico.
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Fig. 39 Chip quimico.

La légica que siguen los disefios de los chips responde a dos factores importantes,
el primero es diferentes tipos de ancho en el canal de comunicaciéon entre los
circuitos, la segunda es la conectividad entre cada uno de los nodos y la tercera es
la cantidad de obstaculos que encuentra el frente de expansion de la onda y el

tamano critico que tiene que tener para interrumpir su formacion continua.

Los componentes rectos favorecen la formacion de patrones continuos y no
favorecen los vortices durante las primeras etapas de oxidacion. Los componentes
circulares fomentan la formacién de voértices y si estan conectados con varios
componentes generan varios. Los componentes con obstaculos en medio quedan
en medio si bien no favorecen la generacion de vortices, también rompen la
continuidad de los frentes de expansién de onda, un poco parecido a lo que sucede

con los rompeolas.
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Este primer grupo de chips se puede ubicar entre las maquinas abstractas para

programacién paralela y maquinas abstractas de proposito especifico. Las

maquinas abstractas
“‘Los modelos paralelos y distribuidos convergen debido a las tendencias hacia las
redes de alta velocidad, la independencia de la plataforma y los sistemas operativos
basados en micro-kernel ... mas notablemente, la Maquina Virtual Paralela PVM
(1990) que sirve como una abstraccion para programar conjuntos de computadoras
heterogéneas como un solo recurso computacional. La maquina abstracta de
subprocesos TAM (1993) y una maquina abstracta similar, pero mas simple se han
propuesto como arquitecturas de destino generales para subprocesos multiples en
maquinas altamente paralelas... Los lenguajes funcionales puros son
referencialmente transparentes y la evaluacion paralela de, por ejemplo, los
argumentos de la invocacion de una funcion parecerian una idea prometedora.”
(Diehl, Hartel y Sestoft, 2000).

Las maquinas de propdsito especifico “Las maquinas abstractas no solo se utilizan
para la traduccién de lenguajes de programacion, sino también como niveles
intermedios de abstraccion para otros fines. La reescritura de términos es un modelo
de calculo utilizado en diversas areas de la informatica, incluido el calculo simbdlico,
la demostracién automatizada de teoremas y la ejecucion de especificaciones
algebraicas.” (Diehlet al., 2000).

3.2 Sistema de captura

Para poder grabar la imagen con una camara hizo falta un sistema de iluminacién
controlado que consistié en una pantalla de plasma, que podia tener una imagen
blanca o con diferentes tonos de gris, esto para poder potenciar la luz coloreada
que llegaba a la camara a través de la reaccion, una lampara de luz fria direccionada
a los chips y una luz, también fria, ambiental difundida en el espacio en general.

Con esta iluminacion no se depende de la luz del dia ni sus caracteristicas.
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El registro fue tomado en full HD (1920x1080) con una camara Canon EOS 80D en
un formato mixto (jpg y nef), el formato nef puede permitir hacer una edicién de color
muy especifica lo que puede permitir eliminar ruido en la captura y extracciéon de

datos.

Para tener otra manera extra de favorecer los colores que llegan a la camara, la
pantalla sobre la que estan los chips despliega una imagen generada
algoritmicamente mediante la técnica de shaders desde el lenguaje de
programacion Processing®®. Que permiten hacer la misma cosa que una correccién
de color sobre el archivo nef pero desde el origen. Con todas estas estrategias se
puede tener control de iluminacidn y correccion de color preventivo y en

postproduccion de las tomas de video para su posterior analisis. (Fig. 40)

Fig. 40 Sistema de captura.

29 https://processing.org/
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3.3 Produccion de obra sonora

Analizaremos 4 obras asistidas por las computadoras quimicas, es decir, el
oscilador interactuando con las geometrias de los chips.

3.3.1 JazzCodes VII: --.. ..-.-. --.

Fig. 41 estreno de la obra en el auditorio del Centro Mexicano para la Musica y las Artes Sonoras en el

contexto de la Conferencia Internacional de Live Coding 2017.

3.3.1.1 Descripcion general de la obra

El proyecto de JazzCodes es un proyecto abierto que consiste en una serie de obras
para cuarteto de jazz y live coder, es decir, una dotacion de: bateria, contrabajo,
guitarra, saxofon o clarinete bajo y un intérprete de electronica en tiempo real que

utiliza la técnica de live coding para unirse al ensamble.
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El live coding es una técnica de live electronics que consiste en interpretar una
composicion o improvisar utilizando cédigos de programacion y mostrandolos al
publico en tiempo real, en contraposicion a la musica electronica de cinta o de
soporte fijo, en donde se reproduce una grabacion que acompafna a instrumentos

acusticos.

Para este proyecto se cre6 una libreria personalizada de programacion para el
lenguaje superCollider®® que permite hacer live coding from scratch®’, esto quiere
decir que al comenzar la improvisacion o la composicion no hay ningun cédigo
escrito con anterioridad y el publico puede ver desde 0 la creacion de los

instrumentos digitales y sus secuencias.

El sistema utilizado en esta obra consistid en controlar la libreria desarrollada para
esta obra de supercollider llamada Jazzificacion.sc con los datos producidos por el
chip, en lugar de controlarla de manera manual como se venia haciendo en las
versiones anteriores. El sonido directo de todos los instrumentistas entra en canales
independientes de audio al sistema y son procesados con supercollider de diversas
formas:
e Loop station: se graban 20 segundos del instrumento, después de esos 20
segundos se vuelve a grabar sobre ese archivo, pero bajandole el volumen
a los primeros 20 segundos un 25%, creando asi una masa sonora en capas.
e Pitch shift: se modifica la frecuencia del sonido directo, es decir, si el
instrumento estd tocando un do indice 5, el procesador devuelve una
frecuencia diferente, por ejemplo, un do indice 6, o un sol indice 5, etc...
también se puede afinar el proceso a frecuencias fuera de la afinacion

matematica de la escala temperada.

30 https://supercollider.github.io/

31 Este es un estilo de live coding que se conoce en el mundo como mexican style o estilo mexicano que
consiste en programar la improvisacion o la composicién abierta desde cero, esto quiere decir, sin ningin
codigo preprogramado.
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e Sintesis granular®’: se puede manipular el tamafio del grano y el nimero de
granos por segundo de manera estocastica.

e Reverberacion: se puede manipular el tamano del espacio virtual, la
atenuacion y la mezcla entre sonido directo y sonido procesado.

e Espacializacién: todos los procesos pueden tener una espacializacion

independiente en 4 y 8 canales, asi como el sonido directo.

En total son 20 variables que se pueden controlar por cada uno de los instrumentos
y cada una de las variables pueden ser de dos tipos, discreta y continua. Las
variables discretas son las que pasan de un estado a otro sin hacer rampas de
valores entre ellas, por ejemplo, prendido y apagado, no hay valores entres los dos
estados, no se puede estar medio prendido o medio apagado. Las variables
continuas, por el contrario, pueden tener valores intermedios que aporten a la
expresividad musical, por ejemplo, la espacializacion. También se puede secuenciar
una variable continua de manera discreta, pero eso solo como estrategia de

composicion no quiere decir que exista como tercera categoria.

En las seis primeras obras de la serie se secuenciaron los cambios de valores de
las variables de este sistema utilizando codigos de supercollider disefiados para esa
funcion, por ejemplo, Pdef (Pattern definition), Tdef (Task definition) o
secuenciadores Demand. Para la séptima versidn se utilizo6 por primera vez un

generador de datos que provenian de uno de los chips BZL, es decir, las

32 “Entre los diferentes métodos de sintesis de audio para la produccién de sonidos que pueden tener algin
tipo de significado musical existe una clase conocida como sintesis de audio por modelos dependientes del
tiempo y frecuencia (t/w). De estos algunos estdn basados en el principio que relaciona estos dos
componentes t/w a nivel cuantico de tal forma que cambios en la sefial relacionados con el dominio del
tiempo alteran el espectro del timbre de un sonido y viceversa. Los métodos que utilizan este principio para
la manipulaciéon y tratamiento de un sonido son conocidos como sintesis granular y granulacién de sonidos
digitales. Como resultado se obtienen altas densidades de cuanta acustica que se puede denominar como
“granos”. Estos granos se producen a partir de formas de onda y envolventes con una duracién menor a
50ms. Al repetir varios granos en una sucesidn a una tasa mayor a 20Hz., los granos se funden produciendo
un sonido continuo. Es asi como cada grano del tipo “granos de Gabor” posee una forma de onda
independiente de la duraciéon del grano (Sintesis Granular) mientras que en la granulacion de audio se utiliza
un modelo del tipo analisis/resintesis con un método matematico conocido como “onditas” o “wavelets” y
en el cual se mantiene una relacién inversa entre la frecuencia y duraciéon.” (Prieto y Reyes sf.)
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computadoras quimicas descritas en esta tesis. De tal manera que la participacion
del intérprete de electronica consistié en dirigir los flujos de datos del chip a las
diferentes variables del sistema de procesamiento e interconectar sus perfiles
numericos con el resto de los materiales sonoros, una nueva especie de dj, pero no

un disc jockey, sino un data jockey.

3.3.1.2 Red neuronal no lineal de sustrato quimico

Fig. 42 Implementacion de una red neuronal quimica.
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El chip utilizado para esta obra es una implementacion de una red neuronal con

caracteristicas particulares de este paradigma de computo. Se puede observar un

registro en video en el siguiente link https://vimeo.com/263939095.

Para este disefio se utilizaron solo 2 primitivos, el distribuidor (dis) y el vortizador

(vor). Este disefio cuenta con 25 vortizadores (Fig. 43) y 32 distribuidores (Fig. 44).

En la forma que estan interconectados forman 81 puntos de contacto (Fig. 45), de

2 tipos, distribuidor«< distribuidor y distribuidor< vortizador. Estos puntos de

contacto forman 41 nodos (nod) (Fig. 46) que tienen 4 niveles de complejidad por el

numero de puntos de contacto que los conforman. Estos numeros fueron escogidos

para romper cualquier eje de simetria con la escala por tonos relacionada con

afinacion temperada europea.
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Fig. 44 Distribuidores
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Fig. 45 Puntos de contacto
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Fig. 46 Nodos

Estas combinaciones de elementos y su interconexion favorecen ciertos
comportamientos del oscilador. Si bien cada una de las activaciones tiene
particularidades especificas, hay algunos comportamientos que emergen con la
geometria de este chip, por ejemplo, conforme se va oxidando la reaccion, el area
roja de la va disminuyendo dando paso a el color morado, esto permite que al final
los frentes de expansion tengan poco espacio para viajar y se generen vortices. Al
comienzo de la reaccion se puede ver con mas claridad cdmo es que el chip influye

en las geometrias del oscilador.

73



En nod1 inicia el primer frente de todo el oscilador; podemos ver como dis1 ayuda
a que éste recorra su camino sin colisionar ni generar otros frentes perpendiculares

hasta que la forma del vor 1 genera el primer vortice estacionario. (Fig. 47)

— _ — — o _ —

Fig. 47 nod1 y nod 2 Analisis. La secuencia de esta imagen va de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

¢, Por qué son importantes estos dos comportamientos del oscilador? Como ya
hemos visto antes, en la descripcion de los tres paradigmas de computo que se
desarrollan con el oscilador BZ, la arquitectura de esta computadora esta
intimamente ligada con la frecuencia, los vectores y posiciones de las colisiones de
los frentes de expansion de oxidacion, por lo que poder encauzar el flujo de estos
frentes nos permite conducir la informacién a diferentes estados, y los vortices

estacionarios representan obstaculos que frenan o encausan la informacién.

En el siguiente ejemplo podemos apreciar nod33 a nod37, en donde podemos
observar que el nod35 es el punto de generacion de frentes de expansion y los dis27
y 29 ayudan a que esa informacion llegue a los nodos circundantes sin encontrarse

con vortices estacionarios. (Fig. 48)
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Fig. 48 nod33 a nod37 analisis. La secuencia de esta imagen va de arriba hacia abajo y de izquierda a

derecha.

El siguiente ejemplo es un nodo de conexion que tiene 4 conexiones, el nod22
conecta a nod14, nod21, nod23 y 30. En este ejemplo podemos ver como ocurren
varias colisiones en el nod22 y a pesar de toda esa informacién no se forman
vortices estacionarios. Los vortices estacionarios se forman con mas facilidad en los

nodos vor. (Fig. 49)
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Fig. 49 nod22 con complejidad 4, conectado a nod14, nod21, nod23 y nod30. La

secuencia de esta imagen va de arriba abajo y de izquierda a derecha.
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3.3.1.3 Extraccion y analisis de datos

En el apartado anterior se describi6 de manera verbal y esquematica la
implementacion de una red neuronal quimica con el lenguaje de programacion para
chips BZL. En este apartado describiremos la manera en que fueron extraidos los
datos generados por estos chips, cédmo fueron analizados y cémo fueron
canalizados a la plataforma de procesamiento y composicidn en tiempo real utilizada

en esta pieza.

Desde sus etapas de investigacion mas temprana el oscilador BZ fue estudiado por
los cientificos desde dos perspectivas importantes, la perspectiva teorica y la
perspectiva operativa. La tedrica se basdé en modelos matematicos, es decir,
sistemas de ecuaciones no lineales que podrian describir el fendmeno quimico. Por
otro lado, la perspectiva operacional fue medida en gran mayoria con sensores de
ph. Para la utilizacion de los chips BZL como controladores multimedia la extraccion
de datos por medio de sensores de ph era incosteable por la cantidad de recursos
de innovacion tecnoldgica que se requeririan, sin embargo, el disefio y fabricacion
de la implementacién de un multiarreglo de electrodos (o MEA por sus siglas en
inglés MultiElectrode Array) se plantea como una etapa futura del proyecto.

La tecnologia utilizada para la extraccion de datos, su analisis y su conexion al
procesador de audio fue la vision computarizada. La vision computarizada es una
rama de la inteligencia artificial que nos permite dotar a nuestros sistemas de ciertas
funciones de alto nivel en la interpretacion de imagenes, en el caso de este
experimento aprovechamos el cambio de color que permite la ferroina en la reaccion

para mapear los cambios de ph y seguir la pista del nivel de oxidacién de la reaccion.

Para este experimento se utilizé el analisis de color de dos diferentes maneras, se

explica el algoritmo a continuacion.

Oscilacién singular de magnitud (sub-umbral).
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e Esta primera estrategia consistio en medir la distancia euclidiana entre el
color de inicio (rojizo) y el color de oxidacién (violeta). Analicemos a detalle
el caso del vor1.

e Se tomo un pixel que fuera relevante para el analisis en cuestién de color,

que en este caso fue el pixel con coordenadas (x:561, y:50) (Fig. 50).

....

Fig. 50 en el circulo verde tenemos sefialado el pixel analizado.

e Extraemos los datos de color del primer cuadro del video en formato RGB
(rojo, verde y azul por sus siglas en inglés). El rango numérico posible es de
0 para nada de presencia de un color y 255 para el maximo de presencia.
Los valores iniciales en ese pixel fueron (r:120, g:41, b:38).

e El espacio de color es un sistema de tres dimensiones y los conjuntos de
color se pueden tomar como coordenadas, por lo que, mediante la férmula
de distancia euclidiana se compard la primera toma de color con el valor de
cada uno de los cuadros del video. De esta manera calculamos la magnitud

de oxidacion de la reaccion (Fig. 51).
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Fig. 51 oscilacion singular de magnitud vor0O1

e En la interfaz del algoritmo de vision computarizada se puede visualizar en

tiempo real el color del pixel y la magnitud (Fig. 52).
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Fig. 52 en verde se indica el visualizador de vor01
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Promedio zonal de magnitud (potencial de accion).

Esta segunda estrategia consiste en promediar el color de una zona
determinada y generar gestos discretos de activado/desactivado.

Se toma un area de 40x40 pixeles (1600 pixeles) en donde el pixel de la
oscilacion singular de magnitud es el centro. En el caso de vor01, fueron de
541 a 581 en el eje de las abscisas y de 30 a 70 en el eje de las ordenadas.
Se guarda en la memoria de procesos el color de los 1600 pixeles en el primer
cuadro del video.

Se compara ese primer color con el de cada uno de los cuadros para
determinar su distancia euclidiana.

Se suman todos los valores de las magnitudes.

Se normaliza el promedio.

Se escoge un peso y sensibilidad de reaccion para cada uno de los
potenciales de accion.

En la interfaz del algoritmo de vision computarizada se puede visualizar en
tiempo real si el potencial de accidn esta activado o en reposo a través de un
circulo que rodea el area analizada (Fig. 53)

fis17300!

Fig. 53 los potenciales de accion prendidos en esta figura son vor01, vor07, vor20 y

vor25. Lo podemos saber porque hay circulos violeta alrededor de ellos.
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e El peso y sensibilidad de cada una de las neuronas de este sistema puede
ser definido de manera independiente, lo que le da mucha robustez al
sistema en cuestion de complejidad y variabilidad, es decir, el numero de
resultados en conjunto es muy variado, lo cual permite aprovechar todo el
potencial no lineal del chip o cerrarlo a resultados muy especificos (aunque
esto no lo convertira en una maquina determinista nunca). Para variar la
sensibilidad de cada neurona el algoritmo cuenta con una variable de umbral
que puede ser fijada como condicion previa a iniciar el chip, asi como cambiar
libremente en cualquier momento. Esta variable se compara con el promedio
normalizado de la zona, y si es mayor a ese numero se activa. Ya que el
promedio esta normalizado este valor puede ser 0, lo cual lo hace totalmente
sensible y prende el potencial de accién todo el tiempo, o puede ser mayor a
1, lo cual lo inhabilita por completo y no se prendera durante la activacion del
chip. En cuanto a los pesos de cada una de las neuronas hay dos estrategias
para configurarlos, la primera es a través del software de vision
computarizada. El area a analizar puede cambiar, el maximo es de 40x40
pixeles y el minimo de 5x5 pixeles, lo que permite incorporar de mayor o
menor manera el movimiento dentro de cada una de las neuronas, este valor
puede ser puede ser fijado como condicidn previa y también cambiar
conforme el chip esta en proceso. La segunda estrategia es quimica. Como
se puede observar en el registro de video del chip, pasan algunos segundos
antes de que el primer frente de propagacioén de onda aparezca en el chip, y
después comienzan a aparecer en diferentes lugares, esto le da gran
varianza a los resultados que pueden generarse dentro de la construccion
geométrica de este chip. Esto quiere decir que cada vez que sea echado a
andar tendran preponderancia algunas neuronas y otras no tanto, los pesos
se auto configuraran como una propiedad emergente de este sistema no
lineal. Pero también es posible generar puntos iniciales de propagacion
debido a la naturaleza quimica de la ferroina, ya sea con un laser (debido a
que es fotosensible) o al contacto con un alambre de plata (Fig. 54). Al iniciar

intencionalmente el oscilador habra mas pesos en la neurona o neuronas
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seleccionadas y en las neuronas circundantes hasta llegar al punto critico del
oscilador alrededor del 75% del tiempo en donde los frentes se encuentran

en todas partes debido al nivel de oxidacion.

=

>

-

Fig. 54 Oscilador activado desde un punto focalizado.

3.3.1.4 Organizacion formal de la obra

El proyecto Jazz Codes fue desarrollado gracias al Programa de Fortalecimiento
para Jovenes Compositores “Practicas de Vuelo” del Centro Mexicano para la
Musica y las Artes Sonoras. La convocatoria planteaba el desarrollo de una obra
para cuarteto de jazz y electrénica, ya fuera soporte fijo o electrénica en vivo. La
propuesta que se presentd a la convocatoria agregaba un intérprete al cuarteto de
jazz, que era un live-coder, un intérprete que toca con una laptop a través de un
lenguaje de programacion, que en este caso era supercollider. Dada la naturaleza
del live coding el proyecto propuesto contemplaba no generar una obra fija con una
partitura, sino una serie de obras que propiciaran la improvisacién dirigida, la
composicion en tiempo real y las formas abiertas.
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Los intérpretes no reciben ninguna indicacidon hasta el dia de la presentacion y estas
indicaciones incluyen gestos sonoros, entrada de los instrumentos y partes formales
generales, agogica, salidas y cambios son dirigidos en tiempo real por el compositor
de manera gestual. Para esta séptima version los intérpretes recibieron un motivo
sonoro obtenido del mazateco silbado, una lengua de la sierra mazateca ubicada
en el norte del estado de Oaxaca®. La frase es una pregunta que significa “;Me
esperan un rato mas? ;qué hacen ustedes?” que adaptado medianamente al

sistema occidental de notacion musical se ve de la siguiente manera (Fig. 55).

33 “El mazateco forma parte de la extensa familia lingiiistica otomangue, perteneciente a su vez del grupo
popoloca-mazateco, junto con el ixcateco, chocho y popoloca. Ferndndez de Miranda (1951) manifiesta que
el mazateco difiere en gran medida con respecto a las otras lenguas de esta (sub)familia, ya que hubo una
ramificacion anterior entre el Proto-Popoloca y el Proto- Mazateco, resultando de la primera el ixcateco,
chocho y popoloca y de la segunda una serie de variantes o lenguas mazatecas. El INALI en el Catédlogo de
lenguas indigenas Nacionales (2008) proyecta al mazateco como un conjunto linglistico de dieciséis
variantes, y de acuerdo a su clasificacidn, es posible considerar algunas de sus variantes dentro de la
categoria de lenguas por las siguientes razones: a). En razén a que presentan diferencias estructurales
(tonales, morfoldgicas y léxicas). b). Tomando en cuenta su propia identidad sociolingiistica, varias
comunidades mazatecas se consideran como una lengua diferente y no como una misma lengua. De
acuerdo a la ubicacién geografica la gran mayoria de los pueblos mazatecos se encuentran en la regidén
conocida como regién mazateca ubicada en el norte del estado de Oaxaca, otros en el sur de Puebla y el
este de Veracruz. En lo que respecta al estado de Oaxaca, esta extensa regidn se encuentra dividida
geograficamente en dos zonas, la parte alta que corresponde a la zona fria (Nangi Nydan) perteneciente a la
cadena montafosa de la Sierra Madre Oriental, de donde se deriva la parte alta de la Region Cafiada y Sierra
Negra de Puebla; mientras que la parte baja (Papaloapan) se caracteriza por tener un clima tropical-
himedo, derivandose el nombre de Tierra Caliente (Nangi Sjee), regidn autodenominada por los propios
hablantes mazatecos para referirse a los mazatecos que viven en dicha region.” (Garcia, 2013). “George
Cowan desde 1943 llevd a cabo investigaciones lingliisticas del idioma mazateco en los alrededores de
Huautla de Jiménez. Este autor fue el primero en sefialar la existencia de lenguaje silbado entre los
mazatecos. Los ejemplos presentados en "Mazateco whistle speech" demuestran la importancia del tono en
la lengua mazateca, el cual permite que la conversacién pueda llevarse a cabo sin la necesidad de
segmentos. Cowan realiza una comparacion del lenguaje silbado mazateco con el lenguaje silbado tepehua
de Hidalgo, y concluye que este ultimo "reproduce muchos de los movimientos fisioldgicos de las silabas
habladas" a diferencia del lenguaje silbado del mazateco, en el cual no se presenta una articulacién
significativa de los labios. Busnel, después de haber descrito el lenguaje silbado de Aas (1960) y de Kuskdy
(1970), retoman los estudios de lenguaje silbado en la lengua mazateca que inicialmente habia sido descrito
por Cowan (1948). La investigacion se llevd a cabo en 1972 en el distrito de Teotitldn del Caminoy, entre los
fendmenos que describe, se encuentra el caso de un joven mazateco que utiliza una hoja de café para silbar.
Ma3s tarde, en un trabajo de 1981 titulado "Bioacustica de la lengua silbada mazateca", este autor describe
las diferentes técnicas de silbido que encontré entre los mazatecos, las cuales son esencialmente
linguolabiales y dento-labiales. Es importante destacar que en este trabajo las grabaciones de dos silbadores
que repitieron tres veces el mismo silbido fueron estudiadas por medio de un analizador de espectros.”
(Vielma-Hernandez, 2017).
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Fig. 55 arreglo a la notacion occidental de la frase en mazateco chiflado.

Dadas las limitaciones del sistema de notacién occidental hubo que hacer varios
recortes, pero los valores exactos que describen el tema son los siguientes, para
las frecuencias en Hertz [ 1525, 1695.2767333984, 2379.177734375,
2022.3675537109, 2294.501953125, 2169.7102050781, 1994.4799804688,
2022.1071777344, 2241.0561523438, silencio, 2401.068359375,
2181.0920410156, 1833.8972167969, 1626.0791015625, 1924.8911132812 ], para
los valores ritmicos en segundos [ 0.145, 0.205, 0.21, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05,
0.05, 0.145, 0.215, 0.1, 0.1,0.1, 0.1 ].

Ademas de la indicacion de improvisar sobre el tema antes mencionado la
indicacion formal fue, entra la bateria y el contrabajo, después el saxofén con una
improvisacion estilo free jazz. A la indicacidon cambiaria el ritmo mas swing de la
bateria y le seguiran el contrabajo y el saxofon. Después, improvisacion libre, por
ultimo, la electrénica y el saxofén tendran preponderancia en la coda. Como se
puede observar en todas las herramientas y decisiones composicionales se intento
alejarse del sistema musical y notacional occidental, no para negarlo por completo,
sino para poder tener la posibilidad de alejarse y reincorporarse a este sistema de

manera continua, a manera de glissando formal.
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3.3.2 Lux Aterna

Fig. 56 Detalle de la instalacion Lux /Eterna

3.3.2.1 Descripcion general de la obra

La existencia del ser humano y del universo mismo supone una eterna
transformacion. La materia, energia e informacién cambian constantemente y de
una manera permanente. Nosotros nos configuramos en ese devenir durante un
tiempo y un espacio determinado y después de morir solo permanece la informacion
que ayudamos a crear o transformar, se queda como cicatriz en el eterno

espacio/tiempo.

Lux Aterna es una obra de arte generativo audiovisual hibrido que trata sobre
variaciones en los relojes que componen nuestro devenir en el mundo, por ejemplo,
nuestro reloj circadiano, los eventos climaticos circanuales, etc. Y al ser generativa
esta compuesta de algoritmos de diversos tipos, sonoros, visuales y quimicos, por
lo que nunca repite sus contenidos de la misma forma. La ficha técnica de esta obra
es: Policarbonato sélido, oscilador quimico, algoritmo de video digital, algoritmo de

sonido binaural.
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El montaje en el espacio de exposicion es una pantalla de 32 pulgadas acostada
montada sobre un pedestal de madera que contiene una computadora de donde
salen el video y el audio. Al ser una mezcla binaural el sonido estéreo debe ser

reproducido a través de audifonos.

Fig. 57 Lux AEterna en la exposiciéon Creacion en Movimiento de Jévenes Creadores del FONCA en el Centro

de las Artes de San Agustin. Oaxaca 2018.
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Fig. 58 Lux /Eterna en la exposicién Creacion en Movimiento de Jévenes Creadores del FONCA en el Centro
de las Artes de San Agustin. Oaxaca 2018.

Esta obra esta dedicada a la memoria de Manrico Montero, compositor y artista
sonoro mexicano, tutor del autor durante el periodo del programa Jévenes

Creadores del FONCA, gracias al cual se desarroll6 esta obra.

3.3.2.2 Algoritmo de video digital

La computadora que se encuentra dentro del pedestal contiene un algoritmo
desarrollado en Processing que lo que hace es desplegar una mascara blanca con
la forma de la pieza de policarbonato sélido y un video del oscilador BZ y cambia
parametros en la tasa de reproduccion del mismo. Cada 3, 5 o 7 minutos
aleatoriamente cambia la velocidad de reproduccion y su sentido, normal o al reveés.
También cambia ligeramente el tono del video dentro de un espacio de color que

combina con los colores del oscilador.
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3.3.2.3 Oscilador Belousov-Zhabotinsky en placa de

policarbonato

Esta obra trata de poner un acento en el tiempo y nuestra percepcion de él debido
a la duracion del oscilador. En una placa de Petri de 10 cm el oscilador se oxida por
completo en 1 hora con 20 minutos aproximadamente, esto es un biofilm de 78.54
cm?. En el caso del biofilm en esta obra, tarda en completar su proceso completo
en 4 horas, por lo que representa para el publico un tiempo que generalmente no
pasa en una sala de conciertos poniendo atencion a una obra. Ademas, el tiempo
en que sucede un cambio perceptible es tan largo que se rompe la idea de
secuencialidad que hay en la musica tradicional que se presenta en una sala de
conciertos. Por otro lado también, la presentacién de la obra en un espacio
expositivo permite al espectador decidir cuanto tiempo contemplara la obra.

Esta obra intenta presentar una forma musical conocida como canon de una manera
nueva que el formato concierto no puede permitir, el espectador puede contemplar
una sola gran transformacion de 4 horas entre la reaccién quimica en tiempo real y
videos de la reaccion en donde se juega con la velocidad de reproduccion del video

y otras variables para contrastar el devenir de la materia con el mundo digital.

La forma de la pieza de policarbonato sélido se compuso como una estetizacion del
lenguaje de programaciéon generado en este proyecto, mezclado con una
composiciéon de diferentes abstracciones del oscilador BZ en accién como o
podemos apreciar en la siguiente prueba de concepto contrastada con la
composicion final (Fig. 59). Se asume que la forma alargada entre las dos
aglomeraciones de circulos funciona como una especie de resistencia que permite

que haya un politempo en el mismo oscilador.
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Fig. 59 Primera prueba de concepto contrastada con la pieza final.

3.3.2.4 Algoritmo binaural, sonido estéreo

Los audifonos que salen del pedestal estan conectados a la computadora que
contiene la multimedia de la obra y esta tiene el algoritmo de supercollider con el
que se sonifica la obra. Este contiene una version simplificada del modelo de ruido
BZL, este algoritmo se divide en dos partes, la primera es la version simplificada del
modelo de ruido BZL (se simplificO en esta version para poder componer sus
transformaciones en el tiempo de manera no determinista), y la segunda es la
libreria de sintesis espectral binaural que permite espacializar el sonido en los

audifonos y lograr una escultura sonora al estilo del cubismo analitico.

Para llegar al algoritmo de supercollider utilizado en esta obra y su aplicacion formal
y composicional tendremos que explicar la experimentacion desarrollada por el
autor en otro de los experimentos de extraccién de sefal y su analisis del oscilador
BZ.
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MEA colorimétrico

Dada la inaccesibilidad de implementar para esta investigacion un arreglo de
sensores analdgicos de pH para medir las fases de oxidacion del oscilador se pensoé
en encontrar una solucion por medio de la vision computarizada. Se retoma la
experiencia de analisis oscilacion singular de magnitud de la red neuronal quimica
para escalarla. Se generd una rejilla de 11281 puntos en circulos radiales y el vector
de magnitud de color fue asignado a la amplitud de 11281 osciladores sinusoidales
partiendo de 60 Hz. En la siguiente figura se puede observar el visualizador de este
MEA colorimétrico, solo los puntos por los que pasan los frentes tienen amplitud
mayor a 0, es decir, suenan (Fig. 60).

-__.

Fig. 60 sistema MEA colorimétrico.

Al hacer sumar diversos osciladores al mismo tiempo suceden cancelaciones y
multiplicaciones de fase, esto quiere decir que hay oscilaciones de amplitud,
vibratos. Al tener 11281 diferentes vectores de fase y amplitud emergen diferentes
ritmos con diferentes fases de repeticion. Esto abre la posibilidad a tener otra
variable relevante para la composicion, la fase de cada uno de los osciladores. Este
ritmo timbrico se conceptualiza como un canon estacionario no desplazable, es

decir no al estilo fugado. Para esta obra se utilizaron 3 estrategias para la
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composicion de esta variable, la primera y mas interesante a la hora de componer
una obra sonora tipo instalacion, cambiar de manera aleatoria la posicion de la fase
entre todos los osciladores (de 0 a 2pi), la segunda mapear la fase, cuando la
magnitud de color es 1 la fase del oscilador es pi, y la tercera es cuando la magnitud
de color es 1, la fase es 1.5pi 0 0.5pi dependiendo de la ubicacion del punto en el

oscilador.

Esta técnica se inscribe en el conjunto de sintesis de audio no lineales dado que los
osciladores no se conectan directamente el uno con el otro como podria pasar en la
sintesis FM (frecuencia modulada), en donde uno de los osciladores controla el valor
de frecuencia (modulador) del oscilador que produce el sonido (portador). En este
caso los osciladores estan relacionados por las geometrias autoorganizadas de los
frentes de expansion de oxidacion del oscilador, y el resultado sonoro genera una
ritmica candnica espectral en funcion de la relacién de fase de los osciladores que
estan sonando en cada una de las fases del oscilador quimico. Podria considerarse
también como una técnica inversa al filtro de peine, la diferencia es que con este
modelo de ruido (que llamaremos BZL) uno tiene total control de la configuracion de
vectores y magnitudes de los parciales lo que permite ahondar y sacar provecho de
manera composicional del vibrato interno que tiene este modelo de ruido. Vemos a
continuacion un espectrograma del resultado de este proceso de sonorizacion de

este fendmeno de autoorganizacion (Fig. 61).
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Fig. 61 Espectrograma de la evolucion del modelo de ruido BZL, sonificacion del MEA colorimétrico.

El sistema de esta obra no pretende sonificar en tiempo real la reaccién, pero
tampoco hacer archivos digitales en tiempo diferido, por lo que los algoritmos que
permiten que esta obra se anime y tenga variaciones en el tiempo estan basados
en modelos matematicos. En este caso, el productor del ruido BZL tiene este
sistema de ecuaciones como base, el brusselator (Tyson 1973).

ox » 92X
a = A—(B +1)X+Xy+D1a—£2,
oy _ 2 0%y
3t - Bx — x°y + Dza—ef

Sintesis de granulacion espectral binaural

La sintesis granular es un tipo de sintesis enunciada por Dennis Gabor en 1946 e
implementada por el compositor lannis Xenakis en 1969, y consiste en cortar
pequefias muestras de sonido de manera sincronica y asincronica. En el caso de
esta obra se utiliza una libreria desarrollada por el autor de granulacién espectral,
esta es un tipo de granulacion asincrénica, esto quiere decir que no consiste en
desmembrar una sefial compleja en su cualidad temporal, sino en su contenido

armonico. Pongamos un ejemplo, la granulacion sincronica consistiria en hacer
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cortes a nuestra cinta o archivo digital en los cruces en cero y silenciar algunos o
reacomodarlos de manera aleatoria. Por otro lado la granulacion asincrénica del tipo
espectral corta la sefal en bandas de frecuencia, para la primera banda la sefal es
sometida a un filtro pasa bajas que solo permite el sonido de contenido entre 1 Hz
y 60 Hz, la para la segunda banda la sefal es sometida a un filtro pasa bandas que
solo permite el sonido contenido entre 60 Hz y 120 Hz, y asi sucesivamente hasta
llegar a la ultima banda que pasa por una filtro pasa altas y deja solo los sonidos a
partir de una frecuencia, digamos 6000 Hz hasta los 20,000 Hz o el limite que la
tasa de sampleo permita, una vez procesada la senal por los filtros se puede

espacializar independientemente cada banda.

Esta libreria fue utilizada por primera vez en 2013 para la obra
(De/Re)construcciones Fecales, una obra en la que se utiliza un ruido blanco y la
construccion composicional consiste en la espacializacion de este ruido dividido en
10 bandas de frecuencia, sus ubicaciones, ritmos y trayectorias. Esto como
respuesta a la sentencia que se escucha tan a menudo en la academia respecto a
la espacializacion “antes de espacializar hay que lograr componer una obra que
funcione bien en mono” y esta es una obra que simplemente no pude ser apreciada
sin un sistema multicanal ya que la mezcla en mono resultaria en un sonido blanco
monolitico e inmutable. A partir de ahi se le han implementado diversos tipos de
tecnologia, como el control gestual tridimensional a partir de un sensor
tridimensional LEAP Motion y aplicacion a diversos tipos de sistema multicanal
(cuadrafonia, octofonia en forma de circulo, octofonia en forma de cubo, estéreo

binaural, etc.) y el numero de divisiones del espectro puede llegar hasta 100.

En el caso de esta obra se utilizd la configuracion de sonido binaural con 10
divisiones del espectro. La estrategia de composicion se basé en el siguiente
proceso, se le hace una extraccion de fondo al video con el primer cuadro del
oscilador, después se le aplica el algoritmo de blobs a los frentes de expansion y la
posicion de los puntos que conforman los bordes de los blobs se convierten a

coordenadas esféricas y se mapean a la posicion del espacializador (Fig. 62).
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Fig. 62 los contornos verdes son los bordes de los blobs que dan la posicién en la mezcla sonora a cada una
de las 10 bandas.

3.3.3 1le

Fig. 63 Detalle de la instalacion Ile.
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3.3.3.1 Descripcion general de la obra

Esta es una obra de arte hibrido ya que esta compuesta por diversos soportes y
técnicas que se complementan entre si. Se podria considerar como una extension
de la obra Lux Aterna y que recoge toda la experiencia del proyecto en total. El
concepto de arte generativo le da cohesion conceptual a esta obra inmersiva donde
el publico puede experimentar la interaccion de todos los osciladores acoplados
como una topologia sonora de transformaciones continuas en las que la ubicacion
del publico es vital para navegar por la forma de la obra que no solo se articula en

el tiempo sino en el espacio.

El nombre de esta instalacion es el vocablo francés para isla, una isla de
contemplacién individual que se comparte a través de la experimentacion del
discurrir de la materia y la energia en el tiempo, un espejo fenomenoldgico del

devenir de la humanidad como colectivo.

El montaje consta de un bajorrelieve de policarbonato sdlido que contiene el
oscilador quimico, una proyecciéon con un video que se despliega de manera
algoritmica en tiempo y edicion, una cuadrafonia por donde se escucha una version
mas granulada del modelo de ruido BZL y un laboratorio en donde se mezcla el
oscilador en vivo como parte performativa de la obra en ciertos momentos

especificos.
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Fig. 64 Laboratorio de activacién performética. Detalle de la instalacion lle, estrenada en la exposicion titulada
“La Revuelta” realizada en el Centro Estatal del Conocimiento y las Artes en la ciudad de Durango en 2018.

Fig. 65 lle, estrenada en la exposicién titulada “La Revuelta” realizada en el Centro Estatal del Conocimiento y
las Artes en la ciudad de Durango en 2018.
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Fig. 66 fle, estrenada en la exposicion titulada “La Revuelta” realizada en el Centro Estatal del

Conocimiento y las Artes en la ciudad de Durango en 2018.

Fig. 67 Detalle de la instalacion fle, estrenada en la exposicion titulada “La Revuelta” realizada en el

Centro Estatal del Conocimiento y las Artes en la ciudad de Durango en 2018.
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El trabajo de composicion del video generativo y del disefio del bajorrelieve pasaron
por un proceso similar al de la obra Lux Aterna, por lo que para este apartado nos

enfocaremos en la extension de la composicion sonora y la activacion performatica.

3.3.3.2 Composicidén sonora

El componente sonoro de esta instalacion se basa también en el modelo de ruido
BZL, pero en esta obra, la flecha del tiempo puede ir en las dos direcciones es decir
gue no se hace un crescendo timbrico como pasara en la sonificacion completa del
modelo de ruido, sino que el algoritmo escoge de manera estadistica diferentes
momentos en la concentracion del oscilador. Por otro lado, la difusion del sonido en
el espacio esta mezclada en 4 canales independientes lo que hace que la obra
interactue con el espacio fisico de la exposicion y descubra un elemento extra en la
composicién que es la perspectiva, es decir, la ubicacién en el espacio del publico

como elemento articulador del discurso timbrico-ritmico.

En esta obra también se utiliza la version de 11281 osciladores independientes por
motivos de potencia de cdmputo, ya que el algoritmo articula la obra en tiempo real
y para sonificar 20,000 osciladores se necesita hacerlo por bandas de frecuencia y
mezclarlas en tiempo diferido. Por otro lado, también se prefiere el nivel de
aspereza’* que se logra con la mitad de osciladores para el perfil sonoro afin al
concepto de la obra. Este acercamiento experimental a la armonia, permite describir

de mejor manera lo que sucede en esta obra.

34 Suavidad-aspereza como se menciona en el sistema de armonia experimental curvas de disonancia. “Las
curvas de disonancia son el punto de partida para una investigacion sobre armonia informada por ideas de
la psicoacustica. La principal hipdtesis de esta investigacién, la dualidad armdnica, consiste en postular que
los materiales armdnicos en la musica tienen dos aspectos independientes pero entrelazados que operan
simultdneamente: la proporcionalidad y la altura-distancia. La primera se relaciona con los ‘caracteres’ de
los intervalos, mientras que la segunda concierne aspectos como ‘agudo’, ‘grave’, ‘brillante’, ‘oscuro’ y por
lo tanto es considerada la faceta timbrica. Las ideas y resultados de este estudio proceden del desarrollo de
herramientas para la composicion algoritmica que extraen materiales de alturas a partir de sefiales de audio,
analizandolas de acuerdo a sus cualidades timbricas y armdnicas para ponerlas en movimiento mediante
diversos procedimientos texturales y ritmicos.” (Lach, 2012).
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Las variables sonoras que se articulan en el sistema son:

Porcentaje de oxidacion: esto se convierte en el numero de osciladores con
amplitud mayor a cero. Pongamos un ejemplo, en la siguiente figura Fig. 68
podemos ver el oscilador recién empezado, digamos a 1% de oxidacion. Esto
quiere decir que solamente 112 osciladores pueden ser escuchados, los

11169 restantes estaran en completo silencio.

Fig. 68 Oscilador a 1% de oxidacion.

Geometrias de las concentraciones: Los patrones geométricos que emergen
de manera autoorganizada en el oscilador definen no cuantos, sino cuales
son los osciladores que sonaran. Es decir, en otro oscilador Fig. 69, también
al 1%, las secciones en color morado seran las que definan qué frecuencias

son las que van sonar dentro de los 112 osciladores.
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Fig. 69 Geometrias de las concentraciones. Las posiciones en el plano de los pixeles en color morado seran

las frecuencias de los osciladores que se escucharan. Esta relacion puede cambiar a disefio del usuario.

Flujo optico: “En visién por computadora, el flujo 6ptico es un campo de
velocidad asociado con cambios de imagen. Este efecto generalmente
aparece debido al movimiento relativo entre el objeto y la camara o al mover
las fuentes de luz que iluminan la escena. La mayoria de los enfoques para
estimar el flujo 6ptico se basan en cambios de brillo entre dos escenas.”
(Aires, Santana y Medeiros, 2008) En otras palabras, de cada pixel se hace
un analisis de color de los pixeles adyacentes y se compara el penultimo
cuadro con el ultimo para poder obtener un vector con dos coordenadas, un
angulo y una magnitud. Asi de esa manera podemos tener un numero que
nos indique hacia donde se estan moviendo las cosas que aparecen en
nuestro video, en este caso particular, los frentes de onda. Como podemos
ver en la Fig. 70 hay varias lineas verdes, en las zonas en donde solo se ven
puntos verdes significa que no hay movimiento y en las zonas donde hay
lineas significa que hay movimiento. Esta informaciéon se mapea a la fase de

cada uno de los osciladores en radianes (de 0 a 2pi).
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Fig. 70 Anélisis de flujo 6ptico que genera la informacién de las fases de cada uno de los osciladores.

o Perfil de crecimiento de las los frentes de onda. El crecimiento de los frentes
de onda en la reaccion es constante, pero dependen de diferentes variables
como luz y temperatura (entre otras). Para este algoritmo se toma la
velocidad promedio descrita en el mecanismo FKN que es de 1 x 104 M2 s
(Field, Koros y Noyes, 1972). Este comportamiento es el que se persigue
para la espacializacion. Cada una de los osciladores tiene su propia funcién
de espacializacion independiente en cuadrafonia (Pan4.ar).

Tratamiento formal de la obra.

Cuenta la leyenda que el compositor Erik Satie frecuentaba la casa de Claude
Debussy, y en una de esas visitas Debussy le hace la sugerencia de cambiar la
forma de sus composiciones, a lo que Satie responde con la obra Tres Piezas en
Forma de Pera. Esto como una ironia y burla a la sujecion de la musica académica
con la forma musical, pero también como premonicion al cambio de paradigma que

se vendria después en el siglo XX.
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“El término «forma» se utiliza con varios sentidos distintos. Cuando se usa en
conexion con «binaria», «ternaria» o «rondo», se refiere claramente al numero de
partes. La indicacion «forma sonata» sugiere, sin embargo, el tamafio de las partes y
la complejidad de sus relaciones. Al hablar de «minuet», «scherzo» y otras «formas
de danza» se tiene en la mente el compas, el tempo y las caracteristicas ritmicas que

identifican la danza.

Utilizada en un sentido estético, la palabra forma quiere decir que una pieza esta
«organizada», es decir, que consta de elementos que funcionan como los de un

«organismo» Vivo.

Sin organizacion la musica seria una masa amorfa, tan ininteligible como un ensayo
sin signos de puntuacién, o tan inconexa como una conversacion que salta sin

propésito alguno de un tema a otro.

Los requisitos fundamentales para la creacion de una forma inteligible son la «légica»
y la «coherencia». La presentacion, desarrollo e interconexion de las ideas deben
estar basadas en un «parentesco» o relacion. Las ideas deben diferenciarse segun

su importancia y su funcion.

Es mas, uno solo puede entender lo que puede guardar en la mente. Las limitaciones
mentales del hombre le impiden aferrarse a cualquier cosa demasiado extensa. Asi
la subdivisién apropiada facilita la comprensiéon y determina la «forma»”
(Schoenberg, 1989).

Esta definicion de forma que el compositor Arnold Scoenberg escribe en 1967

todavia esta ligada al formato tradicional de concierto occidental académico en

donde el publico tiene que entrar a una sala de conciertos y escuchar de principio a

fin una obra musical, esto quiere decir que para entender una parte de la estructura

e inclusive una sola nota se tiene que haber escuchado lo que venia previamente y

lo que se escuchara después, de ahi la aseveracidon de Scoenberg de que “uno solo

puede entender lo que puede guardar en la mente”. Esto hace del concepto “forma

musical” un fendmeno secuencial, y una de las bases fundamentales para llamar a
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la musica un arte del tiempo. Pero con las vanguardias los creadores empezarian a
estirar es concepto para abrir la puerta a nuevas perspectivas en torno a la

organizacion de un texto sonoro.

Si cambiamos el formato de presentacion de una obra sonora y, en lugar de
aprisionar al escucha, le damos la libertad para escuche el tiempo que quiera la
obra sonora, los conceptos de forma tradicional dejan de funcionar porque puede
que el escucha no tenga la informacion necesaria para hacer las relaciones
estructurales y no sabra cual es el principio, final o climax. Por lo que el compositor
necesita desarrollar mas estrategias para la creacion de obras sonoras, que le
permitan al escucha llevarse una idea del texto, asi lo escuchan cinco segundos o
diez minutos. Lo que nos acerca mas a una composicion mas enfocada a un
entendimiento del tiempo presente, despojando asi de la creacién a las referencias
temporales y a la necesidad de emparentar sonidos, es un fendmeno mas parecido
a un objeto de contemplacion que a una serie de tiempo, por lo tanto, es mas facil
estructurar una obra en torno a caracteristicas objetuales como puede ser la forma
tridimensional de la obra y su posicion en el espacio. De esta manera se puede dar
al publico una experiencia que resalte la espacialidad de la obra a través de la

inmersividad.

Emergencia topolégica del canon timbrico-ritmico no desplazable

En sintesis de audio se puede construir cualquier sefial compleja a partir de la suma
de osciladores sinusoidales, a este proceso se le conoce como sintesis aditiva y es
la estrategia que se siguid en la composicion de modelo de ruido BZL.

En el caso de supercollider, se utilizé el objeto SinOsc.ar, el cual permite modificar
4 parametros de nuestro oscilador: el primero es la frecuencia (en Hertz), fase (en
grados radianes), amplitud (en normalizacion digital) y suma (cualquier numero
real). A continuacion, explicamos codmo es que las relaciones entre estos cuatro

parametros generan la forma de esta obra.
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Caso 1.

Cuando tenemos dos osciladores con la misma amplitud su relacion en la fase
puede generar consecuencias en la amplitud. Supongamos que tenemos nuestros
osciladores en 440 Hz y amplitud 1.0, las posibilidades en la fase pueden ser entre
0 y 2pi. Si los dos osciladores empiezan en 0 rad ocurrira una interferencia
constructiva, esto quiere decir que el sonido resultante tendra el doble de amplitud
que las sefales originales. Fig. 71.

Fig. 71 Caso 1, dos osciladores con misma frecuencia, misma fase y
misma amplitud generan una interferencia constructiva que producira una

sefial con el doble de amplitud.

Caso 2.
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El caso contrario es cuando tenemos dos osciladores con misma frecuencia, misma
amplitud, pero empiezan la fase en periodo contrario, es decir, una empieza en fase
O rady la segunda en pi rad. Esto genera una interferencia destructiva que producira

silencio total.

Fig. 72 Caso 2, dos osciladores con misma

frecuencia, misma amplitud, pero fase contraria
generan una interferencia destructiva que producira

una senal con amplitud cero.

En el caso en el que uno de los osciladores empiece en 0 rad y el segundo en 0.5
pi rad también reforzara la amplitud de la sefal resultante, pero no al doble, sino la

mitad.

Caso 3.
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Ahora nos enfocaremos en los batimientos, esto es la relacidén entre frecuencias,
también esta relacionado con la interferencia entre sefiales. En este caso se genera
un tremolo, es decir, una variacion en la amplitud de manera regular. Por ejemplo,
tenemos un oscilador con frecuencia 440 Hz, y el segundo con frecuencia 441 Hz,
el resultado sera un batimiento de 1 vez por segundo, esto calculandolo con la
formula foat = |f1 - f2|. Fig. 73.

cos(nf,t)

NA
oV
X V| u

cos(nfit) sin(2nf,t

Fig. 73 Esquema del batimiento.

Estas relaciones se complejizan de manera holistica porque se relacionan todas las
frecuencias con las demas, es decir, el oscilador con frecuencia 1 en relacion con
el oscilador con frecuencia 2 generaran un ritmo de 1 sonido y un silencio en
crescendo y diminuendo por segundo, si vamos cambiando la relacion de fases
entonces habra 1 mas fuerte y otro mas débil, acentuando como lo hacen los
compases en la musica tradicional. El oscilador con frecuencia 1 en relacion con el
oscilador con frecuencia 3 generaran un ritmo de 2 beats por segundo y si ademas
le sumamos la variacion de fase tendremos una riqueza de articulaciones ritmicas
de factorial 2, y asi sucesivamente con los 11,281. Ahora sumemos las
complejidades de las relaciones del oscilador con frecuencia 3, y luego 4, etc. Al
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utilizar el modelo de ruido BZL como estrategia de composicion no siempre van a
sonar todos los osciladores sino porcentajes y esto hara aparecer ciertos perfiles

timbrico-ritmicos.

Elementos de perspectiva o como incluir la posicion del escucha como

elemento estructurador del discurso sonoro.

Como dijimos con anterioridad esta es una obra sonora que se presenta como una
instalacion audiovisual inmersiva, por lo que la forma de esta obra no esta ligada a
la secuenciacion temporal de eventos, sino a su forma tridimensional, es decir, que
su forma se encuentra desdoblada en el espacio asi que es necesario para el
publico navegarla, una narrativa no lineal. Esto implica que es imposible que el
publico se lleve la totalidad de la obra, sino solo el resultado de sus decisiones de
movimiento en el espacio, de ahi el nombre de la obra “isla” aun hoy en dia con las
teorias de la existencia de multiversos las restricciones de nuestro sistema cognitivo
nos siguen manteniendo en un punto muy particular del espacio y nos obligan a
poner todo el tiempo las cosas y los fendmenos en perspectiva. La esperanza de
que el publico puede llevarse la misma informaciéon que imagina y plantea el
compositor es solo una ilusion de control muy obsoleta para nuestros dias, las
partituras en donde todos los parametros de la musica estan notados con extrema
rigurosidad y el disefio de salas a manera del teatro a la italiana son parte del espiritu

positivista de una época que ya ha quedado a tras.

Entonces, al abrir la posibilidad de navegacién de la forma por el publico habra
sonidos que le queden mas lejos y por lo tanto en perspectiva con los que tenga
mas cerca ¢, Como se articula este fendmeno en la obra?

Caso 4.

Espacializacion. Esta obra esta mezclada en cuadrafonia esto quiere decir que hay

cuatro canales independientes que difunden el sonido en el espacio y nos pueden
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dar la ilusién de movimiento al variar las amplitudes de salida de cada uno de las
bocinas. El objeto de supercollider que se utiliza para este caso es Pand.ar, a
diferencia de las obras pasadas, en las que se utilizaba la libreria de granulacion
espectral, en esta solo se usa el objeto porque cada una de las formantes tiene la
posibilidad de ser espacializada de manera independiente, no por bandas de

frecuencia sino atomo por atomo.

El objeto Pan4.ar tiene 4 argumentos, la sefal a ser espacializada (aqui va la el
oscilador), la posicion en x (de -1 a 1, 0 siendo el centro entre izquierda y derecha),
la posicion en y (de -1 a 1, 0 siendo el centro entre delante y detras), amplitud y
suma. Cuando colocamos el oscilador en el centro (coordenadas 0,0) la salida
resultante se escucha por las cuatro bocinas con la misma amplitud y conforme la
coordenada se acerca a una esquina las demas bocinas van atenuando su amplitud

hasta convertirse en silencio total, salvo la bocina indicada. Pongamos un ejemplo.

Supongamos que tenemos un oscilador con frecuencia 1 Hz y el segundo con
frecuencia 2 Hz, el primero se ubica en el espacializador en la coordenada (0,0) y
el segundo en la coordenada (1,1), esto quiere decir que el primer oscilador va a
sonar con la misma energia en las cuatro bocinas y que el segundo solamente
sonara en una bocina, al frente y a la derecha. Esto rompe la simetria de la posicion
y hace relevante la posicion del escucha para la composicion sonora, puede
escuchar un batimiento o solo un sonido, si el escucha se encuentra en (-1,-1) solo
escuchara el primer oscilador y conforme se vaya acercando a (1,1) hara emerger
el batimiento en su experiencia de escucha Fig. 74. De esta manera el publico va
desenterrando su propia version de la obra, asi como un arquedlogo desentierra

vestigios de civilizaciones pasadas para poder reflejarse en ellas en el presente.
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@ Oscilador 1 (0, 0)
® Oscilador 2 (1, 1)

A partir de este punto
el escucha comenzara

a escuchar el batimiento
a manera de fade in.

Fig. 74 perspectiva del escucha relacionada con la espacializacion.

Esta es solo la relacion entre dos osciladores y ademas el algoritmo de
espacializacion cada cierto tiempo cambiara las coordenadas de cada uno de los
osciladores por lo que visitar la instalacion mas de una vez puede ser relevante
porque la experiencia siempre sera diferente, no lo suficiente como para pensar que
se esta escuchando otra obra, pero si para evitar que se guarde en la memoria
eventos especificos y asi reforzar la intencion de no crear una pieza secuencial sino

tridimensional y contemplativa, mas cercana a una escultura que a una obertura.
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Por ultimo, se agrega la capa de interaccion entre el modelo de ruido BZL y la

forma/material fisico del espacio de presentacion.

Caso 4.

Cuando se difunde un sonido en un espacio en especifico, este viaja en tres
dimensiones, y empieza a interactuar con el espacio y con los objetos que se
encuentran en él. Dependiendo de la forma y el material con el que estan hechos,
el sonido los atraviesa, es absorbido o reflejado. Es aqui donde sucede la ultima

interferencia que agrega la ultima capa de transformacion a la obra.

“Este fendmeno, que tiene el nombre adecuado de onda estacionaria, se debe a
interferencia con las ondas reflejadas, que tienen la misma longitud de onda, amplitud
y rapidez que las ondas incidentes. Puesto que las dos ondas idénticas viajan en
direcciones opuestas, el flujo neto de energia por la cuerda es cero. Efectivamente,
la energia se mantiene estacionaria en las curvas. Algunos puntos de la cuerda
permanecen inmoviles en todo momento y se llaman nodos. En tales puntos, los
desplazamientos de las ondas en interferencia siempre son iguales y opuestos. Por
el principio de superposicion, las ondas en interferencia se cancelan totalmente en
esos puntos y la cuerda no se desplaza ahi. En todos los demas puntos, la cuerda
oscila hacia arriba y hacia abajo con la misma frecuencia. Los puntos de maxima
amplitud, donde se da la mayor interferencia constructiva, se llaman anti-nodos.”
(Wilson, 2007).

En el caso de nuestra obra no tenemos una cuerda, tenemos un espacio lleno de
un medio elastico, por lo que en este caso para la percepcion los nodos seran puntos
en el espacio en donde el publico podra escuchar con menor amplitud cierta
frecuencia, o escucharla con mas amplitud en el caso de los antinodos, esto para
cada una de las frecuencias, por lo que tendremos estos articuladores finales a los

miles de trémolos de este canon timbrico-ritmico no desplazable.
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3.3.3.3 Activacion performatica

En esta instalacion se muestra el oscilador quimico en contrapunto temporal con
videos del oscilador procesados algoritmicamente, es por esto que como parte la
obra se mezcla el oscilador y se aplica en el bajorrelieve en tiempo real como
performance. Esto como influencia de compartir los procesos de creacion con el
publico a partir del Live Coding que es una linea muy importante de trabajo de
creacion del autor, asi como la mezcla de epistemologias entre el arte y la ciencia,
los objetos de un laboratorio como objetos artisticos y la performatividad del trabajo

en laboratorio como experiencia sensible.

Fig. 75 Registro del acto performativo de activacién del oscilador quimico.
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Fig. 76 Registro del acto performativo de activacion del oscilador quimico.

Fig. 77 Registro del acto performativo de activacion del oscilador quimico.
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Fig. 78 Registro del acto performativo de activacion del oscilador quimico.

3.3.4 Todos los Relojes del Mundo

Fig. 79 Still del video del oscilador quimico en el formato de

analisis de esta sonificacion cientifica de datos.
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Fig. 80 Espectrograma de la sonificacion cientifica de datos.

Esta es un sonificacion cientifica de datos, es un mapeo isomorfico de los datos a
sonido como fue explicado en el apartado anterior, con la diferencia de que esta
sonificacion del modelo de ruido BZL es de 19,600 osciladores independientes. Se
tomo la informacion pixel por pixel de un video modificado para ser cuadrado de 140
x 140 pixeles. Se puede apreciar el nivel de aspereza de las armonias con este nivel
de densidad y la mezcla es binaural.

El video puede ser consultado en https://vimeo.com/520670440

3.3.5 Secuenciador BZ

Siguiendo con la agenda de experimentar con sistemas dinamicos no lineales para
generar herramientas y estrategias compositivas se credé un secuenciador. El
ejemplo anterior (la sonificacion Todos los Relojes del Mundo) es ya de por si un
secuenciador, pero si uno baja la densidad de puntos a sonificar y dispara eventos
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de manera discreta en lugar de continua tenemos una herramienta mas parecida a

un secuenciador mas tradicional  Como funciona?

En primer lugar, se implement6 una simulacion del oscilador bz en el lenguaje de
programacion Processing. Y después, se colocaron siete punteros en el plano de
manera aleatoria, la manera en la que funcionan estos disparadores de eventos es
la siguiente, el fondo de la implementacién es negro y los frentes de onda tiene un
color turquesa para generar un alto contraste y nula difuminacion entre el fondo y el
frente, se hace un comparativo del color en el cuadro ultimo y el penultimo, de tal
manera que si el anterior es negro y el ultimo turquesa se activa un disparador, que

en este caso es una nota. (Fig. 81).

Fig. 81 secuenciador BZ, en esta imagen podemos apreciar que
2 de los 7 disparadores estan activados por estar sobre una zona
de frente de onda, los demas representados por circulos verdes

estan en zonas negras.

Para poder darle mas posibilidades composicionales a este sistema, se le han
anadido algunas funcionalidades que podemos ver en la siguiente imagen. Fig. 82.
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a) Zoom. Se puede hacer un acercamiento del mapa del oscilador si el slider
2D esta en la esquina inferior derecha se tendra la imagen al 100% de
tamafno y conforme nos acerquemos a la esquina superior izquierda el
acercamiento sera de hasta el 1% y el oscilador tendra el comportamiento de
oscilador en goticulas.

b) Numero de disparadores. Los botones nos permitiran tener 1, 2, 3 o 7
disparadores activados en el secuenciador.

c) Numero MIDI. Se puede seleccionar la fundamental de la nota que sonara
cuando se active el disparador.

d) Modo de edicién. Se puede arrastrar el disparador con el mouse hasta
ponerlo en una ubicacion especifica en el plano.

e) Modo aleatorio. Se puede seleccionar una nueva posicion para todos los
disparadores de manera aleatoria y discreta.

f) ResetBZ. Se puede reiniciar el oscilador a su etapa primaria en cualquier
momento para encontrar nuevas secuencias, aunque los disparadores estén

en la misma coordenada.

HO HO2 HO: HO4 HOS HOE HO?

60 62 ] 67 69 71

VO 03 V04 V06
SEGMEHTOEE 400,400

EDITHODE

RAHDOMHODE

RESETEE

Fig. 82 Interfaz grafica de usuario para controlar las funcionalidades del secuenciador BZ.
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Al ser esta herramienta un desarrollo abierto programado sobre el lenguaje open
source de Processing se puede acceder al codigo fuente y agregarsele todas las
funcionalidades que se deseen. Su sistema de comunicacion permite la conexion
con sintetizadores de tres maneras, protocolo serial (para conectarlo a plataformas
como arduino y asi conectarlo directamente a sintetizadores modulares y analogos),
protocolo MIDI (que permite conectarlo a cualquier DAW digital de software libre
privativo o a sintetizadores que cuenten con el puerto midi) y protocolo OSC (para
conectarlo a lenguajes como supercollider, PureData o mandar la informacion

telematicamente a otros lugares del mundo a través de la red).

3.3.5.1 Hacia una teoria general de los secuenciadores

Bajo el paradigma occidental musical organizado por la partitura/pentagrama, el
ritmo tiene varias capas, y la notacion desarrollada para expresarlo intenta
relacionar el paso del tiempo absoluto® con la articulacion de los eventos del texto

sonoro.

La primera capa es el pulso, una especie de rejilla que sienta una referencia entre
la articulacién ritmica con el tiempo absoluto, ademas es una interfaz de
comunicacion entre los musicos cuando tocan en grupo®. Este esta representado
por la indicacién del tempo: un valor base igual a un numero en BPM (Beats Per
Minute). Es como una telarafia en donde estaran posadas las notas que articularan

el ritmo de nuestra obra.

35 Tiempo absoluto desde una perspectiva de la fisica clasica. Los fendmenos de la psicoacustica que alargan
y estrechan nuestra fenomenologia del tiempo, como lo expresa Karheinz Stockhausen en su texto Structure
and Experiential Time, no los tomaremos en cuenta por el momento. (Stokhausen, 1958)

36 Una manera de medir la complejidad del ritmo en una obra es, por una parte, qué tanto se parece al
pulso, y por otro, qué tan regulares son sus ciclos de repeticidn. Y aldn en la obra mas compleja, es decir, con
un perfil de cambio en figuras ritmicas denso, poca regularidad, modulaciones métricas y poliritmos, los
musicos de un ensamble nunca pierden la referencia del pulso dentro de ellos, asi como lo hacen los
protocolos de sincronizacién en la red de internet.
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La siguiente capa es el compas. Este se refiere a la manera en que los pulsos seran
acentuados para lograr cierto tipo de regularidad, es decir el compas de dos acentua

una nota si y otra no, el compas de tres una nota si y dos no, etc.

Y, por ultimo, el perfil ritmico. Este se refiere a la variabilidad de figuras ritmicas en
una frase musical, asi como a la manera de agruparlas para acercarse o alejarse

de la regularidad propuesta por el compas.

La mayoria del trabajo tedrico en torno al ritmo se refiere a la densidad de cambio
en figuras ritmicas y sus valores, pero esta propuesta formal intenta conceptualizar
dos cosas diferentes:
e La rejilla que supone el pulso como espacio elastico para transformarla de
manera topoldgica.
e La representacion del paso del tiempo en esa rejilla y su descripcién formal

en varias dimensiones y como funciones lineales, no lineales y aleatorias.

Como ya hemos mencionado con anterioridad la musica tiene una relacion profunda
con la secuencialidad como funcién del tiempo absoluto, y por lo tanto con el
desarrollo de herramientas para hacer secuencias. Esta, es una tradicion milenaria,
gue no comienza con la musica electrénica, pero es en su seno donde ha

encontrado su punto mas algido.

Es en las notaciones graficas de todo el mundo en donde se comienza a plasmar la
relacion entre el tiempo absoluto y las articulaciones temporales de la musica, pero
nos centraremos en las maquinas que reproducen las secuencias y no en el
fendmeno ritmico per se. Es decir, un software de notacion de partituras como lo es
Sibelius si es un secuenciador, pero un humano interpretando una partitura no lo

es.

Retomando el desarrollo de los autdmatas que hubo en la Grecia clasica, los

hermanos Banud Muasa crean en el primer instrumento musical que se toca solo de
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manera automatica en el ano de 875 A.C. (Fig. 83), un dérgano hidraulico que
contaba con un secuenciador en forma de cilindro con pines levantados. Esta forma
de secuenciador fue la unica utilizada en el mundo de los autématas hasta la
segunda mitad del siglo XIX y sigue siendo la base de buena parte de los
secuenciadores que se usan hoy en dia, hasta que en 1897 Brach-hausen inventa
el mecanismo pneumatico y con ese remplazo técnico llega una nueva forma de
secuenciador en forma de disco perforado (Fig. 84). Hay que hacer una mencién
especial, en 1815 Winkel inventa el metronomo, que sera un dispositivo muy
importante para los secuenciadores no lineales, ya que se basa en el movimiento
pendular, y como hemos visto a lo largo de todo este trabajo, el oscilador BZ es una
colectividad de péndulos acoplados no lineales. (Fowler, 1967) Una referencia
histérica a este comparativo es el Poema Sinfénico para 100 Metrénomos de Gyoérgy
Ligeti.
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Fig. 83 Primer autémata de la historia, construido en 875 A.C. por los hermanos Bani Mdsa.
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Fig. 84 Caja de musica inventada por Brach-hausen en 1897 en donde aparece el disco perforado por primera

vez.

Es en estos inventos, pre-electricidad, en los que encontramos los dos paradigmas
mas importantes de los secuenciadores lineales: el secuenciador lineal cartesiano
y el secuenciador lineal polar. En ambos casos podemos hacer una comparativa
similar a la sonificacion de datos de alta densidad (Todos los Relojes del Mundo) y
a la de baja (el Secuenciador BZ). El 6érgano hidraulico y las cajas de musica con
discos perforados son secuenciadores de baja densidad por lo que disparan eventos
musicales, mientras que el primer cilindro donde se grabé musica en el
fonoautdgrafo (Fig. 85) y el disco del gramofono (Fig. 86) son secuenciadores de
alta densidad por lo que reconstruyen una sefal.
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Fig. 86 Primer reproductor de sonido con formato disco, el graméfono.
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Ya en el mundo de la musica electrénica los dos ejemplos de secuenciadores
lineales fueron “La Pared de Sonido” (Fig. 87) de Raymond Scott a mediados de los
40’s paradigma cartesiano y “El Ritmicén” (Fig. 88) creado entre Henry Cowell y
Ledn Theremin en 1931 paradigma polar. (Arar y Kapur, 2013)

> L ——

Fig. 88 Ritmicon de Cowell y Theremin.
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Los aparatos electronicos se fueron refinando, pero siempre estuvieron ligados a
concepciones de la musica mucho mas tradicionales en cuestion de complejidad a
diferencia del paradigma Cowell, que después devendria en la obra para Pianolas
de Conlon Nancarrow. Los secuenciadores lineales cartesianos generaban un pulso
constante y generaban 1 nota por pulso o multiplos de 2, a diferencia del Ritmicon
que pensaba en un ciclo y dividia ese ciclo en maneras irregulares de 1 nota por
ciclo hasta 16 pasando por los todos los numeros enteros. Nancarrow introduce los
accelerandos y ritardandos, los primeros acercamientos no lineales en un
secuenciador, a pesar de que la velocidad del rollo era constante es decir lineal,
pero al no tener en mente una division musical pudo evadir la linealidad del medio

de reproduccién.

Del lado totalmente contrario llegdé la nocion de secuenciador estocastico con el
trabajo del compositor lannis Xenakis y su sintesis granular, que fue una

implementacion de su pensamiento no determinista.

Por ultimo, con la llegada de los lenguajes de programacion y las computadoras
personales al mundo de la creacion sonora ha sido posible implementar diversos
tipos de funciones en los secuenciadores (ecuaciones diferenciales) y con ellas el
mundo de los secuenciadores no lineales que se encuentran entre el determinismo
y el indeterminismo, por ejemplo, los sistemas de ecuaciones del oscilador BZ como
estrategia de secuenciacion, u otros sistemas de biocomputo como los
desarrollados por el pionero de la aplicacion de los biocomputos a la creacion
sonora Eduardo Reck Miranda (Miranda y Braund, 2016).

Entonces se propone una taxonomia formal de los secuenciadores en funcién a
cdmo se representa el paso del tiempo en el plano, no a su interface, ni tampoco a
las ideas musicales que se pueden elaborar, porque como ya vimos con la obra de

Nancarrow, pueden superarse.
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-Secuenciadores lineales cartesianos.
x(t)=at+b

-Secuenciadores lineales polares
0 =ct

-Secuenciadores random cartesianos
x(t)=f(t)+b

-Secuenciadores random polares
0 = f(t)
x(t) tal que para cada f(t) es una variable aleatoria que se distribuye de acuerdo a

cierta distribucion de probabilidad ya sea discreta o continua.
-Secuenciadores no lineales
Accelerando

xt = t2

-Secuenciadores no lineales - ecuaciones diferenciales.

ox ;5 0°X
& = A—(B +1)X+XY+D18—§2,
oy 0%y
& = Bx - X2y+ Dza_le

Este tipo de secuenciadores tiene la posibilidad de ser determinista o estocastico si
introducimos una perturbacion aleatoria y la incrementamos o disminuimos. Un
ejemplo mas clasico de esta cualidad son los algoritmos humanizantes de softwares
como Sibelius que permiten un nivel de imprecision a la hora de reproducir el ritmo
para que no suene tan maquinico, esta variable de swing pudiera ser exagerada

estadisticamente para lograr la sensacion de indeterminismo.
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-Estrategias de morphing:
e Conversion de sistemas de coordenadas. Por ejemplo, convertir las
coordenadas cartesianas a polares y viceversa.
e Composicion de funciones. Por ejemplo, entre una funcién lineal y una
cuadratica para introducir no linearidad a funciones lineales.
e Cambios topoldgicos al plano. Por ejemplo, convertir un plano de dos

dimensiones extendido en un cilindro o simplemente arrugarlo.

La intencion de elaborar herramientas formales para el estudio de los
secuenciadores persigue varios objetivos: el primero es analisis, poder hacer una
taxonomia de los distintos tipos de secuenciador permitira poder escoger el mejor
en cada caso y nos ayudara también a entender la produccion artistica generando
contexto que enriquezca los discursos. El segundo es para la creacion artistica,
generar mas perspectivas diferentes sobre el mismo fendmeno siempre ofrece a los
creadores mejores condiciones iniciales para su imaginacion y estrategias mejor
consolidadas para concretar proyectos que emergen de su imaginario. El tercer
objetivo es para la innovacion, desarrollar investigacion original produce un
ecosistema mucho mas saludable para la independencia conceptual y tecnoldgica
de una comunidad. Y el ultimo es para poder crear herramientas que aumenten la
expresividad de interpretacién musical cuando se usan secuenciadores, complejizar
el disefio de sintetizadores no lineales y estocasticos permitira al intérprete de
electronica tener un dialogo con su herramienta misma, no solo ser un activador de
procesos o un usuario de un software sino un agente dialéctico que se convierta en

un investigador de los sistemas complejos, un jinete de los sistemas, un poeta.
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4. Conclusion.

Quisiera empezar este capitulo con una cita textual de Eduardo Reck Miranda:

“Las computadoras han sido programadas para generar musica desde principios de
la década de 1950. Hoy en dia, son omnipresentes en muchos aspectos de la musica,
desde el software para la composicion y produccion musical hasta los sistemas para
la distribucién de musica a través de Internet. Por lo tanto, es probable que los
desarrollos futuros en tecnologia informatica continien impactando en la industria de
la musica. ElI campo relativamente nuevo de la Computacién no convencional no es

una excepcion.

Mi investigacion esta investigando el desarrollo de nuevos enfoques para la
composicion musical con computadoras. Estoy particularmente interesado en
establecer formas en las que las computadoras pueden ayudar a la creatividad... En
términos generales, las computadoras han ayudado a mi creatividad al generar
materiales musicales automaticamente para mis piezas, que yo no habria producido
por mi cuenta manualmente. Estos materiales incluyen riffs, secuencias, ritmos,
melodias, secciones enteras que duran varios minutos y, de hecho, sonidos
sintetizados.

Técnicamente, existen dos enfoques para disefiar sistemas informaticos para generar
musica, a los que me refiero como la Inteligencia Artificial (IA) y los enfoques
algoritmicos, respectivamente. El enfoque de la IA se ocupa de incorporar al sistema
el conocimiento musical para guiar el proceso generativo. Por ejemplo, las
computadoras se han programado con reglas de practica comun para el contrapunto
y la voz con el fin de generar musica polifonica. De hecho, las tecnologias de
aprendizaje automatico han permitido que las computadoras aprendan reglas
musicales automaticamente a partir de partituras musicales determinadas, que
posteriormente se utilizan para generar musica. El enfoque algoritmico se ocupa de
traducir datos generados a partir de modelos aparentemente no musicales en musica.
Abundan los ejemplos de este enfoque, incluidas las computadoras que han sido
programadas para generar musica a partir de funciones cadticas, fractales vy

automatas celulares.
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Estéticamente, el enfoque algoritmico tiende a generar musica muy novedosa e
inusual, mientras que el enfoque de IA tiende a generar imitaciones de ciertos tipos
de musica. Ambos enfoques tienen sus propios méritos y dificultades. Sin embargo,
es importante incluir en esta discusion cémo los compositores utilizan materiales
generados por computadora en su trabajo. Una vez mas, sugiero dos enfoques aqui,

a los que me refiero como enfoques puristas y utilitarios, respectivamente.

El enfoque purista de la musica generada por computadora tiende a preocuparse mas
por la correcta aplicacién de las reglas programadas en el sistema, que por los
resultados musicales per se. En este caso, la salida de la computadora tiende a
considerarse como la composicion final. Es decir, el compositor normalmente no
modificaria la musica en este caso, ya que esto interferiria con la integridad del
modelo o sistema. En el otro extremo del espectro esta el enfoque utilitario, adoptado
por aquellos compositores que consideran la salida de la computadora como materia
prima para el trabajo posterior. En este caso, los compositores normalmente
ajustarian los resultados para que se ajustaran a sus preferencias estéticas, en la
medida en que la salida del sistema ni siquiera sea reconocible en la composicion
final. Obviamente, existe una linea borrosa que divide estos dos enfoques, ya que las
practicas que combinan aspectos de ambos son comunes. Es importante reconocer
estas diferentes practicas en la musica por computadora para ampliar nuestra
apreciacion del impacto antes mencionado de las tecnologias de la computacion en
la musica.” (Miranda, 2014).

Cuando la cognicion humana se topa con un fendbmeno ocurre una gran colision,

una explosion, como dos fuerzas incontrolables se empiezan a mezclar y a

compenetrar. Dependiendo de la novedad del problema es mas o menos violento

este choque, pero siempre, como producto de este encuentro surgen herramientas

y en sus formas se encuentran labradas las interacciones de estas dos fuerzas.

Sobre esto se trata el proyecto: la creacion de esculturas, instalaciones y

composiciones que den cuenta de este equilibrio ecologico de nuestra naturaleza y

el entorno que nos rodea, las herramientas encajando en el universo. El ser

humano, el Homo Faber, tiene una relacion estrechisima con las herramientas que

fabrica, incluso se podria decir que entre el cerebro y las herramientas hay un
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proceso hermoso de biofeedback, el cerebro las crea y después aprender a
dominarlas, ya con la maestria en su uso encuentra nuevos caminos para hacer las
cosas, las mejora o incluso descubre nuevas perspectivas sobre el problema que

queria resolver con ellas. Y durante este proceso potenciar la creatividad.

Justamente esta rama de la musica se le ha llamado “creacion asistida por
computadoras”, con un énfasis en asistencia. Por su puesto que la imaginacion no
necesita de ninguna maquina para volar con libertad, de hecho, estoy en bastante
desacuerdo en la declaracién de que “la tecnologia cambia paradigmas”, creo que
es parcialmente verdad. Es mas bien la cognicion humana, la imaginacion y la
creatividad, al utilizar una nueva tecnologia la que genera esos cambios. Sin
embargo, la reflexion en torno a los conceptos, estrategias y herramientas siempre

enriquece las busquedas creativas y tedricas.

La investigacion en computos no convencionales no se hace para remplazar las
computadoras electrénicas que tanto usamos, sino para tener mas posibilidades y
herramientas para crear obras que puedan comunicar de maneras diferentes con el
publico. Asi, tampoco se crean investigaciones interdisciplinarias en musica para
remplazar las tradiciones de las que se nutren, sino para desmontar conceptos que
ya se dan por sentado como el de “computadora” o “secuenciador” que en general
se les da un tratamiento de “nuevas tecnologias”, pero al generar este tipo de
investigaciones podemos darnos cuenta que tienen mas de mil afos como concepto
y de esta manera reformular sus enunciaciones para tender puentes que sigan

comunicando a dos vias innovacion con tradicion.

En conclusion, puedo decir que el abordaje de las ciencias de la complejidad y la
teoria del caos en la produccion tedrica de la composicion ofrecen un enfoque que
me ha permitido acercarme de una manera mas fresca y emocionante con los
rituales de la musica académica y abren nuevas puertas al abordaje colectivo que

quiero seguir incluyendo en mi produccion artistica.
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A futuro...

El proyecto de computos de sustrato biolégico seguira su camino, en diferentes

lineas de investigacion.

Seguir detallando de manera formal las posibilidades del lenguaje de
programacioén geomeétrico desarrollado con los primeros chips quimicos que
se presentan en este trabajo.

Una de las lineas mas prometedoras es el desarrollo de chips para la
investigacion en cardiopatias. Como resultado de la asesoria recibida en el
Laboratorio de Biofisica de la Facultad de Ciencias de la UNAM encontramos
potencial para generar herramientas de estudio en problemas del corazén
(entendiendo el tejido cardiaco como un sistema excitable. Al igual que el
oscilador BZ) como alternativa al uso de tejido vivo de embriones de pollo
que es usado en el laboratorio como parte de sus experimentos.

Por otro lado, los chips ya han sido usados como material pedagdgico para
los alumnos de licenciatura en el Laboratorio de Biofisica y al final del
semestre escriben un poster de investigacion, se hara con el tiempo una
recopilacion de las reflexiones de los alumnos sobre los mismo y se generara
un set nuevo que responda a las necesidades pedagogicas de la materia.

El laboratorio de biologia molecular desarrollado para el proyecto de chips
genéticos sigue con sus puertas abiertas, apoyando a la comunidad
mexicana en biohacking y bioarte organizando cursos, residencias,
diplomados y exposiciones.

El siguiente proyecto esta siendo desarrollado en el Instituto Fisiologia
Celular de la UNAM en la division de neurociencias en donde se desarrollan
chips que en su nucleo tienen cultivos de neuronas, bajo la tutela del Dr.

Francisco Fernandez de Miguel.
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Anexo 1. Sintesis para el programa de mano

1.- Jazz Codes VIII.

Para cuarteto de jazz (Saxofén/Clarinete Bajo, guitarra eléctrica, contrabajo,
bateria) y live coder.

Circa. 15'.

2.- Tzompantli.

Dispositivo multimedia reactivo, para ensamble de camara (flauta en do/piccolo,
clarinete bajo, violin, viola, cello, contrabajo) y electrénica en tiempo real.

13.

3.- K'usi avo’onton.
Accidn colectiva con el publico, coro mixto y electrénica en tiempo real.
Circa 30'.

4 - Autorretrato, 6leo sobre tela.
Piano metamorfoseador de Julian Carrillo en 11vos de tono.
7 29",
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