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Introduccion

Cuando fui aceptada en el Programa de Maestria y Doctorado en Musica de la UNAM en 2019,
mi proyecto inicial estaba encaminado a estudiar la ecfrasis entre la pintura y la musica, utilizando
los murales que adornan el interior de la Capilla Mayor del actual Museo Cabafias en Guadalajara,
Jalisco, creados por José Clemente Orozco entre 1937 y 1939.1 Un semestre después, mi tutor
me invitd a dar un giro radical a mi investigacion y emprender un proyecto que abordaba un
asunto que, ya desde aquel entonces, se anunciaba como un inminente problema de alta
prioridad social y medioambiental: la escasez del agua en México. Al ser muy de mi interés y
preocupacion los asuntos medioambientales, acepté gustosamente desarrollar este trabajo,
entendiendo lo que esa decision implicaba, pero sin dimensionar el gran reto que su ejecucion
conllevaria.

En aguel momento mi conciencia acerca de todas las problematicas en torno a la
disponibilidad y distribucion del agua en México era practicamente nula y no advertia ni
remotamente todo lo que devendria tan sélo dos afios mas tarde a nivel nacional. Sin saberlo,
me embarqué en un proyecto que se tornaria en un asunto extremadamente pertinente por
razones medioambientales; un proyecto de creacion-investigacion que en ese entonces se
vislumbraba como pionero porque no encontraba eco en trabajos con caracteristicas similares
desarrollados en México. Ante esta carencia de pares, la investigacidn que aqui presento se gesto
casi en su totalidad por cuenta propia, con la guia siempre de mis tutores y de todas las personas
gue me encontré en el camino, quienes generosamente han compartido sus conocimientos y
experiencias conmigo.

Inicialmente, la meta principal era desarrollar un proyecto que vinculara ciencias y artes
a través de la composicidn de un ciclo de piezas inspiradas en dos cuencas hidrolégicas de
México. No obstante, el objetivo de trabajar solamente con agua fue expandiéndose hacia otras
areas de forma imprevista.

La metodologia para llevar a cabo dicho objetivo consistié en establecer analogias entre
parametros fisicos y quimicos del agua y pardmetros musicales, para posteriormente realizar el

proceso de sonificacion de datos (o intersemiosis?) y de composicion.

1 Museo Cabafias: https://museocabanas.jalisco.gob.mx/es/historia (consultado el 24 de agosto de 2022).

2 Pareydn (2011: 100) define la intersemiosis como “la operacién o ‘accién’ de un signo o sistema de signos

correspondientes a una categoria, bajo influencia, transformacion o transduccién a otra categoria de signos.”
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https://museocabanas.jalisco.gob.mx/es/historia

Desafortunadamente, mi investigacion arrancé junto con la pandemia por COVID-19, por
lo que las primeras y principales actividades destinadas a la obtencidn de datos sobre la calidad
de agua se vieron truncadas. Las bases estaban sentadas y la ruta a seguir estaba trazada, sdlo
faltaba que se abrieran los caminos —figurativos—y que los medios estuvieran habilitados.

Ante la incertidumbre inicial sobre el devenir del virus que paralizé a todo el planeta y las
restricciones sanitarias, me vi en la necesidad de desarrollar un plan B y comenzar por ahi. Para
mi suerte, dicho plan era una opcién que ya se encontraba en la lista de espera como un posible
apéndice de mi trabajo doctoral, ya que no se vinculaba con el agua. La alternativa fue trabajar
con calidad de suelos en lugar de trabajar con calidad de aguas.

Esta posibilidad se presentaba gracias a la relacion con la licenciada Mayra Colmenares,
qguien es especialista en manejo de suelos agricolas de siembra de cana de azucar en la regién
suroeste del estado de Jalisco. Producto de dicho trabajo, la Lic. Colmenares cuenta con una
cuantiosa coleccion de cromatogramas de suelo, a los cuales pude tener acceso para comenzar
a explorar las posibilidades intersemidticas que éstos me ofrecian.

De esta manera, una investigacién que comenzé como un proyecto focalizado hacia un
objeto de estudio muy especifico, empezd a expandir sus afluentes hacia lugares inesperados y
geograficamente lejanos, como el trabajo en torno a los eclipses desarrollado en el Laboratorio
de hidrodindmica (LadHyX, por sus siglas en francés) de I'Ecole polytechnique en Francia. Pese a
la aparente distancia fisica y conceptual entre un rio y un eclipse, a lo largo de este escrito podran
las lectoras constatar que los vinculos entre el uno y el otro son mas estrechos de lo que parecen.

El presente proyecto es un ejemplo de cdémo una investigacidn en musica puede verse
enriquecida por la transdisciplina al transformar datos duros provenientes de las ciencias
naturales en un resultado artistico. De la misma manera, el campo de las ciencias puede
beneficiarse de las artes expandiendo sus metodologias tradicionales de estudio y generacidn de
conocimiento, y obtener asi informacidon relevante que seria inasequible por otras vias
constreiiidas a los margenes disciplinarios.

La tesis esta dividida en 4 capitulos. El primero de ellos presenta el marco teérico y
conceptual dentro del cual se desarrollé toda la investigacién, abordando como temas centrales
los vinculos entre ciencias y artes, creacion e investigacion, arte y naturaleza, y humanidad y
medio ambiente. El segundo capitulo presenta la investigacidn realizada en torno a la calidad y
usos del suelo en México, asi como la obra resultante de dicho proceso. El tercer capitulo cubre
todo lo relativo al agua, desde las problematicas de su distribucion, contaminacion y escasez en
México, hasta la descripcidn de los pardmetros fisicos y quimicos de ésta utilizados en el proceso

de sonificacion y composicion. Finalmente, en el cuarto capitulo se expone el trabajo realizado
2



dentro del programa de ciencias y artes en I’Ecole polytechnique, en colaboracién con el Dr. Jean-
Marc Chomaz y los alumnos del laboratorio de hidrodinamica de dicha institucién. En este
proyecto se analizé un fendmeno conocido como franjas de sombra, el cual tiene lugar unos
minutos antes de que la Luna obstruya por completo la luz del Sol durante un eclipse total.

No resta mds que invitar a las lectoras a sumergirse en las paginas de este escrito y a
profundizar en las reflexiones que aqui se presentan, para juntas poder construir un mejor

panorama artistico y ambiental para nuestra sociedad.






Capitulo 1

Marco tedrico y conceptual

We are faced not with two separate crises,
one environmental and the other social,
but rather with one complex crisis

which is both social and environmental.

Jorge Mario Bergoglio®

La inminente crisis ambiental que se vive hoy en dia a nivel global estd alcanzando magnitudes
gue ponen en alto riesgo a toda la vida en el planeta. La deforestacion de selvas y bosques, el
derretimiento de glaciares, la extincidon de flora y fauna, la sequia y contaminacién de cuencas
hidroldgicas, la sobreexplotaciéon del suelo, todas efecto de las acciones humanas, estan llevando
a los ecosistemas a su limite de sustentabilidad.

Hoy dia multiples organizaciones y asociaciones se encuentran emprendiendo iniciativas
a diestra y siniestra en un intento desesperado por revertir lo irreversible. El gobierno mismo —
en un acto hipdcrita y contradictorio— pone en marcha programas y acciones destinadas a frenar
el daflo ecosistémico, desde instancias como CONACYT,* CONAGUA,> e incluso Secretaria de
Cultura.b

Pero el tema de las problematicas ambientales no es solamente de caracter ecoldgico,
sino eminentemente social y cultural. Los recursos ambientales’ no son en si el problema, sino el
querer situarlos como periferia del antropocentrismo. Al colectar estos bienes
desproporcionadamente en pro del consumismo, de la urbanizacién —supuesta modernizacion
y progreso— y del capitalismo en su conjunto, se ha marginado e ignorado profundamente la
cultura biosocial que ellos rigen y su capacidad de regeneracion. “El modelo capitalista, inserto

dentro de los Gobiernos, se promueve a través del discurso de desarrollo y modernidad” .2

$2015: 104.

4 Garcfa: https://conacyt.mx/que-son-los-pronaces/ (consultado el 27 de septiembre de 2022).

5En el portal del Gobierno de la Ciudad de México (https://gobierno.cdmx.gob.mx/noticias/mas-de-25-mil-mujeres-

cosechan-agua-de-lluvia/) pueden consultarse diversas iniciativas gubernamentales para el cuidado del agua.
6

Gobierno de México. Ecos sonoros. Red de creacion:
https://www.cultura.gob.mx/gobmx/convocatorias/detalle/3476/ecos-sonoros-red-de-creacion (consultado el 27
de septiembre de 2022).

7 Cf. Mather y Chapman 2014: 1.

8 Ayala et. al. 2017: 62.



https://conacyt.mx/que-son-los-pronaces/
https://gobierno.cdmx.gob.mx/noticias/mas-de-25-mil-mujeres-cosechan-agua-de-lluvia/
https://gobierno.cdmx.gob.mx/noticias/mas-de-25-mil-mujeres-cosechan-agua-de-lluvia/
https://www.cultura.gob.mx/gobmx/convocatorias/detalle/3476/ecos-sonoros-red-de-creacion

Aunado a esto, la estratificacién sociocultural y la priorizacion de un modelo de
razonamiento cientifico desarrollado por los europeos e impuesto a los pueblos originarios de
México a partir de la colonizacién, han llevado a ignorar perspectivas alternas para la obtencién
e interpretacion de datos en estudios cientificos y culturales. Con respecto al estudio del agua,
Avila Garcia dice que:

...a pesar de la riqueza de relaciones y procesos existentes, el estudio del agua se ha abordado de

manera fragmentada por campos disciplinarios y tematicos. Cuestion que si bien ha permitido

avanzar en la generacién de conocimiento fundamental, no ha sido asi en la comprensién de las

articulaciones existentes.’

Los pueblos indigenas y sus saberes ancestrales habrian aportado valores simbdlicos,
técnicos y culturales con que pudiéramos tratar de maneras plurales e informadas, no sélo los
cursos del agua, sino los ciclos ecosistémicos en general. Pero el colonialismo, como proyecto del
capital, ha negado hasta ahora la posibilidad de esa interpretacién y otras que no convengan a
las mayores inercias del poder econémico.

Violentar entonces esta relacidon, mediante la sobreexplotacién y contaminacién de los recursos

hidricos al considerar la naturaleza como un reservorio ilimitado de materias explotables al

servicio de la produccién y consumo de mercancias, nos coloca en una situacion de crisis sistémica

al borde de un colapso socio-hidrico.°

Hasta ahora el abastecimiento que hemos buscado en el medio ambiente habia permitido
un modelo de vida comodo para ciertos sectores privilegiados, un modelo de vida ocupado y
absorto en la construccidn de un presente comodino y abusivo que ignora nuestra dafina huella
histérica y que no prevé el futuro. En otras palabras, existe un sector muy especifico conformado
por “algunos humanos con poder econdmico y politico capaces de deshacer y rehacer biomas
enteros para su supervivencia”,*! que son los que se han encargado de construir ese modelo de
vida al cual algunos estudiosos denominan capitaloceno.?

Pero esa ficcidon consumista estd llegando a su fin, pues el presente al que nos hemos
conducido se esta quedando ya sin recursos en areas cada vez mas extensas. éNos dirigimos
acaso hacia un abismo carente de vida? ¢Es el fin de los ecosistemas el fin del capital? ¢Es el fin

del capital el fin de las civilizaciones?

91996: 32.

10 Martinez y Murillo 2016: 2.

1 Serratos 2020: 16.

12 ¢f. Moore 2016 y Serratos 2019.



A lo largo de este capitulo se abordan diversos conceptos y posturas que buscan plasmar
un estado de la cuestién acerca de nuestro posicionamiento como humanos dentro de un grany

complejo sistema llamado Tierra.

1.1 La importancia del trabajo transdisciplinar

En la introduccién a esta investigacién se aborda someramente la discriminacidon que suele
hacerse entre los estudios cientificos y los estudios artisticos —ciencias vs. humanidades— al
analizar algun objeto, sujeto o fendmeno, y como esto ha limitado la obtencidn e interpretacion
de informaciéon valiosa. El no trascender las metodologias cientificas habituales implica no
reconocer “la limitacién que ofrece la perspectiva tradicional para abordar problemas complejos,
como son los socioambientales”.'3

Esta distincidon encuentra correspondencia con la dicotomia entre subjetividad vy
objetividad, o emocidn y razdén, divisién que también tiene resonancia en la dualidad masculino-
femenino. En realidad, gran parte de las leyes morales, politicas y econdmicas que rigen a las
civilizaciones occidentales estdn basadas en constructos dualistas separatistas que buscan
demostrar una supuesta superioridad y ejercer dominio sobre aquellos seres considerados
inferiores. Dichas dicotomias, mas alla del poderio que han impuesto, lo que han logrado es una
profunda fragmentacion a nivel global: del conocimiento, de los grupos sociales, de la relacién
humano-medio ambiente...una fragmentacion del ser mismo.

El conocimiento cientifico ha primado por sobre todo en nuestras actividades: el
campesino, a pesar de tener también sus propias epistemologias y ontologias, vale menos que el
erudito porque sus labores y saberes provienen de algo manual —terrenal—, mientras que el
erudito nutre su espiritu a partir de la episteme, menospreciando la conexién que el primero
tiene con la Tierra. La doxa y la téchne se invalidan por no sustentarse en una metodologia
cientifica.

La comunicacion cientifica y sus aplicaciones tecnoldgicas se han asentado en la base de lo que

denominamos cultura contemporanea. Sus funciones no han pasado inadvertidas y las

investigaciones sobre las proyecciones de la actividad cientifica se han multiplicado en todos los
ambitos de la vida social. Paralelamente, se ha generalizado una caracterizacién de la sociedad

que destaca su creciente dependencia del conocimiento cientifico y tecnoldgico.*

13 Avila op. cit.: 36,
14 Arnold et. al., 2011.



Las artes, dado que su produccién implica un tipo de procesos y razonamientos que no
fueron ni son considerados como cientificos, y su objetivo primordial muchas veces no es la
produccién de conocimiento sino de obra, histéricamente han sido relegadas al dmbito
secundario de la téchne. Si bien durante el Romanticismo surge la figura del compositor, ligada a
la del genio como un ser iluminado, los procedimientos y los métodos del arte jamas fueron
considerados dentro de las metodologias cientificas. No suele hablarse de metodologias para
componer o para tocar un instrumento, sino de técnicas, como si el desarrollo de una técnica no
implicara un conocimiento previo.

Si en el Renacimiento habia vasos comunicantes entre el arte y las ciencias naturales es porque el

hombre creia que era posible, a través de la observacidon y la experiencia, racionalizar y

comprender la naturaleza. Con el siglo XX ese optimismo termind por disolverse, si es que no se

venia resquebrajando desde hace tiempo.®®

De la misma manera, el aspirar preminentemente al intelecto nulifica el valor de las
emociones, pues éstas nublan la razén. Las vanguardias musicales de la postguerra trajeron
consigo una alta complejidad que buscaba enfocarse en procesos creativos gestados desde un
pensamiento altamente racional y escasamente emocional, desafandndose de la recepcion e
interpretacion de la obra. Si la musica interpelaba o no a la audiencia ya no era importante; la
musica se hacia para saciar una curiosidad y una necesidad personal, no ajenas.

Esta alta sistematizacidn y racionalizacién del pensamiento creativo implicé una ruptura
no sélo con el publico, sino con la persona misma, al reducir la intuicion y los afectos al minimo.
Se fortalecen los vinculos con la ciencia y la tecnologia, pero el sentido de comunidad se fractura.
Todo forma parte de una reaccidn y de las consecuencias de la guerra; se vive en una sociedad
fracturada y llena de nuevos problemas sociales, politicos y econdmicos que obligan a nuevas
formas de pensar.

En la actualidad, la complejidad de los problemas sociales y ambientales a los que nos
enfrentamos también nos esta obligando a expandir los campos disciplinarios y sus haceres
tradicionales. Hemos emprendido una busqueda por adoptar una comprensién menos
segregacionista del mundo que contemple a la humanidad como parte de la vida planetaria y no
al centro de ésta. Dentro de esta nueva concepcion del mundo el vinculo entre ciencias y artes
como reflejo de la dualidad razén-emocidn se reconoce, se retroalimenta y se fortalece, pues

éstas se reconocen como complementos de igual valor.

15 Carrefio 2014: 54.



Desarrollar proyectos de investigacién-creacidn que articulen ciencias, artes y naturaleza
resulta una via adecuada para fomentar ese vinculo y para reparar el tejido social tan
fuertemente dafiado desde hace siglos en México. Mientras que las ciencias sirven para obtener
informacién cuantificable util para desarrollar tecnologias que ayuden a preservar los bienes
naturales, las artes sirven a la humanidad como medio de expresidn, sensibilizacion vy
concientizacion. Si las artes se valen de las ciencias y viceversa para crear una vision mas holistica
de nuestro presente, la posibilidad de aspirar a vivir en un sistema autopoiético que encuentre

un equilibrio entre antropocentrismo y biocentrismo se vuelve realista.

1.1.1 Modelo integral de investigacion-creacion

El campo de la investigacidn artistica, investigacion en artes, o investigacidn-creacién (entre
muchos otros apelativos) es “relativamente reciente, con particular auge en Canada desde finales
del siglo XX”.%® Algunas de las universidades que han ganado mds terreno en la materia son la
Universidad de Concordia, la Universidad de Alberta, la Universidad de Queen, la Universidad de
Quebecy la Universidad de Montreal, entre otras.

En Europa, “este discurso ha proliferado desde finales de los afios noventa, a partir de la
puesta en marcha del plan Bolonia o proceso de reordenamiento del Espacio Europeo de
Educacién Superior”.t’

Aunque como practica investigativa la investigacidn-creacion (i-c) existe ya desde el siglo
pasado, no es hasta principios de éste que se reconoce como practica académica.’® A este
respecto Nathalie S. Loveless dice que:

[La] investigacion-creacion es el término mas difundido en Canadd para hablar acerca de

investigacion basada en artes.® Los precursores terminolégicos de la investigacidn-creacién

(como investigacién basada en la practica, investigacion guiada por la practica e investigacion

artistica) tienen su origen en cerca de 30 afios de discusion internacional principalmente en

Europa del norte y occidental, y Australia.?’

Segun Lopez-Cano y San Cristébal el doctorado en escritura creativa de la University of
Wollongong y la University of Technology en Australia, fue uno de los primeros programas de

doctorado en investigacidn artistica en inaugurarse, en el afio de 1984. “En Europa en cambio,

16 Carrefio op. cit.: 53.

17 Lépez-Cano y San Cristdbal 2014: 26.
18 Cf. Chapman 2012: 6.

19 Arts based research.

202015: 52.



las primeras iniciativas surgen en 1990 de la mano de publicaciones como Research in Art and
Design [...] y de la fundacién en 1997 de un programa académico en investigacion artistica en la
Kuvataideakatemia de Helsinki, Finlandia”. 2

En musica (quizas artes en general) las formas mas tradicionales de investigacion ejercidas
histéricamente han sido “la investigacidon sobre la practica artistica y la investigacién para la
practica artistica”.?? La primera se caracteriza principalmente por estudiar o analizar la obra
artistica y a sus creadoras desde diversos aspectos contextuales, generando como producto un
trabajo cimentado sobre la palabra. La segunda “produce conocimiento o herramientas para el
desarrollo de la actividad musical en el mas amplio sentido. [...] son recursos tedricos y
tecnoldgicos para la creacion, interpretacion, escucha y estudio de la musica”.?3

Qué define o constituye a una i-c es algo que aun no se tiene claro; sin embargo, al hacer
una revision de la literatura es posible detectar algunos elementos que tienden a iterarse.

El sitio del Consejo de Investigacidn en Ciencias Sociales y Humanidades (SSHRC por sus
siglas en inglés), perteneciente al gobierno de Canad3, define la investigacién-creacién como:

Un enfoque de investigacién que combina précticas artisticas y de investigacién, y promueve el

desarrollo de conocimiento e innovacion a través de expresiones artisticas, investigaciones

académicas y experimentacion. El proceso creativo se sitla dentro la actividad investigativa y

produce trabajo criticamente informado en una variedad de medios (formas de arte). La

investigacion-creacion no puede limitarse a la interpretacién o andlisis de la obra de un creador,

trabajos convencionales de desarrollo tecnoldgico, o trabajo que se enfoque en la creacidn

curricular.?4

El Fondo de Investigacion Quebequense en Sociedad y Cultura (FRQSC por sus siglas en
francés) la define como:

[El conjunto de] todos los procesos y enfoques de investigacion que promueven la creacion y

tienen como objetivo producir nuevos conocimientos estéticos, tedricos, metodoldgicos,

epistemoldgicos o técnicos. Todos estos enfoques deben implicar, de forma variable (segun las

practicas y temporalidades propias de cada proyecto):

1) actividades creativas o artisticas (concepcidn, experimentacion, tecnologia, prototipo, etc.);

21 Op. cit.: 29.
22 | 4pez-Cano 2012.
3 1bid.

24 https://www.sshrc-crsh.gc.ca/funding-financement/programs-programmes/definitions-eng.aspx - a22

(consultado el 4 de octubre de 2022). Traduccion propia.
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2) la problematizacién de estas mismas actividades (captacidn critica y tedrica del proceso,

conceptualizacién, etc.).®

El conocimiento

Minciencias
es de todos

INVESTIGACION--

CREACION

investigacidn + creacion | investigacidn tradiciona

s

T

" Sjemplo

Fig. 1: reconocimiento de los procesos creativos como una forma de investigacion.®

25 https://frq.gouv.qc.ca/programme/bourse-postdoctorale-en-recherche-creation-b5-concours-automne-2019-

2020-2021/ - objectifs-du-programme (consultado el 5 de octubre de 2022). Traduccidn propia.

26 Fuente: Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacién de Colombia (https://minciencias.gov.co/investigacion-

creacion/que-es-ic).
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Ademas, segun el FRQSC la investigacidn-creacion debe fundarse en el ejercicio de una
practica creativa o artistica sostenida y en la transmisién, presentacién y difusiéon de los
experimentos realizados o de los resultados obtenidos.

Hexagrama, red de investigacidn-creacion en artes, culturas y tecnologias que conjunta a
miembros de 9 instituciones y centros educativos en Canad3, dice lo siguiente:

La investigacidn-creacién es una tendencia de investigacién que se estd desarrollando en el

entorno académico canadiense, la cual vincula las disciplinas interpretativas (humanidades y

ciencias sociales) con las creativas (arte y disefio). Esto implica la creacién de conocimiento sobre

y a través del material creativo y las précticas performativas.?”

En América Latina hay varios paises que han comenzado a problematizar sobre este tema
desde hace poco mas de una década: “la investigacion artistica o investigacion-creacion posee
diversos grados de desarrollo en Latinoamérica. Si bien ain no existe una escena profesional y
autéonoma de esta actividad, es posible detectar una paulatina construccién de infraestructura
estable para su desarrollo”.?®

Hoy en dia diversas universidades en Centro y Sudamérica aceptan el modelo de i-c como
una modalidad de trabajo o de titulacién, o al menos cuentan con algln programa orientado a
abordar este tema. Entre ellas se pueden mencionar la Pontificia Universidad Javeriana, la
Universidad de los Andes o la Universidad de Narifio, en Colombia; la Universidad de Zulia, en
Venezuela; la Pontificia Universidad Catélica de Chile; la Pontificia Universidad Catdlica del Peru;
la Universidad de Costa Rica; la Universidad de Buenos Aires, en Argentina; o la Universidad de
las Artes, en Ecuador. En México los Unicos centros educativos que me fue posible rastrear que
gestionen actividades recurrentes enfocadas a la i-c, son la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn, que cuenta con un programa de investigacién artistica en modalidad de apoyo econdmico
para el desarrollo de proyectos,? y la Universidad Veracruzana, que cuenta con un Seminario
Permanente de Investigacion Artistica.3°

La concepcién de la i-c que se tiene en el hemisferio sur del continente no cambia
sustancialmente de aquella de Norteamérica. El Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
(Minciencias) del Gobierno de Colombia plantea que una i-c es un modelo de investigacion que

articula la practica creativa con métodos de investigacidn tradicional, en el cual:

27 https://hexagram.ca/en/what-is-research-creation/ (consultado el 3 de octubre de 2022). Traduccién propia.
28 | 4pez-Cano 2020: 139.

2 https://ceiida.uanl.mx/programadeinvestigacionartisticapracticasmetodosyteorias2/ (consultado el 7 de octubre
de 2022).

30 https://investigacionspia.wordpress.com/ consultado el 9 de octubre de 2022.
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la experimentacion constante juega un rol importante en la consecucion del producto final, el cual
se caracteriza por manejar un lenguaje plastico (como la musica, la escultura, la danza, el
audiovisual, entre otros) que en innumerables casos, ademas de ser original e inédito (es decir de

nuevo conocimiento), ha movido las fronteras del conocimiento de estas disciplinas.3!

Por su parte, la Universidad de los Andes define la investigacidén/creacion como “el
proceso sistematico mediante el cual se desarrolla, se valida y se evallia nuevo conocimiento”, y
se distingue de la investigacién tradicional por valerse de estrategias alternativas como la
experiencia, la intuicion, la creatividad y la innovacidn, entre otros.3?

Con respecto a lo que en este contexto puede ser considerado como generacién de
conocimiento o generacidn de “nuevo” conocimiento,3? diversas fuentes, tanto en América como
en Europa, validan como tal la produccién de obra artistica y los procesos tedricos y técnicos a
través de los cuales ésta fue realizada. “Asi como la investigacidn, los procesos de creacion
artistica también pueden generar nuevo conocimiento, desarrollo tecnoldgico e innovacion
transferible al sector social, cultural y productivo (especialmente al de las industrias creativas y
culturales)” .34

La Universidad de los Andes define nuevo conocimiento como “un producto que no existia
y que contribuye al crecimiento (avance) de la disciplina dentro de la cual existe”, considerando
que:

Contrario a la produccién bibliografica y otros productos de investigacidn cientifica, la creacién se

puede entender como la generacidén de objetos y/o experiencias, formas de lectura y relectura

gue otorgan conocimiento de los contextos estéticos, socioculturales y politicos tanto histéricos

como contemporaneos (/bid.).

Por su parte, la Pontificia Universidad Javeriana, a través del sitio Pesquisa Javeriana,3?
declara que:
La investigacion tradicional se caracteriza por la necesidad de medir, cuantificar y verificar los

avances, asi como por la capacidad de lograr publicaciones cimentadas sobre la palabra o los

31 https://minciencias.gov.co/investigacion-creacion/casos-ic (consultado el 29 de septiembre de 2022).

32 https://investigacioncreacion.uniandes.edu.co/es/investigacion-y-creacion - :~:text=La investigacién%2Fcreacidn

es el,la construccién de nuevo conocimiento. (consultado el 1 de octubre de 2022).

33 A mi parecer, dentro de este contexto esta manera de enunciar la generacién de conocimiento es tautoldgica,
pues todo el conocimiento que se genera, derivado de un proceso de investigacién o experimentacion, es nuevo.

34 Minciencias, ibid.

35 https://www.javeriana.edu.co/pesquisa/el-arte-de-la-investigacion-creacion/ (consultado el 4 de octubre de
2022).
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numeros. Por esta razdn, la investigacién en artes ha tenido un desarrollo lento, aun cuando desde

los diferentes saberes artisticos se da una constante generacion de nuevo conocimiento.

En lo que respecta a las caracteristicas principales de la i-c, Nicolas Reeves, fisico,
arquitecto y miembro co-investigador de Hexagrama,3® sefiala que para él la investigacion-
creacion tiene tres caracteristicas principales aunque no obligatorias: fundarse en la
interdisciplina, poder transmitir los conocimientos generados durante el proceso y hacer uso de
tecnologias digitales.3” Esta ultima idea es secundada por Chapman y Sawchuk3® quienes
argumentan que “en una sociedad inundada de redes sociales, pueden ser necesarias nuevas
modalidades de presentar una investigacidn para alcanzar audiencias mas amplias”.

La propuesta del Minciencias considera que una i-c tiene tres caracteristicas:

1) parte de una incertidumbre (lo que tradicionalmente se denominaria como una
hipdtesis) y su definicién;

2) durante el desarrollo del proyecto se da un proceso de experimentacidon que se
enriquece con las practicas artisticas;

3) los resultados son obras capaces de contener nuevo conocimiento, desarrollo
tecnoldgico e innovacion.

Como puede leerse, la definicidn de la investigacidn-creacidn no es rigurosa ni uniforme,
en especial cuando nos movemos de un contexto cultural a otro. No obstante, con base en las
fuentes anteriormente expuestas podria sintetizarse que lo esencial de una investigacidn artistica
es que:

Sus objetivos principales son:

- Reconocer los procesos creativos como una forma de investigacion igual de valida que las
metodologias cientificas.

- Reconocer la produccién de obras artisticas como nuevo conocimiento, igual de valido
gue aquel derivado de una investigacién cientifica.

Sus principales caracteristicas son:

- Que parte de y se sustenta en la praxis artistica, sea creativa o performativa.

- Que promueve la generacion de conocimiento.

36 https://hexagram.ca/en/

37 Conversacion mantenida con él durante el verano de 2022 en la Ecole polytechnique de Paris.
382022: 7.
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- Que, a diferencia de la investigacion cientifica tradicional, su formato de salida no se
cierne Unicamente al texto (aunque muy a menudo va acompafiado de uno), sino que
permite obras en una multiplicidad de formatos, incluido el performance.

- Que el objeto de estudio suele ser al mismo tiempo la metodologia.

Este apartado no pretende ofrecer un analisis exhaustivo del estado de la cuestidén acerca
de la investigacion-creacion, ya que eso excede los objetivos de esta investigacidon. La intencién
principal es la de dibujar un panorama general de las diferentes concepciones de la i-c, con el
propdsito de encontrar la arista dentro de la cual el presente trabajo pueda insertarse, desde su
metodologia y desde sus resultados.

A mi parecer, aunque en paises como Canadd o Espafia auin no se tenga un consenso claro
de lo que constituye a la i-c, el haber tenido tantos debates, discusiones, foros, bibliografia,
encuentros, congresos, festivales y, en fin, todo aquello que Lépez-Cano y San Cristobal®®
denominan escenas artistico-académicas*® en torno a la investigacion-creacion, ya es terreno
ganado. En instituciones como la UNAM, en tanto existan programas de posgrado en carreras
como interpretacion o composicién, a titulo personal considero que es necesario permitir otro
tipo de trabajos que no primen la difusién y presentacion del conocimiento obtenido en formato
de tesis, como principal producto y resultado de la investigacion. Si se continta con el modelo de
investigacion cientifica, se corre el riesgo de dirigir todos los trabajos académicos en musica hacia
una corriente musicolégica y, al igual que con la separacién entre ciencias y artes, perder
informacidn cualitativa importante, asi como diversidad en la produccién artistico-académica.

En aras de lograr avances significativos sobre la i-c, es necesario darle continuidad a las
diversas escenas artistico-académicas que se han gestado en Latinoamérica y que, por falta de
recursos humanos y econdmicos, se han quedado en meros intentos por lograr algo.

Vinculado a esto, es igualmente necesario reflexionar acerca de ciertas relaciones
intrinsecas que a simple vista parecieran inexistentes, pero que en realidad definen gran parte
del devenir de la investigacién en artes. “Los recortes de 2010 a la financiacidon de las
universidades en humanidades, ciencias sociales, y bellas artes en Gran Bretafa son sélo un

indicador de hacia dénde pueden conducir dichas sensibilidades que menosprecian la

392020: 89.
40 Espacio fisico y simbdlico en el que interactian personas, infraestructuras, reglas explicitas e implicitas,

produccion artistica y académica y compromisos artisticos y laborales.
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investigacidn experimental o critica”;*! esto es, que en el fondo todo pareciera estar regido, una
vez mas, por el capitalismo.

Las ciencias son indispensables para el desarrollo de las grandes industrias del capital
(incluido el gobierno), por lo que su financiamiento es irrenunciable. La fisica, la quimica, las
ciencias ambientales, la estadistica, las matematicas, etcétera, son los medios a través de los
cuales se desarrollan, evalian y contabilizan alimentos, cosméticos, armas, herramientas,
pesticidas y todo tipo de productos que determinan el curso de la vida actual.

Para estos gigantes del capitalismo, las artes sélo son valiosas cuando funcionan como
medios masivos consumibles, capaces de aportar las mismas cantidades de bienes econédmicos
gue la produccion de una cerveza o de un celular. En este sentido, las escenas musico-académicas
no tienen un panorama muy alentador por delante; sin embargo, en tanto no se quite la vara del
renglén y siga habiendo iniciativas para continuar por este sendero, la investigacién-creacién en
Latinoamérica podrd aspirar a una institucionalizacion que contribuya a su crecimiento vy

validacion.

1.1.2 Las artes como medio para socializar el conocimiento

Como parte de la validacion de los procesos creativos y del arte mismo como una forma de
conocimiento y de investigacién por el cual pugnan las entusiastas de la investigacién-creacion,
es necesario reconocer, entender y aprovechar la capacidad de difusién que tienen las artes, pues
éstas pueden servir como un medio idoneo para la divulgacion cientifica, asumiendo siempre,
empero, el indice de subjetividad que tiene el arte.

Dado que la subjetividad es un componente central en la cultura y, muy en especifico, en
la cultura musical, podemos advertir como una dificultad mayor para la sociedad occidental el
haber querido desterrarla por completo de la ciencia. No obstante, frente a la marginacién
sociocultural que se vive en México, resulta pertinente el desarrollo de programas y proyectos
gue encaren dichas problematicas vinculando ciencia y arte, para que la informacién obtenida,
al ser reinterpretada en un lenguaje subjetivo y simbdlicamente eficaz —la musica—, tenga un
margen de difusion hacia publicos externos al ambito cientifico.

En el presente proyecto, por ejemplo, a través de la musica se pretende difundir la
produccién artistica vinculada a materias medioambientales con la intencidon de sensibilizar y
generar conciencia en un auditorio idealizado pero realista, sobre las problematicas actuales de

la degradacion ambiental. Con la ayuda de los medios digitales es posible alcanzar un auditorio

41 Chapman & Sawchuk op. cit.: 8.
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mas amplio en un sentido geografico, pero también etario. El arte es un medio que no discrimina,
y si bien las diferentes propuestas estilisticas y conceptuales pueden generar un sentido de
identidad con unas personas y con otras no, si la produccién artistica se fomenta existird una
mayor diversidad de estilos y, con ello, mayores posibilidades de llegar a la sensibilidad de la
gente.

Ejemplos de las artes como medio de difusion abundan. Como un caso cercano podemos
citar la intervencion geo-estética de Luis Carrera-Maul en el Museo Universitario de Ciencias y
Artes (MUCA),*? en donde el artista crea un paisaje a base de desechos cerdmicos y charolas de
unicel de las cuales germinan plantas, como metdafora de la alteracion de los suelos con fines
industriales. La intervencidén invita a la audiencia a cuestionarse sobre las practicas no
sustentables del manejo del suelo, la produccion y sedimentacion de los materiales sintéticos, la
huella geoldgica que ello deja en el planeta y, al mismo tiempo, la sobre la capacidad de la
naturaleza para propagarse en condiciones adversas.

Ademas de la instalacién geo-estética, se presentardn 12 entrevistas que comentan la
obra desde diversas disciplinas, un coloquio sobre el concepto y los proyectos de la geo-estética,
y un taller sobre botanica constructiva.*

El conocimiento que se puede difundir a través de las artes puede ser de cualquier indole
y puede ser adaptado para cualquier publico. La capacidad y la plasticidad del arte son infinitas,
convirtiéndose en un medio idéneo para transmitir informacién y sensibilizar al mismo tiempo.
La forma en que la pintura, la danza o la musica comunican no tiene igual, llega a lugares en la
conciencia que ningun otro medio puede y de manera Unica: puede ser ludica, puede ser
conmovedora, puede ser fria y calculadora, o puede ser de una crudeza brutal. Las
interpretaciones y las formas podran ser muy variadas, pero su eficacia como medio para
socializar el conocimiento sera siempre certera.

Esta es, pues, la forma en que la musica, reconociendo a ésta como algo mds que sélo
sonido, puede hacer una contribucién a las ciencias, buscando nuevas formas de comunicar algo
desde espacios diferentes, como puede ser un museo o una instalacién en la calle. Cantar, danzar,
tafier un tambor, manifestarse a favor de una causa desde alguna forma de arte es una parte
importante de lo que constituye a una cultura. Dicho de otra forma, usar las artes para expresar
una postura, independientemente de cdmo se perciba ésta, es una pieza del rompecabezas que

conforma la cultura de cada pueblo.

42 vigente del 30 de julio al 29 de octubre de 2022.

43 https://muca.unam.mx/stratum.html (consultado el 17 de octubre de 2022).
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1.1.3 La importancia social de la musica

De la misma manera en que aplicar una visidn cientifica resulta benéfico para el estudio y
comprensién de un fendmeno, un objeto o un proceso, analizar las cosas desde una perspectiva
cultural también lo es, pues es desde ella desde donde se construye el sentido de identidad y
pertenencia de los individuos y grupos sociales. Es necesario, pues, recobrar una visién cultural
para reinsertar nuestro sentido de pertenencia en un entorno que contemple la biodiversidad y
los ecosistemas como parte de nuestra identidad.

De ahi la importancia de considerar a las artes dentro de las agendas politicas nacionales
y no desterrarlas de los programas sociales ni de los subsidios econdmicos. En tanto
representacion y expresion cultural de un pueblo, las artes fungen como generadoras de
pertenencia y, por ende, como reparadoras del tejido social.

Los sones jarochos o huastecos, por ejemplo, son simbolos de identidad reconocidos a
nivel nacional e internacional. Se vinculan a un pueblo, a su historia, a su gente, a su gastronomia,
a sus lugares; desde sus letras son capaces de retratar ampliamente la cultura regional,
generando sentido de pertenencia y de comunidad.

El reciente auge en ciertos géneros urbanos como el rap, el reggaetdn o el hip-hop, usados
en dmbitos feministas para denunciar las injusticias en contra de las mujeres, es otro ejemplo.

El surgimiento mismo de todos estos géneros (rap, hip-hop-, blues, ritmos afrolatinos) es
una prueba irrefutable de la importancia social de la musica, pues nacen como una forma de
protesta ante la esclavitud y las condiciones de inequidad en que vivian las comunidades
afroamericanas. Podria decirse, incluso, que surgen antes como movimientos sociales que como
movimientos musicales, aunque siempre de la mano de la musica.

Asimismo, en las etapas formativas del ser humano la musica sirve para desarrollar
capacidades psicomotrices, creativas, auditivas, sensoriales y sociales. Desde temprana edad la
musica se presenta como una herramienta que nos ayuda a formar lazos y entablar relaciones
con otras personas. La musica y la danza estan presentes de forma intrinseca en el ser humano y
es importante no inhibirlas, pues el hacerlo puede sesgar las habilidades cognitivas, afectivas y
sociales.

Una sociedad es un conjunto de individuos que se relacionan entre si de acuerdo a ciertas
normas de convivencia y organizacion. La base para el correcto funcionamiento de una sociedad
se encuentra en las cualidades de sus integrantes y su capacidad para cohabitar con las demas.
Por ello es importante fomentar la conciencia social y la empatia, para poder asi generar lazos de

hermandad y aspirar a vivir en comunidades armoniosas. La musica, como mecanismo
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articulador, puede contribuir fuertemente a dichos fines si se promueve en todos los sectores

sociales, tanto a nivel de escucha como de ejecucion.

1.2 Hacia una ética medioambiental

En concordancia con la literatura general y el estado de la cuestidon sobre tematicas
medioambientales, impera una multiplicacion de los estudios técnicos, tecnolégicos y politico-
administrativos.** Cabe, pues, formular la siguiente cuestién: si las problematicas
medioambientales son sobre todo de caracter social y cultural, ¢por qué ocurre una hiper
abundancia de recursos y fuentes con un enfoque casi exclusivamente técnico-administrativo y
politico?

Suponiendo que la mayor parte de las investigaciones técnico-tecnoldgicas acerca de
dichas problematicas fuera funcional y politicamente correcta, vale formular una pregunta
secundaria derivada de lo anterior: écomo serd posible implementar soluciones de caracter
técnico-tecnoldgico, en tanto no cambie una cultura del abuso ambiental, indudablemente
relacionada con una concepcion antropocéntrica y utilitarista del mundo?

Resulta evidente que gran parte de los problemas ambientales que enfrentamos
actualmente son derivados del capitalismo y recaen en las empresas transnacionales, pero otra
gran parte es derivada de una cultura consumista que como sociedad no hemos sabido erradicar.
La mercadotecnia ha insertado en nuestra mente un modelo de vida lujoso y excesivo como el
ideal al cual aspirar, y asi sucumbimos a la tentacion de la comodidad. Anhelamos tener los
ultimos desarrollos tecnolégicos, un auto, ropa de marca, comida enlatada, todo tipo de viveres
“a la vuelta de tu vida” y cualquier gadget que nos ahorre trabajo con el fin de producir mas. Es
un circulo vicioso dentro del cual hemos quedado captivas: la oferta y demanda.

En algin momento de la historia quisimos mas de lo que habia; para ello, fue necesario
producir mas; para ello, fue necesaria mayor fuerza laboral; para ello, fue necesario volvernos
maquinas de trabajo; y, para ello, es necesario invertir todo nuestro tiempo en producir.

Globalizacion-capitalismo-sobrepoblacién-consumismo, los 4 jinetes del apocalipsis.
Inmersas en la voragine mercantil urge encontrar (re)medios para frenar el deterioro

medioambiental.

4 ¢f. Perl6 Cohen & Zamora Saenz 2019; Oswald Spring 2011; Barkin 2006; Toledo 2002; Revista Tecnologia y ciencias

del agua (http://revistatyca.org.mx/); publicaciones del Fondo para la Comunicacién y la Educacién Ambiental

(https://agua.org.mx/); Publicaciones de la CONAGUA (ttps://www.gob.mx/conagua/documentos/boletin-

somos-conagua); publicaciones del SINA (http://sina.conagua.gob.mx/sina/index.php?publicaciones=1).
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Volver las miradas a los modos de vida tradicionales puede ser una solucién que lograria
no sélo dejar de participar de la globalizacidn, sino que también impulsaria las economias locales,
restructuraria una sociedad mds igualitaria y nos haria revalorar al medio ambiente, fomentando
cuidados para éste. Incentivar mercados de productores locales, dindmicas de trueque, huertos
caseros, técnicas sustentables de siembra, captaciéon de aguas pluviales y, sobre todo, erradicar
la cultura de los excesos, son prdacticas que podemos aprender y retomar de las culturas

originarias de México.

1.2.1 El medio ambiente en el pasado

Como se ha podido leer en los parrafos anteriores, la presente investigacion tiene un caracter
profundamente social y se vincula directamente con la ética y la moral, en tanto herramientas
axioldgicas que nos ayudan a establecer las normas que rigen nuestro comportamiento social e
individual, asi como el valor que le otorgamos a las cosas. No obstante, la definiciéon de lo que
consideramos valioso es histdrica y contextual, cambia y se redefine en cada época con base en
nuestras creencias y conocimientos.

En la antigliedad [y aun en la actualidad, aunque en menor grado], las civilizaciones
prehispanicas poseian una cosmovisién en la cual los fendmenos meteoroldgicos y algunos
cuerpos de la naturaleza, como cerros o rios, eran concebidos como seres vivos. Estos, junto con
animales y plantas, eran considerados, ademds, como manifestaciones o moradas de deidades,
por lo que se les conferia un valor espiritual que superaba con creces al valor econédmico que les
otorgamos actualmente.

Morales sefala que “existe un buen nimero de testimonios que hacen patente que entre
diversos grupos mesoamericanos a las plantas y animales se les considera seres ‘vivos’, con
‘corazén’, capaces de ‘hablar’, dotados de una ‘conciencia’ y susceptibles de manifestar lo
sagrado”, por lo que atentar en algun sentido contra la naturaleza era impensable, pues
representaba una falta a las deidades mismas.*

Las cuencas hidrolégicas, los acuiferos y las reservas de agua son ejemplos de esos
cuerpos a los que se les consideraba manifestaciones de deidades: “en muchas regiones de
México y América Latina, existen diversos cuerpos de agua que son considerados sagrados, o bien
son sitios ligados a la identidad regional. Ejemplo de ello son los humedales de Bolivia, que son

reconocidos como patrimonio nacional”.*®

452010: 72.
46 Flores-Diaz 2018.
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Y fue precisamente esa valoracion lo que permitié un orden vital fructifero tanto para los
hombres y mujeres como para el medio ambiente; una cosmovision en la que “todos los
elementos que componen el espacio que habita el hombre forman una red de relaciones
naturales [...] dentro de la cual es posible la existencia”.*/

Los pueblos indigenas han moldeado su cosmovisidn, integrando elementos de la religién
catodlica —impuesta hace mas de 500 afios—, asi como practicas tecnoldgicas y capitalistas, pero
sin abandonar del todo sus practicas y creencias ancestrales:

Es claro que los pueblos indigenas se han transformado y modificado en el proceso histérico de la

formacién social de lo que denominamos nacién mexicana, por lo que sus estructuras culturales,

econdmicas, politicas, religiosas y sociales se han reelaborado y contindan modificandose al
interactuar con los procesos de globalizacidn econdmica y mundializacion de las tecnologias de

comunicacién.*®

Lamentablemente, con la llegada de los espafioles y el proceso de conquista, se
eliminaron no sélo gran parte de las culturas prehispdnicas, sino también su cosmovision sobre
el mundo y sus usos, costumbres y tradiciones. Se desvanecié un valor sagrado que permitia la
regeneracion natural del ciclo del agua, de las plantas o de la tierra para dar paso a un valor
econdmico y mercantil.

Es necesario, pues, aceptar que necesitamos consumir esos bienes, pero sin dejar de lado
su consideracién moral:

En este contexto, mas alld de impulsar cambios politico-institucionales y mejoras tecnoldgicas, se

requiere un nuevo enfoque ético, basado en principios de sostenibilidad, equidad y no-violencia.

Nos encontramos, pues, ante la necesidad de promover una “Nueva Cultura del Agua” que

recupere, desde la modernidad, la vieja sabiduria de las culturas ancestrales basadas en la

prudencia y en el respeto a la naturaleza.*

Por otro lado, no obstante, si se lograse contemplar como un asunto de primer o segundo
orden modificar la cultura biosocial que se tiene del medio ambiente, la pregunta que surge es:
considerando que el mundo actual es radicalmente diferente de aquel en el que vivian los
pueblos originarios, é¢qué cultura medioambiental es la que se debe inculcar a la sociedad?

Evidentemente, antes de aspirar a desarrollar una ética medioambiental, es necesario

reevaluar las condiciones actuales de orden ecoldgico y social. La abundancia y los recursos

47 Morales op. cit.: 73.
48 SEMARNAT 2016: 1.
4 Arrojo 2010: 4.
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disponibles no son los mismos que hace 700 afos y tampoco lo es el tamafo de las sociedades.
No obstante, hay un nimero considerable de practicas que pueden reinstaurarse, para las cuales
lo Unico que hace falta es adaptarlas a los espacios y dindmicas contemporaneas.

Un ejemplo de ellas es la captacién de agua pluvial. “En México y Mesoamérica, diversas
culturas prehispanicas implementaron la captaciéon de lluvia para uso agricola y consumo
humano, mediante canales y zanjas aprovechando el agua rodada, ya sea de manera subterranea
o a cielo abierto en patios, casas, en el campo, jaglieyes, bordos, entre otros”.>® “En la peninsula
de Yucatdn, durante la época prehispanica, los Mayas y los Toltecas aprovecharon los cenotes y
las cuevas de formacion natural, como medio de captar y almacenar el agua de lluvia”,>* asi como
los chultunes o cisternas mayas.

Otro ejemplo, aunque influenciado ya por las especies importadas durante la conquista,
podemos encontrarlo en las plantaciones rusticas o de sombra del café en la zona sur del pais,
las cuales conservan los drboles y arbustos endémicos de la regién, permitiendo la regeneracion
natural del suelo y favoreciendo, al mismo tiempo, la vida silvestre de algunos animales:

Los cafetales rusticos que diferentes etnias mantienen en el sur y sureste del pais se basan en la

preservacion de una cubierta de arboles nativos y cultivados. Estos sistemas sirven como refugio

a una elevada diversidad de artrépodos, aves, pequeinos mamiferos y otros vertebrados. Al

mantener la cubierta vegetal se preservan muchos de los procesos ecosistémicos responsables de

mantener los suelos, la fertilidad, la humedad, etc. La mayoria de las practicas agricolas
tecnificadas dependen de la remocion total de la vegetacidn nativa. La consecuente desaparicion
de los procesos ecosistémicos naturales hace necesaria la sustitucion de los mismos por insumos

tales como fertilizantes o herbicidas que a la larga tienen efectos negativos.>

El asunto en cuestidn, como podra intuirse, no se trata de reinstaurar por completo la
vida y la cosmovision de las civilizaciones precolombinas, pues eso seria tan futil como lo es copiar
los modelos educativos europeos. Importar esquemas de vida a contextos completamente
diferentes sin reconocer los fallos y las virtudes que tenemos como sociedad, ha resultado en
una exacerbada marginacién sociocultural de un sector que no ha podido o no ha querido

integrarse a una realidad que no es la suya.

50 Cortés-Alcaraz et. al.: 2021.

51 parada-Molina y Cervantes 2017: 154.

52 pPAOT, https://paot.org.mx/centro/ine-

semarnat/informe02/estadisticas 2000/informe 2000/01 Poblacion/1.3 Esfera/data esfera/practicas.htm
(consultado el 10 de octubre de 2022).
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Lo que hace falta es estudiar a las civilizaciones originarias de México desde un enfoque
ecologista y determinar cuales de sus prdcticas sustentables pueden ser adaptadas a la vida
contempordnea, para promover un modus vivendi que esté en armonia con el medio ambiente.

Tomar del pasado lo que sirva para mejorar el presente.

1.2.2 El medio ambiente en el presente

“This is a last chance decade for both biodiversity and climate: up to one million species are
threatened by extinction and many ecosystems are at risk of collapse”.>3 Pese a que actualmente
existe un considerable nimero de iniciativas que buscan poco a poco cambiar nuestra visién del
entorno natural que nos rodea y nuestra relacidn con él, es necesario acelerar la efectuacion de
estas acciones. “El cambio ambiental que afecta al mundo estd ocurriendo a una velocidad
muchisimo mds rdpida de lo que antes se pensaba, haciendo imperativo que los gobiernos actien
ahora para revertir el dafio que se le ha hecho al planeta”.>*

Los programas de la ONU y de los gobiernos federales siguen contemplando estrategias
para cumplir sus metas a largo plazo, pero las estadisticas actuales apuntan a un futuro desolador
en un lapso mucho mas corto. En 2015, la ONU aprobd la Agenda 2030 sobre el Desarrollo
Sostenible, un programa pensado para atacar los principales problemas sociales, de salud y
ambientales. Desafortunadamente, aunque “actualmente, se esta progresando en muchos
lugares, [...] en general, las medidas encaminadas a lograr los Objetivos todavia no avanzan a la
velocidad ni en la escala necesarias”.>

Los reportes de los diferentes objetivos de la Agenda 2030 vinculados al medio ambiente
indican que los niveles de emisidon de gases de efecto invernadero (GEl) contintdan escalando v,
con ello, incendios, sequias, huracanes, inundaciones, etcétera. El Acuerdo de Paris, un tratado
internacional cuyo objetivo es limitar el calentamiento global a no mas de 2°C para el 2030,
requeriria que las emisiones globales de GEl se redujeran en un 45% del 2010 al 2030. De 2000 a
2018 dichas emisiones se redujeron tan soélo en un 6.5% para paises desarrollados e

incrementaron en un 43.2% para paises en desarrollo de 2000 a 2013.>°

53 UN: https://wesr.unep.org/article/biodiversity-and-nature-loss (consultado el 10 de octubre de 2022).

54 Ibid.

55 UN: https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/development-
agenda/#:~:text=Actualmente%2C%20se%20est%C3%A1%20progresando%20en,alcanzar%2010s%200bjetivos%20

para%202030. (consultado el 10 de octubre de 2022).
56 para informacién detallada sobre este tema se puede consultar el AR6 Synthesis Report Climate Change 2023 del

IPCC en https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/.
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En lo que concierne al agua, los prondsticos de aqui al 2030 tampoco son muy
alentadores, a menos que se tomen acciones contundentes a la brevedad posible. Pese a que de
2000 a 2017 ha habido una mejoria en la accesibilidad al agua potable y a servicios sanitarios,
aun hay un gran numero de personas que no cuentan con facilidades sanitarias bdsicas —
lavamanos y retrete—, especialmente en algunas regiones de Africa y Asia. Adicionalmente, si el
estrés hidrico continda incrementando, la escasez de agua podria ocasionar la migracion de cerca
de 700 millones de personas para 2030.

El presente esta en el limite del quiebre, el futuro es incierto. Adn es posible definir
favorablemente el curso de los afios venideros si se llevan a cabo rigurosamente las acciones
necesarias para comenzar a aminorar los indices de contaminacién, calentamiento,
sobrepoblacion, sequias y explotacidn de los recursos medioambientales. Trabajar en el presente

para aspirar a un mejor futuro, o quizas, simplemente, a un futuro.

1.2.3 ¢Medio ambiente en el futuro?

Es dificil predecir cdmo serd la vida planetaria dentro de 50, 20 o, incluso, 10 afios. Sin ir tan lejos,
con una rapida revision al prondstico del clima es posible constatar como éste puede variar en el
lapso de tan sélo unas horas. Si bien en nuestros dias los desarrollos técnico-tecnolégicos nos
permiten hacer una lectura mucho mds precisa de los fendmenos meteorolégicos, los cambios
climaticos a los que se ve sometido el planeta, derivados del calentamiento global, hacen que el
margen variabilidad sea cada vez mayor.

En 2017 se auguraba que el 2030 podria ser “el aifo de la catastrofe del agua en México”,
segun los calculos de disponibilidad y consumo per capita hechos por la CONAGUA.>” El 12 de
julio de 2022 se publicé en el Diario Oficial de la Federacidon el “Acuerdo de inicio de emergencia
por ocurrencia de sequia severa, extrema o excepcional en cuencas para el afio 2022”;°8 esto es,

III

que el prondstico fallo y el “afio de la catastrofe” se adelanté por 8 afios.

La pandemia planetaria por COVID-19 fue otro ejemplo de la impredecibilidad de nuestro
futuro. Cuando se declard “como emergencia sanitaria por causa de fuerza mayor, a la epidemia
de enfermedad generada por el virus SARS-Cov2”,>° el 11 de marzo de 2020 por la Organizacion

Mundial de la Salud y el 31 de marzo de 2020 por el Consejo de Salubridad General en México,

57 Naum & Gonzalez 2017.

58 https://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5657697&fecha=12/07/2022 - gsc.tab=0 (consultado el 14 de
octubre de 2022).

% https://www.gob.mx/cjef/documentos/se-declara-como-emergencia-sanitaria-la-epidemia-generada-por-covid-
19?idiom=es (consultado el 16 de octubre de 2020).
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los prondsticos iniciales preveian sélo unas semanas de cuarentena, después otras mads, después
meses. Finalmente, después de continuar aplazando reiteradamente el regreso a las actividades
presenciales, lo mejor fue establecer la permanencia en casa hasta como el régimen de vida
normal, hasta nuevo aviso.

Eso prueba que muchas veces lo Unico que podemos hacer para visualizar nuestro
devenir, pese a los analisis estadisticos basados en evidencia cientifica, es especular.
Lamentablemente, esas especulaciones no son nada alentadoras.

En el sitio México ante el cambio climatico, filial del Sistema Nacional de Cambio
Climatico, se lee:

Los efectos del cambio climatico ya son tangibles en el territorio nacional. En los uUltimos 50 afos,

las temperaturas promedio en el pais han aumentado aproximadamente 0.85°C por arriba de la

normal climatolégica [y] se espera que entre 2015 y 2039 el promedio de la temperatura anual en

el pais haya aumentado 1.5°Cy 2°C en el norte del territorio.

Estas cifras son corroboradas por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés), el cual realiza reportes de manera periddica, en
los cuales se muestran los resultados de las evaluaciones llevadas a cabo. En su Sexto Informe de
Evaluacion (IE6 o AR6 por sus siglas en inglés) el IPCC presenta 5 escenarios futuros posibles con
emisiones variables de gases de efecto invernadero (GEl), yendo de muy extremas a muy bajas.
En todas se alcanza el temido incremento de 2°C en la temperatura global si continuamos con
nuestras practicas de vida como hasta ahora.

Conocido como punto de quiebre, dicho incremento traerd como consecuencia una
concentracion de gases tan alta que el planeta no alcanzard a enfriarse con la velocidad
suficiente, produciéndose asi un aumento en el nivel del mar en mas del 70% de las costas de la
Tierra, lo cual se traduce en un mayor nimero de inundaciones costeras, erosién de las playas,
salinizacion de los suministros de agua y otros impactos en los seres humanos y los sistemas
ecoldgicos.

Y las expectativas para los demads elementos del ecosistema terrestre son similares. Con
respecto a la degradacion del suelo la FAO dice que “la erosion acelerada del suelo puede tener
consecuencias desastrosas para todos. Si no actuamos ahora, mas del 90% de los suelos de la

Tierra podrian degradarse para 2050”.%° Con respecto a las sequias en el planeta “se estima que

802019.
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para el afio 2050 las sequias podran afectar a mas de las tres cuartas partes de la poblacidn
mundial, y 216 millones de personas podrian verse obligadas a emigrar”.®!

Todo indica con alta certeza que, si no hacemos una modificacion urgente en nuestro
régimen de vida hacia practicas mds sustentables y un consumo mas moderado de bienes, nos

encaminamos hacia un mundo que, eventualmente, sera inhabitable.

1.2.4 Sobre el concepto de valor

El cambio climatico, la extincién de las especies, las pandemias, la escasez de recursos, la pobreza,
la desnutricion, la contaminacidn...todos estos y otros problemas derivados de nuestras acciones
nos han hecho mirar sobre nuestro hombro para contemplar el camino que hemos recorrido, vy,
sobre todo, para analizar cémo lo hemos hecho y qué dafios hemos dejado a nuestro paso.

Es evidente que el supuesto desarrollo de la humanidad se ha gestado a costa del desgaste
de los recursos ambientales y de la supremacia antropocentrista, y si bien es cierto que el
antropocentrismo es la “condicién ontoldgica del ser humano [por lo que] no podemos entender
el mundo y la vida que alberga desde otra perspectiva que no sea la humana”,®? si se puede poner
en practica un “antropocentrismo moderado, es decir, [uno en el que] ademds de poner atenciéon
en los valores humanos también se atienda el valor propio de las especies naturales para dejar
de valorarlas instrumentalmente sélo como materia prima o econémicamente”.®3 Practicar una
ética que otorgue valor “a todo aquello que contribuya a la vida: aire, rocas, tierra, agua, etcétera,
y que conforme a los ecosistemas particulares, asi como al gran ecosistema de la Tierra”.%*

No se trata, pues, de dejar de pensar desde nuestra condicién ontoldgica, i.e.,
antropocéntricamente, sino dejar de actuar desde un antropocentrismo egoista y utilitarista.
Desde esta Optica, surge el cuestionamiento del valor como concepto y del valor que le
asignamos a las cosas, pero antes de ahondar en este tema, es necesario considerar un factor
elemental que a menudo se ignora en la toma de decisiones politicas, estéticas, econédmicas y
demas: la interrelacidén que tenemos todos los seres que habitamos un ecosistema.

El agua, el suelo, el aire, los insectos, las plantas, el sol, todos los elementos que
conforman un ecosistema nos benefician de unas maneras obvias, pero también nos beneficia
de manera indirecta, pues todos estan interconectados y nuestro ciclo de vida depende del de
los otros. Si se evita la escasez y la sobreutilizacion de agua tendremos mds areas verdes y, por
ende, mejor calidad de aire; si tenemos mejor calidad del aire disminuira el efecto invernadero

51 vihanen 2022.

62 Kwiatkowska 2012: 48.

83 Salazar & Lériz 2017: 108.
4 Sagols 2017: 34.
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y, por ende el calentamiento global; si el agua tiene la temperatura adecuada se evita la falta de
oxigenacion o la oxigenacidn excesiva de ésta, lo cual genera ecosistemas acuaticos saludables,
de los cuales nos beneficiamos, principalmente, en términos alimentarios; si disminuimos el
crecimiento demografico se reducird la demanda alimenticia y, por ende la degradacion del suelo
por practicas agricolas; si se reducen los indices de produccién agricola el suelo tendra mayores
oportunidades de regenerarse de manera natural y, por ende, tendremos alimentos de mejor
calidad...y asi un sinfin de fendmenos que dependen unos de otros. Por ello, debemos propiciar
una simbiosis de cooperacién que permita que el ciclo de la vida terrestre siga vivo y equilibrado.

Aldo Leopold en su Etica de la tierra habla de una “ética que se ocupe de la relacién del
hombre con la tierra y con los animales y plantas que crecen en ella”,®® algo que muchas autoras
han llamado ecocentrismo, el cual se basa en la idea de que la “reflexidn ética sobre el problema
ambiental debe abandonar la perspectiva antropocentrista [...] y ampliar sus limites de manera
que se incluya a los ecosistemas”.%°

Si entendemos a la humanidad como parte de un sistema que funciona adecuadamente
cuando todas sus partes se encuentran en estado éptimo y cooperan y se integran para lograr un
fin comun (el de la vida en el planeta), entonces el ecocentrismo es un planteamiento que
también nos incluye, pero no nos coloca en el centro de la vida, sino dentro de ella, como parte
de ella, por lo que ejercerlo puede ser mas adecuado en términos de sustentabilidad ecoldgica al
considerar el bienestar de todos los seres que vivimos en este planeta.

Es pertinente, ahora, retomar la concepcién que se tiene acerca del valor en las
civilizaciones actuales de occidente. ¢Qué es valioso hoy en dia? éValioso para quién? éValioso
en términos de qué? ¢Con qué tara medimos el valor? ¢Qué tipo de valor o valores le asignamos
los recursos ambientales? Para responder estas preguntas serd util hacer una revision de las
principales teorias y estudios que se han hecho sobre los valores, es decir, la axiologia.

La primera traba que se presenta al realizar esta tarea es que el concepto de valor carece
de una definicidn precisa e invariable, y que, mas bien, se define en funcién de contextos espacio-
temporales. Como bien sefiala Pérez “los valores tienen una dimension dindmica puesto que sus
dos puntos de partida (sujeto y objeto) no son estables ni homogéneos. El valor depende de las
condiciones histdricas, sociales, fisicas o estructurales en que se produzca”.®’

Aunado a esto, a través de los estudios axiolégicos es constatable que para tratar de
definir los valores se han planteado multiples perspectivas, pero casi siempre aparecen en forma
de dualidades igual de imprecisas que el concepto mismo de valor, como el bien y el mal, lo moral

651989: 202. Traduccién propia.
56 peralta 2014: 29.
672008: 101.
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y lo inmoral, la subjetividad y la objetividad, lo emocional y lo racional, lo real y lo ideal, lo
universal y lo relativo o lo individual y lo colectivo.

Esta logica dicotdmica se corresponde con la ruptura entre las sociedades urbanas vy el
medio ambiente. Las decisiones politicas se toman bajo la justificacién de aportar un bien a la
sociedad, pero es un bien que, normalmente, conviene en términos econémicos sdélo a un sector,
ignora los dafios al medio ambiente y no considera a las minorias marginadas.

La construccion del Tren Maya es un ejemplo de ello. Su construccién ha causado dafios,
muchos de ellos quizas irreparables, en 5 estados a nivel social, ecolégico y politico. En términos
econdmicos se benefician solamente las empresas que participan de su construccién vy el
gobierno, tanto desde la fase de su construccién como a posteriori, a través de la Secretaria de
Turismo.%® Lamentablemente, como es bien sabido, en nuestro pais los recursos econémicos que
ingresan al gobierno terminan como fondos para el enriquecimiento individual de las cabecillas
politicas.

En términos sociales, la construccién del tren ha causado conflictos sociales por tenencia
de tierras, pues 53% de su trazo pasa sobre terrenos ejidales.

En términos ambientales implica un gran riesgo para la fauna y la flora, pues el sureste de
la Republica Mexicana es una zona rica en biodiversidad biolégica y es habitat de una gran
cantidad de especies animales y vegetales, muchas de ellas en alguna categoria de riesgo.
Igualmente, las vias y estaciones del Tren Maya afectan en algln grado a un par de decenas de
areas naturales protegidas federales, estatales y municipales.

Segun el sitio del Centro Mexicano de Derecho Ambiental (CEMDA),?° de donde toda esta
informacién ha sido obtenida, estos son algunos de los principales dafios que ha implicado la
construccion del Tren Maya:

- Deforestaciéon de 2,500 hectdreas de selvas humedas y secas.

- Conflictos sociales por tenencia de la tierra (53% del trazo del Tren Maya se encuentra
sobre terrenos ejidales).

- Generacién de ruido que puede afectar particularmente la orientacién de los murciélagos.

- Desabasto de agua en la zona de Calakmul.

- Presién a la zona arqueoldgica de Calakmul por incremento de visitantes de 40 mil

(actualmente) a 3 millones (esperado).

- Las comunidades de Calakmul no tienen servicios de recoleccidn de residuos, por lo que
hay riesgo de crisis por la acumulacion de éstos.

58 para informacidén detallada sobre las estadisticas y el impacto ambiental de la construccién del Tren Maya puede
consultarse la Manifestaciéon de Impacto Ambiental del Tren Maya de la SEMARNAT.

69 https://www.cemda.org.mx/tren-maya/ (consultado el 17 de octubre de 2022).
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- Pérdida de habitat, fragmentacion, atropellamiento y bloqueos de paso de fauna.

Adicional a las pérdidas acaecidas y a las que faltan, aun no se ha contemplado el impacto
de esta mega obra a largo plazo. Como ocurrié con los molinos de viento; lo que comenzé como
una obra aparentemente inocua, ahora tiene repercusiones ambientales al no saber cémo
disponer de las enormes aspas de fibra de vidrio que ya no son funcionales y no son reciclables.
Desconocemos si la oxidacion de las vias generara filtracidén hacia los acuiferos de la region, si las
vibraciones producidas por el paso de los vagones afectaran de otras maneras a la fauna, si los
campesinos que han sido desplazados podrdan reiniciar sus plantaciones, si la gentrificacion de la
zona conducird, eventualmente, a una mayor deforestaciéon de la que hasta ahora ha tenido
lugar.

A la hora de hacer el balance final, pareciera que las desventajas son mayores que las
ventajas que presume el gobierno. “El Tren Maya es un proyecto para mejorar la calidad de vida
de las personas, cuidar el ambiente y detonar el desarrollo sustentable” reza el sitio oficial de
gobierno del Tren Maya.”” Promesas de beneficios econédmicos, sociales, ambientales y
culturales, pero si leemos entre lineas el “desarrollo” que persigue este proyecto sigue la linea
del capitalismo y el consumismo. “Un nuevo futuro para el sureste”; seguro, un futuro que, una
vez mas, al igual que al inicio de la modernidad, se encamina a la urbanizacién masiva, al
crecimiento demografico, a la sobreexplotacién de suelos, a matar y entubar rios, a desecar lagos
y cuencas hidroldgicas, a la insuficiencia de agua por sobrepoblacion, a la marginacidn de las
comunidades indigenas, a la explotacion del capital humano en pro de la productividad
econdmica.

Es triste ver que la contraparte de estos megaproyectos no son obras igual de grandes en
proyeccion e inversion, encaminadas a lograr beneficios significativos para todo el ecosistema
(plantas y animales incluidos), sino iniciativas Unicamente para reparar los dafios hechos al medio
ambiente y a las comunidades marginadas a causa de dichos proyectos.

Es momento de invertir esfuerzos y el tan anhelado bien econémico en subsanar el dafio
hecho y reinstaurar el valor moral, histérico y cultural que ha sido arrebatado de todo lo que
quedd fuera de las dindmicas capitalistas, para aspirar a modelos mas holisticos como E/ buen

vivir, el cual:
nace como una propuesta de alternativas a la crisis civilizatoria que ha traido el fracaso del modo
de vida del capital, fundado en contextos sociales puramente occidentales, y en la busqueda del
desarrollo entendido como la acumulacidén y crecimiento econémico lineal y a costa de cualquier

70 https://www.trenmaya.gob.mx/ (consultado el 14 de octubre de 2022).
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contexto, afectando sobre todo a los Illamados paises subdesarrollados y a sus pueblos
originarios.”*

Este tipo de modelos o filosofias de vida replantean la importancia central del capital
econdmico y ponen, en contraposicion, de realce otro tipo de valores y elementos, y buscan:
La satisfaccion de las necesidades, la consecucidn de una calidad de vida y muerte digna, el amar
y ser amado, el florecimiento saludable de todos y todas, en paz y armonia con la naturaleza y la
prolongacion indefinida de las culturas humanas. El Buen Vivir supone tener tiempo libre para la
contemplacién y la emancipacidon, y que las libertades, oportunidades, capacidades vy
potencialidades reales de los individuos se amplien y florezcan de modo que permitan lograr
simultdaneamente aquello que la sociedad, los territorios, las diversas identidades colectivas y
cada uno -visto como un ser humano universal y particular a la vez- valora como objetivo de vida
deseable (tanto material como subjetivamente y sin producir ningun tipo de dominacién a un
otro).”?
Es imperativo, pues, resignificar el concepto de valor para poder transformar las
dindmicas capitalistas en las que estamos inmersas y asignar la importancia adecuada a todos los
seres y elementos que conforman el ecosistema en el que vivimos, para que la simbiosis

planetaria se preserve.

1.3 Estado del arte
Si bien el tema de la naturaleza es uno que ha interpelado a las artistas en diferentes disciplinas
desde hace siglos, los estudios exhaustivos como el que aqui se propone no son abundantes. De
igual manera, existe una variedad significativa de proyectos que vinculan ciencias y artes,
comenzando practicamente por cualquiera que emplee la tecnologia digital, pero cuando estos
proyectos provienen del campo de las artes el contacto con las ciencias muchas veces se limita a
las ciencias de la computacién y, cuando provienen de las ciencias, el abordaje de las artes suele
ser muy elemental.

En México existen diversos ejemplos de proyectos que han surgido del interés por
involucrar las ciencias ambientales en la creacién artistica. Uno de ellos es la Red Ecologia
Acustica México (REA), conformada por artistas, investigadoras y cientificas interesadas en

promover “el estudio, produccién, difusidon y divulgacion de las actividades relacionadas con la

7L Secretaria de Bienestar 2019: https://www.gob.mx/bienestar/es/articulos/el-buen-vivir-comunalidad-y-

bienestar?idiom=es (consultado el 10 de octubre de 2023).

72 Ministerio de Educacién, Gobierno del Ecuador: https://educacion.gob.ec/que-es-el-buen-vivir/ (consultado el 10
de octubre de 2023).
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ecologia y el sonido”.”® Actualmente la REA cuenta con 10 lineas de investigacion que se vinculan
con el sonido desde diferentes disciplinas, como la arqueologia, la antropologia, la sociologia o la
biologia.

Una de sus integrantes es la artista transdisciplinar mexicana Tania Rubio, quien ha
enfocado su labor de investigacidn y de creacion en la comunicacién de los animales a través del
sonido y al estudio de los paisajes sonoros en diversos lugares del mundo. La pieza Windows of
Listening (2019) es un ejemplo de una investigacién que busca responder a 5 preguntas
planteadas desde la perspectiva de una artista sonora. Segun la artista,’* esta pieza estd basada
en estudios de bioacustica y grabacion de campo, y pertenece a una serie de obras que crean un
didlogo entre grabacion de campo natural y composicién musical, en las cuales busca un enfoque
interdisciplinario entre las perspectivas artistica y cientifica para escuchar el fenémeno acustico
natural.

Otro ejemplo del vinculo entre las artes sonoras y el medio ambiente lo encontramos con
el artista hidrocdlido Gilberto Esparza, quien “investiga la tecnologia como posibilidad para
plantear preguntas y soluciones a los impactos de la huella humana sobre la vida en la tierra [sic],
a partir de una reivindicacion de la inteligencia inherente a la vida y replanteando la relacion de
las sociedades humanas con el entorno natural”.”® En el sitio web de Esparza es posible conocer
los diversos proyectos que ha desarrollado a lo largo de su carrera artistica. De entre ellos
podemos mencionar BioSoNot,’® un dispositivo que sonifica ciertos parametros del agua que
indican su nivel de contaminacién. BioSoNot esta formado por médulos de celdas de combustible
microbianas que funcionan como sensores que miden la actividad bio-eléctrica de las bacterias,
mientras que otro tipo de sensores arrojan informacion sobre el pH, el Oxigeno disuelto o la
conductividad. Toda la informacién arrojada es traducida a sonido empleando diversos medios.

Otro ejemplo mas fue la exposicién Nonsite: el Pedregal revisitado,”” de Perla Krauze, en
la cual, mediante la disposicion de diversos elementos naturales extraidos da la zona del Pedregal
en la Ciudad de México, se busca evidenciar la riqueza cultural y ecolégica de la Reserva Ecoldgica
del Pedregal de San Angel (REPSA), y concientizar sobre su cuidado y preservacién. Esta
instalacion fue resultado del trabajo en equipo por parte de la autora con vulcanélogos, gedlogos

y botdnicos. Es pertinente senalar que, dentro de los mas de 60 afios de existencia del MUCA, un

73 Informacion obtenida de la pagina web de la REA: https://rea-mx.org/, (consultado el 28 de noviembre de 2022).

74 https://taniarubio.com/en/obras/windows-of-listening/, (consultado el 29 de noviembre de 2022).

75 Esparza https://gilbertoesparza.net/bio/, (consultado el 28 de noviembre de 2022).

76 https://www.youtube.com/watch?v=pDvgnnBTjD0&t=5s, (consultado el 28 de noviembre de 2022).

77 https://muca.unam.mx/nonsite.html, (consultado el 30 de noviembre de 2022).
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espacio dedicado a las ciencias y el arte, se tiene registro de no mds de tres exposiciones que
vinculen a las ciencias o al medio ambiente con el arte.

En el afio 2021 la Secretaria de Cultura del Gobierno de México emitié la primera edicién
de la convocatoria “Ecos sonoros”, cuyo objetivo fue el de impulsar proyectos que vincularan arte
y naturaleza, desde la experimentacién sonora.’® En el 2022, cono continuacidn de esta iniciativa,
se publicd la convocatoria “Ecos de agua”, la cual buscé poner al centro de los proyectos de
investigacion-creacién al agua. Como parte del jurado que evalud y dictamind los proyectos
ambos aios, puedo dar fe de que hubo una gran diversidad en las propuestas y que el nivel de
profundizacion cientifica variaba mucho de una a otra, pues si bien la mayoria de ellas consistian
en la creaciéon de paisajes sonoros, algunas planteaban una investigacion cientifica mas
exhaustiva.

Lamentablemente, hoy en dia no es posible conocer el resultado de los proyectos
seleccionados de la primera convocatoria, pues no existe un repositorio donde puedan
consultarse, ni hay registro fotografico o de video de la muestra llevada a cabo en mayo del
presente ano. Este suele ser un problema recurrente en el arte, la falta de seguimiento o de
difusién a los proyectos. Cuando trabajos como el que aqui se presenta no se difunden lo
suficiente, no alcanzan a cumplir en su totalidad el objetivo de sensibilizar o concientizar a la
comunidad.

La convocatoria “Ecos de agua” contempld dos categorias principales para las
aplicaciones: investigacion y produccion artistica. Mas alld de considerarla un acierto o un
desacierto, esta iniciativa ya muestra un reflejo del interés cada vez mayor entre la comunidad
artistica por llevar a cabo procesos investigativos profundos y sistematizados que generen como
producto algo mas que un texto, es decir, proyectos de investigacién-creacion.

La variedad y calidad de los 30 proyectos ganadores’® fue muy satisfactoria y este es un
excelente ejemplo para proyectar el estado del arte a nivel nacional, pues los trabajos
provinieron de diferentes estados de la Republica Mexicana. Como ejemplo citaré el trabajo de
Euridice Navarro Villagdmez quien presentd una bitadcora expandida multiformato en la cual se
emplean “varias metodologias del arte hibrido con el propdsito de divulgar el estado actual de
cuatro humedales de México amenazados por actividades humanas (Laguna de San Gregorio

Atlapulco; Xochimilco; Maria Eugenia y La Kisst en Chiapas; Laguna de Nichupté, en Quintana

78 https://www.cultura.gob.mx/gobmx/convocatorias/detalle/3319/ecos-sonoros (consultado el 30 de noviembre
de 2022).

7 Los proyectos ganadores de la segunda edicién pueden ser consultados en https://ecosonoros.cenart.gob.mx/.
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80 |a artista realizd

Roo)”. Para este proyecto, titulado Humedal. Aguactivismo sonoro,
levantamiento y anadlisis de muestras de suelo y de agua de los diversos humedales, asi como
registro fotografico, recoleccién de objetos diversos, grabacién del paisaje sonoro, entrevistas y
un profundo trabajo investigativo de caracter social y medioambiental.

En cuanto a la investigacidon, desde el campo de la musica existen pocos ejemplos para
citar. Uno de ellos es la investigacidn titulada E/ sonido de la vida vegetal. Sonificacion de genes
MADS-box involucrados en el ciclo de vida de Arabidopsis thaliana,®' presentada como proyecto
final de la maestria en tecnologia musical de la bidloga Aketzalli Rueda Flores, en el cual la autora
utilizé informacion bioquimica, biomolecular y del desarrollo de una planta para realizar una
sonificacién. Para llevar a cabo dicho proceso, Rueda asigné valores numéricos a diversos
pardmetros involucrados en el desarrollo de la planta, para posteriormente convertir dichos
valores en ondas senoidales simples. Segln la autora, “su representacion sonora seiiala las
interacciones entre los diversos elementos que componen a las estructuras del sistema genético
(cromosomas, genes y proteinas) que dictan el desarrollo” (Rueda 2019: 75), lo cual quiere decir
gue mas alla de buscar un pardmetro sonoro que funcione como analogia para cada pardmetro
bioquimico, lo que se estd representando en sonido en un sistema complejo de interacciones
entre diversos elementos. La Unica analogia manejada es la de fenotipo/software, en la cual
ambos funcionan como sistemas compiladores de informacién.

Existen en el terreno de la musica multiples ejemplos de obras inspiradas o vinculadas a
diferentes elementos del medio ambiente, como paisajes, rios o montafias, mas el sustento
tedrico en estas es menos riguroso y exhaustivo que en el proyecto que aqui propongo.
Enlistarlas, ademads de ser una labor titanica y con una alta posibilidad de cometer alguna omisién
importante por la vastedad de ejemplos, no me parece pertinente para trazar una cartografia de

proyectos de investigacidn-creacidn que vinculen las artes con el medio ambiente.

1.4 Conceptos clave
Este proyecto se sustenta en dos conceptos principales que conducen el proceso de creacion:

sonificacién y analogia. De éstos se desprenden algunos otros conceptos aledanos o paralelos

80 https://www.instagram.com/aguactivismosonoro/ (consultado el 11 de octubre de 2023).

81 La tesis puede ser consultada en Tesiunam:

https://tesiunam.dgb.unam.mx/F/18D3SXH5A61RJ3NTC25URVPIMEBYFPRR294IEPVILF2XPIXYC7-

28033 ?func=find-

b&local base=TES01&request=aketzalli+rueda&find code=WRD&adjacent=N&filter code 2=WYR&filter request
2=&filter code 3=WYR&filter request 3= (consultado el 30 de noviembre de 2022).
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gue, en ocasiones, pueden ser empleados como sindnimos. A continuacion se detalla sobre todos
ellos.

El concepto de sonificacidn es aqui empleado para designar el proceso mediante el cual
determinada informacién proveniente de un campo tedrico es convertida o transformada a
sonidos. Esta transformacion puede ser llevada a cabo mediante un sinfin de formas vy el
resultado sonoro puede ser igualmente variado.

Segun Kramer et. al. (1999) la sonificacidén es “la transformacién de relaciones de datos
en relaciones percibidas en una sefial acustica con el fin de facilitar la comunicacién o la
interpretacion.” Esta definicion es aplicable para el proceso seguido en este trabajo, en el sentido
en que la musica generada a partir de datos no contiene la informacidon que esos datos nos
ofrecen, sino una representaciéon de ella. Este tipo de datos no pueden ser intercambiados o
traducidos a sonidos, pues lo que comunican unos y otros es ontolégicamente diferente, por lo
gue aquello que se representa son las relaciones que un parametro establece con otros
pardmetros dentro de un sistema.

Walker y Nees (2011: 9) consideran que la sonificacidn involucra elementos provenientes
tanto de la ciencia, impulsados por la teoria, como del disefio, que no siempre es cientifico. Este
punto se vuelve relevante para establecer una diferencia entre el proceso de ecfrasis y de
sonificacion.

La ecfrasis es un concepto que data del siglo Il a.C. (Gonzalez y Artigas 2009: 11) y que en
sus origenes fue usado como recurso retérico, pero que a partir de la Antigliedad tardia se
empled para referirse a la “practica literaria de representar verbalmente esculturas o pinturas”
(Artigas op. cit.: 55). Posteriormente, este término ha sido expandido hacia otros campos
artisticos, abriendo la posibilidad a multiples intercambios intersemioticos; es decir, hacer en un
medio una representacién de algo (un texto, una imagen, un sonido) que originalmente fue
creado en otro medio.?? La principal diferencia entre el proceso de ecfrasis y el de sonificacion
radica en que la representacién que hace la ecfrasis parte de otra forma de representacion
artistica y es plenamente subjetiva y descriptiva, mientras que la sonificacién parte de datos y
realiza una representacidn sonora que no necesariamente sera descriptiva, que puede proyectar
una imagen sonora que no se corresponda con el imaginario social y que tiene un menor grado
de subjetividad.

De esto se desprende un tercer concepto vinculado a la sonificacidn, que es, precisamente

el de intersemiosis. Como se mencioné en la introducciéon de este trabajo, Pareyén (2011: 100),

82 Cfr. Bruhn 2001.
34



siguiendo a Peirce, comienza definiendo la semiosis como “el proceso o procesos de los signos
en accién, asumiendo que ‘un signo media entre el signo interpretante y su objeto’”; por tanto,
la intersemiosis es “la operacion o ‘accidon’ de un signo o sistema de signos correspondientes a
una categoria, bajo influencia, transformacion o transduccidn a otra categoria de signos.”

Por otra parte, en cuanto al concepto de analogia se puede decir que una analogia es una
relacidon entre dos o mas elementos, basada en la razon numérica o algun tipo de proporcion
entre éstos. La analogia es el método mediante el cual efectlo las sonificaciones en este
proyecto, por lo que constantemente a lo largo de este escrito se habla de analogar los
parametros fisicos o quimicos con parametros musicales. En dicho procedimiento busqué que los
datos que sonifiqué establecieran una relacién numérica o proporcional con algun parametro
musical.

Pese a que estos conceptos aparecen en uno u otro momento dependiendo de la etapa o
la obra en cuestidn, los pilares mas robustos sobre los que se sustentan todos los procesos
creativos son la sonificacién y la analogacion. Este breve glosario de términos no pretende ser
exhaustivo, pues raramente el término ecfrasis o intersemiosis es utilizado. La intencién es
meramente complementar la terminologia empleada en este estudio a fin de evitar posibles

confusiones o dudas acerca de las metodologias composicionales.
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Capitulo 2

Las tierras que habitamos

Entre muchas otras cosas, sabemos que vivimos en un planeta al que hemos llamado Tierra;
sabemos que tiene una atmédsfera que se compone principalmente de nitrégeno, oxigeno y
argén; sabemos que mas de dos terceras partes de su superficie estdn cubiertas de agua; que
estd dividida en continentes, paises, estados, ciudades, regiones, etcétera; que los asentamientos
humanos suelen ser urbanos o rurales. Observamos y medimos el crecimiento demografico de
éstos, somos conscientes de la expansion de las ciudades, las vemos crecer a lo ancho y a lo alto,
y sabemos, grosso modo, de las transformaciones medioambientales que se hacen para poder
construir una ciudad. Pero pocas veces reflexionamos acerca del suelo sobre el cual se erigen los
centros urbanos e ignoramos la importancia de éste.

El suelo es el principal soporte de la vida en el planeta, funciona como filtro para las aguas
subterrdneas, es el reservorio de carbono organico mas importante del planeta, ayuda a mitigar
el cambio climatico, alberga la cuarta parte de la biodiversidad de nuestro planeta, proporciona
los nutrientes esenciales para la vida vegetal y animal, y, junto con el agua, es la base de la
alimentacion humana. El suelo es tan importante como el agua para la vida humana.
Lamentablemente estos datos son poco conocidos, tanto para el pueblo como para los
gobernantes, a causa de “la escasez de estudios edafoldgicos [...], la dificultad de la comprensién
de los conocimientos edafolégicos generados; [...] y [...] la poca cantidad de profesionistas en el
area”,® lo cual genera como principal consecuencia la degradacidon de suelos.

La edafologia es la subdisciplina de las ciencias naturales que estudia el suelo y todos los
aspectos relacionados a éste, desde su formacién y composicidn, hasta sus relaciones con
plantas, animales y humanos. Al rededor del mundo existen multiples variedades de suelos que,
dependiendo de sus caracteristicas y su composicion mineralégica, pueden ser mas Utiles para
unas actividades que para otras.

La agricultura es una de las principales actividades a las que se destinan los suelos en el
mundo, ocupando casi una tercera parte de éstos.®* Pero no todos los suelos que se destinan a

la agricultura son ideales para ello; en México, por ejemplo, el suelo predominante es el Leptosol,

83 Bautista 2010: 95.
84 INEGI 2018.
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el cual “tiene serias restricciones para los cultivos por escasa profundidad efectiva y por la baja
capacidad de almacenamiento de agua para las plantas”,®> por lo que “cerca de dos terceras
partes del territorio nacional no son facilmente explotables para fines agricolas”.®® Aunado a
esto, dado que el clima predominante en el pais es el arido y semiarido, para volver estos suelos
productivos en términos agricolas, es necesario trasladar grandes cantidades de agua a través de
sistemas complejos y mineralizar las tierras con métodos altamente industrializados e invasivos.

A lo largo de este capitulo se presenta informacién vinculada al suelo, producto de la
investigacion realizada para sonificar datos edafoldgicos. En la primera seccion se describen las
principales caracteristicas del suelo, para posteriormente abordar los suelos en México, las
relaciones socioambientales que tenemos con éstos y las principales actividades a las que se
destinan los suelos en el pais. Finalmente, se habla del proceso llevado a cabo para sonificar la
informacién obtenida de una muestra de suelo de la regién sureste de Jalisco, analizada por

medio de cromatografia.

2.1 Caracteristicas principales del suelo
El suelo puede ser concebido de diferentes maneras dependiendo la disciplina o los fines para
los que se estudie; sin embargo, de manera general puede entenderse como un “cuerpo natural
no consolidado que recubre la mayoria de la superficie continental de la corteza terrestre,
compuesto por particulas minerales y organicas, agua, aire y organismos vivos, que presenta un
arreglo de horizontes o estratos y es capaz de soportar a la cubierta vegetal”.?” “Se le considera
un recurso natural no renovable, con funciones diversas de tipo ecosistémico, ambiental,
econdmico, social y cultural” 8

El suelo es el producto final de la influencia del tiempo combinado con el clima, la
topografia, los organismos (flora y fauna) y los materiales parentales (rocas y minerales
originarios),?® siendo éstos 5 factores los principales determinantes de sus caracteristicas fisicas.
“Mas recientemente, y de forma acertada, se ha sugerido agregar la accion del hombre como

factor de formacidn del suelo”.?°

8 Bautista 2010.

86 INECC 87-88.

8 SEMARNAT 2002: 86.

8 Bautista 2010: 109.

89 http://www.fao.org/soils-portal/about/definiciones/es/ (consultado el 7 de abril de 2020).
% Navarro & Navarro 2013: 28.
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Dado lo anterior, resulta obvio que la variedad de suelos en el mundo sea sumamente
amplia, pues no sélo los minerales parentales pueden ser muy diversos, sino también los demas
factores climatoldgicos que intervienen en su formacién. Algunos tipos de suelos son leptosoles,
regosoles, calcisoles, feozems (o phaeozems), vertisoles, luvisoles, kastafiozems o solonchaks. En

México los suelos predominantes son leptosoles, regosoles, calcisoles, feozems y vertisoles.®!

Horizonte A (suelo superficial):
presencia de materia orgdnica.

Horizonte B (subsuelo):
mayor presencia de arcilla.

Horizonte C (roca madre):
poco meteorizada.

Fig. 2: esquema tipico del perfil del suelo. %2

Tipicamente, mas no siempre, el suelo presenta un arreglo de 3 horizontes o estratos
principales: A, B y C, los cuales pueden dividirse hasta en 7 subhorizontes.”® En ese sentido
merece la pena considerar la definicién de suelo que da la agroquimica, la cual dice que el suelo
puede definirse “como un sistema disperso constituido por tres fases: sdlida, liquida y gaseosa,
que constituye el soporte mecanico y, en parte, el sustento de las plantas”.%* Dichas fases se

componen por los siguientes elementos:

Fase solida Fase liquida Fase gaseosa

-Materia mineral

] o Agua Aire o atmdsfera del suelo
-Materia organica

Tabla 1: componentes de las tres fases del suelo.

91 SEMARNAT 2002: 85.

92 Fuente: Navarro & Navarro 2003: 21.
93 Cf. Navarro & Navarro 2013: 38-40.

9 Navarro & Navarro 201: 28.
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La materia mineral estd constituida primordialmente por roca madre, que es el material
geoldgico inalterado que da origen a cada suelo, y por minerales parentales, que son los
minerales que se desprenden de la roca madre por efecto de la erosidn, principalmente.®®

De manera general existen dos tipos principales de roca, las igneas intrusivas y las igneas

extrusivas:

Las rocas igneas (del latin ignis, fuego) también nombradas magmaticas, son todas aquellas que
se han formado por solidificaciéon de un de material rocoso, caliente y mévil denominado magma;
este proceso, llamado cristalizacién, resulta del enfriamiento de los minerales y del
entrelazamiento de sus particulas. [...] Cuando la solidificacion del magma se produce en el seno
de la litdsfera [es decir, debajo de la corteza terrestre], la roca resultante se denomina plutdnica
o intrusiva; si el enfriamiento se produce, al menos en parte, en la superficie o a escasa

profundidad, la roca resultante se denomina volcanica o extrusiva.

En cuanto a los minerales parentales, existe una gran variedad, pues de manera adicional a la
erosion de la roca madre, los fendmenos naturales y las condiciones climatoldgicas propician el
desplazamiento de particulas del suelo hacia otras latitudes, dando origen asi a una cuantiosa
variedad de éstos. Algunos de los principales, presentes en ambos tipos de rocas, son el cuarzo,
los feldespatos y los anfiboles, también llamados hornblenda.

El suelo tiene una enorme importancia a nivel ecolégico, social y cultural, pues sirve como
habitat de organismos, como archivo geoldgico y arqueolégico, como fuente de materiales, como
filtro purificador de agua y, por supuesto, como base para la produccidn de alimentos, entre otras
cosas. La principal amenaza a la que se enfrenta es la degradacion ocasionada por el cambio de
usos de éste.

La degradacién del suelo “es el deterioro o la pérdida total de la capacidad productiva del
suelo a corto y largo plazo [e] implica una reduccidn de la capacidad del suelo de producir bienes
econdmicos y llevar a cabo funciones ambientales de regulacién”.’’ Existen causas naturales y

causas antropomorficas para la degradacion del suelo, siendo las segundas las de mayor impacto.

9 Algunos especialistas aseguran que la constitucién de los suelos responde a algunos otros elementos ademas de
los aqui mencionados, por ejemplo, la mezcla de diferentes suelos producida por el desplazamiento de particulas de
un lugar a otro a través de deposiciones edlicas o de transporte acuoso de materiales, la recepcién de polvo césmico
e incluso de particulas procedentes de meteoritos. Para mas informaciéon se puede visitar el sitio
https://www.madrimasd.org/blogs/universo/2014/08/06/144749. (consultado el 10 de febrero de 2021).

% Servicio Geoldgico Mexicano: https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Rocas/Rocas-igneas.html
(consultado el 01 de abril de 2020).

97 Bautista op. cit.: 113.

40


https://www.madrimasd.org/blogs/universo/2014/08/06/144749
https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Rocas/Rocas-igneas.html

De entre ellas, las mas habituales son el sobrepastoreo, la deforestacidn, las malas practicas
agricolas y el desarrollo urbano e industrial.

El adecuado funcionamiento del suelo se determina con base en la medicion de diversos
elementos de éste, como su profundidad, sus minerales predominantes, el nivel de humedad, la
presencia de materia orgdnica o los nutrientes con los que cuenta. No obstante, la primera
consideracién de la que se debe partir siempre es el uso que se le va a dar a ese suelo, pues un
suelo puede ser completamente hostil para la producciéon agricola, pero altamente apto para el
desarrollo de vida silvestre. Algunas de las actividades principales para las que se usan los suelos,
ademas de la agricultura, son la ganaderia, la silvicultura, la construccidn residencial e industrial

o el desarrollo de infraestructuras carreteras.

2.2 Los suelos en México

México cuenta con una gran variedad de suelos, 25 de las 32 unidades reconocidas por la Base
Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB por sus siglas en inglés) (. Los principales tipos de
suelo en el territorio nacional son los leptosoles, regosoles, calcisoles, feozems y vertisoles.’® De
ellos, los leptosoles, los regosoles y los calcisoles, los cuales cubren cerca del 60% de la superficie,
son suelos jévenes (con poca profundidad y baja presencia de materia orgdnica) y poco fértiles.

Los principales problemas a los que se enfrenta el suelo en México son la explotacion
agricola con practicas no sustentables, el sobrepastoreo, la deforestacidn y la erosién edlica e
hidrica. “De acuerdo con la Carta de Uso del Suelo y Vegetacion en el 2014 [...] poco mas de 28%
del territorio [nacional] fue transformado en terrenos agropecuarios, areas urbanas y otros usos
del suelo antrépicos”.?® El principal uso del suelo en México es el agropecuario (26%), por lo que
puede verse un alarmante incremento en una prdctica para la cual los suelos, de manera natural,
no son ideales.

La conservacién del suelo “no ha estado dentro de las principales prioridades en las
politicas publicas como un recurso patrimonial ni ambiental, debido, en gran medida, a que no
es un bien directamente consumible y también a la suposicidn errada de que el suelo puede
renovarse en un lapso breve de tiempo”.1® Por ello, actualmente no existen regulaciones
gubernamentales para su conservacion y uso, y su distribucion o auto adjudicacién genera

problemas sociales y politicos que se expondran a continuacién.

% SEMARNAT 2002: 85.
9 SEMARNAT 2019 : 99.
100 SEMARNAT op. cit. : 175.
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Clase de fertilidad

- Muy alta
B e
B tedia
B b
L) moybai

Fuente: Ojeda, D.y E.OpdaT. Susios cultivados de la Repibiics Msxicans, cantanido medio de nutnmenios minerales aprovechables. Usiversidad Auténoma Chapingo,
México. 1996 (Mimeo). En: Semarnap. Estadisticas del Medio Ambiente. México. 1997. INEGI. Informe de la Situacién General en Materia de

Mapa 1: fertilidad de los suelos en México.

2.2.1 Nuestra relacidon con el suelo: usos y abusos
Dado que el suelo es el recubrimiento principal de la superficie continental y el soporte principal
sobre el que se desarrolla casi toda la vida en la Tierra, como ya se ha mencionado anteriormente
éste puede ser utilizado de diversas maneras por la humanidad, dependiendo sus caracteristicas.
“Los usos humanos mas espacialmente y/o econédmicamente importantes de la tierra a nivel
mundial incluyen el cultivo en diversas formas, el pastoreo de ganado, asentamiento vy
construccidn, reservas y areas protegidas, y extraccion de madera” .20t

Pero el suelo no solo es un componente medioambiental, el suelo es, sobre todo, un
agente politico y las actividades que se desarrollen en este son determinadas conforme a fines
econdmicos que convengan a los gobiernos y a las grandes industrias. Desde la época de la
colonia, la construccion de centros urbanos y el desarrollo mercantil han traido consigo el
desplazamiento de los pueblos originarios, primero en beneficio de la iglesia, y después de los
latifundistas. Esta situacién ha continuado a lo largo desde entonces, agrandando la brecha entre
lo urbano y lo rural y empeorando cada vez mds nuestra relacién con el suelo.

Junto con los pueblos originarios, los saberes tradicionales de la regeneracion del suelo
también fueron desplazados, siendo sustituidos por el desarrollo de procesos agroquimicos de

101 Merlo 2018: 21.
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iniciativa capitalista, para potenciar la produccién de la industria alimentaria, llegando a los
limites de la sobreexplotacion edafoldgica.

Segun la FAO en América central las tierras cultivadas cubren aproximadamente una
guinta parte o mas de la superficie total, representando asi uno de los principales usos del suelo,
mientras que en otras regiones como Africa septentrional las tierras cultivadas ocupan menos de
una décima parte de la superficie.10?

Este panorama empeora al considerar que junto con la sobreexplotacién del suelo viene
la sobreexplotacion del agua, dejando en total desventaja a unos paises para el enriquecimiento
de otros. La adquisicion de tierras y la mano de obra baratas en los paises en desarrollo beneficia
enormemente en términos de produccidén y comercio a las grandes potencias econdmicas a nivel
mundial: “en general, se prevé que las extracciones de agua en los paises de altos ingresos
disminuiran un 17 %. por el contrario, se estima que en los paises de bajos ingresos y con déficit
de alimentos aumentaran un 10 %”.1%3

Pero esta no es la Unica problematica que aqueja al suelo. El acelerado crecimiento de las
ciudades extermina las capacidades de uso y regeneracion de las tierras y entra en conflicto
directo con los usos agricolas de éste. “Los paises que estan experimentando el crecimiento de
poblacidn mas rapido son los que tienen menor abundancia de recursos de tierras y aguas”.1%4

Se puede observar, pues, cémo las actividades antropogénicas son las responsables de la
escasez de tierras y aguas propicias para el desarrollo sustentable del medio ambiente. Pero esto
en realidad responde a un problema mayor: la sobrepoblacion humana. El aumento exponencial
en la tasa de natalidad demanda un mayor nimero de bienes para sustentar a esa poblacidn, por
lo que podemos decir que el crecimiento demografico es proporcional al desgaste ecosistémico.

Esta situacidn, no obstante, no es irreversible. Sustituir las practicas consumistas por un
consumo consciente y moderado, junto con un adecuado control de la natalidad, puede ayudar
a mitigar el dafio. Para ello es indispensable desarrollar nuevos modelos mercantiles, econdmicos
y laborales, alternativos al capitalismo, que partan de un profundo analisis de las condiciones
planetarias actuales y busquen paulatinamente reestablecer el equilibrio ecosistémico.

Asi mismo, es imperativo que los campos de estudio expandan sus metodologias
disciplinares y comiencen a mirar de manera diferente para contemplar el conocimiento
heuristico como una fuente valiosa de aprendizaje y una perspectiva viable para hacer ciencia.

La etnopedologia, “disciplina de reciente exploracién y en creciente desarrollo a nivel
mundial”, puede ser definida como “el estudio del conocimiento ‘tradicional’ sobre los suelos; es

1922011: 24.
13 FAO 2012: 113.
14 1bid.
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decir, el conocimiento del suelo no generado desde la ‘ciencia oficial’”.1% Esta disciplina, sucesora
de la etnoedafologia, se diferencia de ésta porque estudia no sélo los conocimientos
tradicionales sobre el suelo, sino las relaciones sociales y culturales que los grupos étnicos
establecen con él. “Destaca la importancia de incluir a los campesinos en esta construccidon por
su conocimiento sobre su propio entorno ecolégico y su realidad social, econdmica y cultural.
Esto fortalece los lazos entre cientificos y agricultores, favoreciendo la posterior puesta en
marcha de los planes de desarrollo”.1%¢

Esto no es mds que un mero ejemplo de cdmo es posible hermanar las ciencias con el
conocimiento tradicional y de que ambos son igualmente valiosos, cada uno con sus virtudes y
beneficios aplicables a diversas problematicas y necesidades. Si no cambiamos perentoriamente
la manera en que nos relacionamos con el entorno natural y, sobre todo, la concepcidn utilitarista
de éste, acabaremos por agotar los recursos ecosistémicos conduciendo nuestra existencia en un
ejercicio contrario al de la autopoiesis, la auto aniquilacion.

2.2.2 Reserva de la biésfera Sierra de Manantlan

Ubicada al occidente del Pais, en los estados de Jalisco y de Colima, se encuentra la Reserva de
la Biésfera Sierra de Manantlan, un drea montafiosa que forma parte de la Sierra Madre del Sur.
En esta regién predomina el clima himedo-templado y el suelo de tipo feozem, el cual suele ser
fértil y rico en materia orgdnica, aunque proclive a la erosién. La roca madre predominante es la
ignea intrusiva.

La Sierra de Manantlan se extiende a lo largo de los municipios de Autldn de Navarro,
Tuxcacuesco, Toliman, Cuautitlan de Garcia Barragan, El Grullo, Zapotitlan de Vadillo y Casimiro
Castillo en el estado de Jalisco, y Minatitlan, Comala y Villa de Alvarez en Colima, sumando un
total de 139,577.12 ha.%%” La porcidn de interés para este estudio es la comprendida dentro del
municipio de Autlan de Navarro, Jalisco, pues fue de ahi de donde se tomd la muestra de suelo
para la sonificacién de datos.

La Sierra de Manantlan es una importante reserva ecolégica para el pais y, mas aun, para
la regidn. A lo largo de su territorio cuenta con 13 tipos diferentes de cubierta vegetal y alberga
cerca del 25% de las especies de mamiferos a nivel nacional, 36% de las especies de aves y 5% de

reptiles y anfibios.1%® Ademas, “es también un drea de gran importancia para la proteccion de las

105 Taddei 2017: 247, 248.
106 Op. cit.: 251.

107 CONANP 2022.

108 SEMARNAT 2018.
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cuencas hidrolégicas. Es abasto de agua para importantes zonas agropecuarias tales como El
Grullo, Casimiro Castillo, Autlan, Minatitlan, Comala entre otras”.1®®

La poblacién total de las comunidades agrarias y poblados vecinos a la Reserva es de
aproximadamente 30,393 personas distribuidas en 79 localidades.'!? Sus principales fuentes de
ingreso son los aserraderos, la industria azucarera, la plantacién de maiz y frijol, y, en menor
medida, la ganaderia, la recoleccion de plantas silvestres, la fabricacion de carbdén y la venta de
artesanias.

Las reservas ecoldgicas tienen una gran relevancia, no sélo en términos edafologicos, sino
bioldgicos en general, al ser un repositorio natural de plantas y animales. Estas areas protegidas
fungen como habitat de especies endémicas y amenazadas, por lo que su preservacion debe ser

de alta prioridad para los estudios medioambientales.

109 IMADES:

http://www.imades.col.gob.mx/index.php/imades/contenido/MTA20Tk=#:~:text=La%20Sierra%20ManantI%C3%A
1n%20es5%20tambi%C3%A9Nn,%2C%20Minatit|%C3%A1n%2C%20Comala%20entre%20otras. (consultado el 24 de
abril de 2020).

110 Instituto Nacional de Ecologia 2000: 61.
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Fig. 3: Localizacién de la Reserva de la Bidsfera Sierra de Manantlan.'!

2.3 Cromatofonia. Interpretacion y sonificacion de datos

Como se menciond en el primer capitulo de este escrito, uno de los conceptos centrales en este
proyecto, que mas que como concepto se presenta como proceso, es el de analogia. Una analogia
es una relacién entre dos o mds elementos, basada en la razén numérica o algun tipo de
proporcién entre éstos.

Asi, la primera premisa que estableci para realizar la sonificacién de datos fue usar
analogias entre pardmetros fisicos o quimicos y parametros musicales, con el fin de evitar una
traduccién enteramente subjetiva, pero sin dejar de lado la sensibilidad y funcionalidad musical.
Esta premisa fue valida para todas las etapas de composicion de este proyecto.

El siguiente paso fue comenzar a estudiar la definicidn y caracteristicas principales de los

suelos para poder determinar qué datos serian sonificados. En esta primera aproximacién a la

111 Fyente: CONANP, Sierra de Manantldn (https://simec.conanp.gob.mx/ficha.php?anp=59&reg=6).
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edafologia me di cuenta de que la informacién numérica era facil de utilizar, dado que diversos
pardmetros musicales son medidos con valores numéricos, como la frecuencia, la amplitud, la
duracién o la fase. No obstante, en repetidas ocasiones las cifras que se manejan para describir
o medir caracteristicas de los suelos son muy disimiles al rango empleado para medir pardmetros
musicales, por lo que hubo que adaptar algunos valores y descartar otros. Esta situacidn se
explica a detalle mas adelante.

Es igualmente importante sefialar que, reconociendo mis limitantes para comprender el
lenguaje cientifico no divulgativo y considerando que este es un proyecto en artes y no en
ciencias, tomé los parametros esenciales que sirven para comprender qué es el suelo y los trabajé
hasta cierto grado de detalle. Los minerales, por ejemplo, son un componente muy importante
del sueloy su estudio es vastisimo, por lo que profundizar en su composicion y morfologia excedia
los objetivos y tiempos de esta investigacion.

Una vez que hube entendido suficientemente qué es el suelo, comencé a investigar sobre
la cromatografia. Para ello trabajé con la Lic. Mayra Colmenares, quien me explico el proceso
llevado a cabo para realizar un andlisis cromatografico y me asesord en la elaboracién de un
cromatograma.

Para esta primera pieza decidi trabajar con el software de programacién Pure Data (PD),
dado que me permitia, justamente, de manera muy clara insertar valores numéricos para obtener
sonidos y controlar parametros de éste. Siendo la primera vez que utilizaba este programa, tomé
el curso Audio digital con Pure Data ofrecido por la UNAM en la plataforma Coursera. El curso,
impartido por el Dr. Jorge David Garcia y por el Dr. Hernani Villasefior, me ofrecié las
herramientas bdasicas para poder desarrollar una pieza sencilla, mas no simple. Todos estos temas
se abordan ampliamente en el siguiente apartado.

Una vez seleccionados los datos que usaria y habiendo establecido las analogias que
parecian ser adecuadas, la metodologia inicial fue a base de pruebay error. Ir descubriendo sobre
la marcha que ciertos timbres no funcionaban con el resto del ensamble, que la amplitud
necesitaba modificaciones porque las frecuencias eran imperceptibles, que determinado
pardmetro podia ser utilizado como nimero de armédnicos, o como frecuencias portadoras o
modificadoras, que la sintesis por amplitud modulada funcionaba mejor que la sintesis por
frecuencia modulada, etcétera. Probar los objetos disponibles en PD hasta encontrar algo que

me satisficiera técnica y estéticamente.
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Fig. 4: cromatograma realizado bajo la asesoria de la Lic. Mayra Colmenares.

Finalmente decidi que la sonificacién partiria del centro del cromatograma hacia las
orillas, en congruencia con el proceso de absorcidn del papel filtro, es decir, comenzando por la
zona central, posteriormente la zona interna, después la zona intermedia y finalmente la zona
externa.!'? La pieza resultante de este trabajo se titula Cromatofonia, y su proceso de creacion

se describe a continuacion.

2.3.1 Cromatografia de suelo

La cromatografia es un método de andlisis cualitativo cuyo objetivo es separar los componentes
de una muestra. Existen diferentes tipos de andlisis cromatograficos que siguen diferentes
procesos y que se adecuan a diferentes tipos de muestras. Para este proyecto se trabajo con
cromatografia plana en papel, cuyo procedimiento, a grandes rasgos, consiste en diluir una

muestra de suelo seca y finamente pulverizada en una solucién de hidréxido de sodio (sosa

112 yéase fig. 6 de este apartado.
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caustica) la cual serd absorbida por un filtro de papel previamente sensibilizado con una solucién
de nitrato de plata, formando asi un patrdn circular que queda “impreso” en el filtro; es decir, el

proceso es similar al de revelado de una fotografia.!!3

sy ‘M -

Fig. 5: cromatograma de suelo de bosque mesdfilo.

Por accién de la sosa cdustica, los componentes de la muestra se separan, revelando
circulos de diferentes colores y formas en el papel filtro. Cada uno de estos circulos o zonas
permiten saber en qué condiciones esta el suelo: si estd oxigenado o no, si hay microbiologia, si
estd muy compactado o si estd sobremineralizado, entre otras cosas.

En un cromatograma de un suelo saludable se pueden diferenciar claramente 4 zonas que

se integran de manera orgdnica:

113 para mas informacion se pueden consultar Restrepo y Pinheiro, Cromatografia: imdgenes de vida y destruccidn

del suelo, Feriva 2011; y Bracamontes et. al., Manual de indicadores bioldgicos de la salud del suelo, UAM 2018.

49



Zona externa

Zona intermedia

Zona interna

|I|<— Zona central
Fig. 6: zonas del cromatograma.

Zona central: También llamada zona de aireacién u oxigenacion, nos indica, como su nombre lo
dice, si el suelo esta bien oxigenado. Un suelo que no presenta esta zona suele ser un suelo
compacto y sin estructura, con exposicion directa al sol, al que se le han aplicado venenos y que
ha sido arado con maquinaria pesada.

Zona interna: También llamada zona mineral, aqui se concentra la mayoria de las reacciones de
los minerales del suelo con el nitrato de plata.

Zona intermedia: También llamada zona proteica o de la materia organica, indica la presencia o
ausencia de materia organica en el suelo (flora y fauna).

Zona externa: También llamada zona enzimatica o nutricional, indica la abundancia y variedad

de nutrientes disponibles para interactuar con el cultivo.'*

114 En este caso se habla de cultivo porque, tanto la cromatografia de suelo aqui trabajada como la referida en las

fuentes, pertenece a suelos agricolas.
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Dado que cada suelo posee caracteristicas diferentes, tanto por sus propiedades
originales como por el tratamiento del hombre, de los animales, del clima y de otros factores
meteoroldgicos, la variedad de patrones que puede revelarse en un cromatograma es tan amplia

como la cantidad de suelos existentes en el mundo.

7

Fig. 7: variedad de patrones cromatograficos correspondientes a diversos suelos.

La siguiente tabla muestra una clasificacidon de suelos propuesta por la Lic. Colmenares,

en donde el 1 es considerado como un suelo sano y el nimero 4 un suelo muy degradado: 11°

Clasificacion de suelos

Categoria | Descripcion
1 Sano
2 Buena calidad
3 Mala calidad
4 Degradado

Tabla 2: clasificacion de suelos.

115 | a propuesta original de clasificacidn tiene la numeracidn invertida: suelo sano — 4 y suelo degradado — 1.
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Tipo de suelo: bosque meséfilo de montafia

Region: Reserva de la Biésfera de Manantlan,

Jalisco

Clasificacion: 1 (sano)

Tipo de suelo: agricola (cafia de azucar)

Region: Autlan de Navarro, Jalisco

Clasificacion: 2 (buena calidad)
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Tipo de suelo: agricola (cafia de azucar)

Region: Autlan de Navarro, Jalisco

Clasificacion: 3 (mala calidad)

Tipo de suelo: agricola (cafia de azucar)

Region: Autlan de Navarro, Jalisco

Clasificacion: 4 (degradado)
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Como puede observarse, las diferencias entre un suelo virgen de montafia y uno que ha
sido arado, explotado, intoxicado con pesticidas y mineralizado de manera artificial son
inmensas, aun cuando éste sea de buena calidad. Al momento de evaluar un cromatograma para
determinar la calidad o el estado de un suelo, es importante tener en consideracion el uso que
se le ha dado a éste, pues si el modelo de referencia es el suelo de un bosque mesdfilo de

montafia, jamas se obtendrd una interpretacion certera.

2.3.1.1 Zona central

La zona central, también llamada zona de aireacién u oxigenacion, corresponde a la fase gaseosa
del suelo e indica si éste esta bien oxigenado. Un suelo que no presenta esta zona suele ser un
suelo compacto, sin estructura y con exposicion directa al sol, al que se le han aplicado venenos
y ha sido arado con maquinaria pesada.

La fase gaseosa del suelo esta constituida por lo que se conoce como atmdésfera o aire del
suelo y es un gas cualitativamente parecido al aire atmosférico, pero con proporciones
diferentes. Los principales componentes del aire del suelo son el nitrégeno (llamado inorgdanico),
el oxigeno, el diéxido de carbono y el vapor de agua, siendo el CO; el de mayor diferencia en
comparacion con el aire atmosférico, pues el suelo puede llegar a contener hasta diez veces mas

CO; que la atmdsfera:

‘ COMPOSICION MEDIA DEL SUELO

Componente Aire del suelo | Aire atmosférico
Oxigeno 10-20% 21%
Nitrégeno 78.5-80% 78%

Dioxido de carbono | 0.2 —3.5% 0.03%

Vapor de agua En saturacion | Variable

Tabla 3: composicién media del suelo.!!®

El proceso de oxigenacion esta estrechamente relacionado con el correcto crecimiento de
las plantas; tanto el oxigeno como el nitrégeno y el diéxido de carbono fungen como nutrientes
gue son absorbidos por las plantas a través de sus raices. La fuente principal de obtencion de

estos nutrientes es por medio de los microorganismos que habitan en el suelo, ya sea por fijacién

116 Fyente: https://www.eweb.unex.es/eweb/edafo/ECAP/ECAL4FaseGas.htm consultado el 14 de abril de 2020.
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117 0 por procesos microbioldgicos. Cabe mencionar que el nitrégeno también entra al

bioldgica
suelo a través de la atmdsfera terrestre, pero en porcentaje minimo. El nitrégeno atmosférico
(Ilamado organico o molecular) se presenta en forma de dinitrégeno (N3), es decir, dos &tomos
de nitrégeno unidos por un enlace triple en el que los &tomos comparten 3 pares de electrones.
Para comenzar a trabajar esta zona, los datos con los que contaba eran los siguientes:

- Los cuatro elementos que componen la atmaésfera del suelo (N, O, CO2y vapor de agua)

- Lafuncién que estos elementos tienen en el suelo (nutrientes)

- Su fuente principal de obtencién (microorganismos)

- El hecho de que estos gases circulan por los poros del suelo

- Las diferentes formas quimicas en las que se presenta el nitrégeno en la atmdsfera del

suelo.

Para asignar una sonoridad a cada elemento quimico del suelo tomé la frecuencia de
Larmor de cada uno de ellos como punto de partida y realicé ligeras modificaciones para que
éstas estuvieran dentro del rango humano de escucha (20 Hz a 20,000 Hz). A dicha frecuencia
sonora, correspondiente a cada elemento, le denominé frecuencia base.

De manera resumida, la frecuencia de Larmor (también llamada precesién de Larmor) es
el nimero de veces que el eje de un electrén, un nucleo atémico o un dtomo que ha sido inclinado
por efecto de una fuerza magnética externa a éste, gira por segundo. La frecuencia de Larmor
estd expresada en radianes. Un radidn es un dangulo dentro de una circunferencia cuyo arco tiene

la misma longitud que el radio de dicha circunferencia:

117 Conjunto de reacciones gracias a las cuales los organismos vivos integran el nitrdgeno molecular en sus
estructuras como componente de diversos compuestos. [...] La mayor parte del nitrogeno presente en los suelos
minerales se encuentra, por tanto, formando parte de la materia organica que en el suelo se deposita a la muerte

de los citados microorganismos y de las plantas que de ellos se beneficien (Navarro & Navarro 2003, 183).
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Fig. 8: visualizacion de la precesién de Larmor.

Para determinar la frecuencia de Larmor de los elementos con los que trabajé me basé en
articulo del Dr. Pareyén Music as a Carbon Language: A Mathematical Analogy and its
Interpretation in Biomusicology,*'® en el cual el autor ofrece una tabla donde dichas frecuencias
han sido convertidas de radianes a mega Hertz. Asi, tenemos que el nitrégeno tiene una
frecuencia de 3.076 Hz, el oxigeno de 5.771 Hz, y el carbono de 10.705 Hz. En este caso, dado
gue todas estas frecuencias quedan por debajo del umbral de escucha humano, las elevé a

potencias de dos y repeti la operacion, en algunos casos, hasta que superaran los 20 Hz.

Nitrégeno | 3.076 x2 x 2 x 2 = 24.608
Oxigeno 5.771x2x2=23.084
Carbono 10.705x2=21.41

Hidréogeno 42.576

Tabla 4: conversién de la frecuencia base de cada elemento
a una frecuencia audible para el humano.

Habiendo definido la sonoridad de cada elemento y compuesto, lo siguiente fue
establecer la estructura general de esta seccidn. En la impresién cromatografica la zona central
mide 1.8 centimetros, lo cual traduje como 1.8 minutos, es decir 1:48 minutos o 108 segundos,

los cuales dividi, en concordancia con el niumero de elementos en esta zona, en nueve secciones

118 Disponible en https://musmat.org/wp-content/uploads/2016/12/04-pareyon-v10.pdf.
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de 12 segundos. En cada una de ellas se van agregando, suprimiendo o sustituyendo elementos
con respecto a la seccién anterior, respetando dos premisas: conservar al menos dos elementos
de la seccion anterior y de tratar de buscar un equilibrio, hasta donde sea posible, entre los
elementos que componen cada seccidn, es decir, que no haya exceso de compuestos
nitrogenados u oxigenados, a excepcidn del ultimo grupo que estd conformado por todos los
elementos. El orden en el que se van modificando las combinaciones de elementos y compuestos
guimicos en cada seccion fue aleatorio, y perseguia el objetivo de probar diferentes

combinaciones timbricas entre todos éstos.

ELEMENTOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9
@D | Ny | 0  HO (€O,
@ Ny H20 NHs* | NOsy | NO
HENGE) H,0 NHs* | NOs NOy
z (® CO; | NHs* NOz | N0
° ® | Ny CO2 NOs = NO N20
o ® N | o CO; | NHa* NO
W1 @ N2 Or  HO | CO2 | NH' NO
Oy | H.0 @ CO; NOs = NO | NOy | N:O
(® | Ny | 0y | HO | CO; NHst | NOs | NO | NO»y N0

Tabla 5: conformacién de las 9 secciones de la zona
central.

Con la intencidn de reproducir las notas o frecuencias de cada elemento con la mayor
precision posible, opté por generar los sonidos de manera digital empleando el software Pure
Data (PD). Aqui, para automatizar el proceso de adicion, supresion o sustitucion de elementos
anteriormente descrito, creé un patch que contiene 9 botones que activan y desactivan los
elementos.

En cuanto a la parte instrumental, decidi utilizar sélo un par de instrumentos con registro
grave pertenecientes a la familia de maderas, pues la intencion general para la sonoridad de esta
zona es algo muy tenue y airoso que sensorialmente remitiera a algo subterraneo, a procesos

largos, meticulosos y perceptibles sélo con detallada atencién.
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Utilizando una tabla de conversidon de frecuencias a notas musicales, tomé la frecuencia

base de cada elemento simple, no compuestos, y busqué su equivalencia dentro de un sistema

microtonal de cuartos de tono para asignar a los instrumentos determinadas notas que

pertenecen a elementos contenidos en las formulas que suenan durante cada seccion; es decir,

gue en la seccion 1 los instrumentos pueden tocar las notas correspondientes al H, O, Ny C

porque hay compuestos que contienen esos elementos, pero en la seccion 2 y 3 no hay

compuestos que tengan C, por lo que la nota correspondiente a este elemento no se tocara.

A lo largo de esta seccidn los instrumentos juegan con las frecuencias dadas, variando

simplemente las articulaciones y las dinamicas.
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Fig. 9: patch creado en Pd para la parte electrénica de la zona central.

2.3.1.2 Zona interna

La segunda zona del cromatograma es la zona mineral y corresponde a la fase sélida del suelo.

Esta seccidn es donde los minerales reaccionan mads con la sosa caustica y el nitrato de plata. Una

buena mineralizacion estd relacionada con la aireacion y el contenido de materia organica en el
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suelo, pues la generacion e integracién de los nutrientes y minerales en el suelo dependen de las
reacciones microbioldgicas de ella. No obstante, las coloraciones que se revelen en la zona
interna de un cromatograma, relacionadas a una buena mineralizacién, también dependen de
los materiales parentales de cada suelo (minerales y roca madre), es decir, que un suelo,
independientemente de que sea sano o degradado, presentara una gama de colores diferente si
se trata de un feozem, de un regosol o de un litosol.

El tipo de suelo predominante en la zona de Autlan de la Reserva de la Biésfera Sierra de
Manantlan (RBSM) es el feozem, en el cual, dado que es rico en materia organica, suelen
predominar las tonalidades marrones. En este tipo de suelos la roca madre suele ser ignea
intrusiva acida e intermedia, principalmente.

Las rocas igneas acidas o félsicas estdan conformadas por cuarzo, feldespato potasico y
plagioclasa sédica, presentan un color claro (gris claro, blanco, rosado claro, amarillo claro) y se
caracterizan por tener un contenido de silice [SiO2] mayor al 63%. Las rocas igneas intermedias
estdn compuestas por anfiboles y plagioclasas que poseen un contenido intermedio de Calcio y
Sodio, presentan un color medio entre claro y oscuro (gris claro a verdoso) y su contenido de
silice oscila entre el 52% al 63%.1°

El cuarzo es un mineral compuesto de éxido de Silicio (cominmente llamado silice) y su
formula quimica es SiO,. Los feldespatos comprenden un nimero extenso de minerales formados
por silicatos de Aluminio combinados en sus tres formas: potasicos u ortoclasa [KAISi3Os], sddicos
o albita [NaAlSizOg] y cdlcicos o anortita [CaAl:Si2Os]; en este caso se utilizara la variedad
ortoclasa, ya que el feldespato potdasico es el que se encuentra en la roca madre.'?® Las
plagioclasas son un grupo de feldespatos con una composicién quimica variable que va desde la
anortita hasta la albita; en este caso, dado que las rocas acidas estdn conformadas por
plagioclasas sédicas y las rocas intermedias por plagioclasas con un contenido intermedio de
Calcio y Sodio, se utilizara la variedad andesina [(Na,Ca)(Si,Al)40s], cuya composicion quimica se

encuentra entre ambos extremos. Los anfiboles o hornblendal?!

son otro grupo muy
heterogéneo de minerales pertenecientes a la clase de los silicatos y su unidad estructural
fundamental es el tetraedro de Silicio y Oxigeno [SiO4]. Su composicién puede contener Hierro o

Magnesio, variando asi su formula quimica; en este caso, al no poderse determinar cual de estas

119 https://geologiaweb.com/rocas-igneas/ (consultado el 1 de abril de 2020).

120 http://webmineral.com/data/Orthoclase.shtml - .XueToWozaRv (consultado el 14 de junio de 2020).

121 E| Diccionario de la lengua espafiola reconoce la entrada hornablenda y no hornblenda; sin embargo, todas las

fuentes especializadas en mineralogia utilizan el término hornblenda.
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variedades es la que se encuentra en el suelo a trabajar, se optd por utilizar la que contiene fierro
[Caz[Fe?*4(Al,Fe3*)]SizAlO22(0OH)2], llamada ferrohornblenda.

En resumen, si se extraen los elementos esenciales de cada grupo, se pueden considerar
minerales parentales bdsicos para este tipo de suelos el cuarzo, la ortoclasa, la andesina y el
ferrohornblenda. Cada uno de estos minerales tiene una clasificacion dentro del sistema
cristalino, dependiendo de las caracteristicas morfoldgicas de su estructura (ejes cristalograficos,
los angulos que se forman entre dos de estos ejes y las longitudes de los ejes). En la tabla 6 se
muestran los siete sistemas cristalinos existentes con una breve descripcién de sus caracteristicas
bésicas y ejemplos de los principales tipos de poliedros de cada sistema.!??

El cuarzo pertenece al sistema trigonal seglin algunos especialistas y al hexagonal segun
otros, que consideran al sistema trigonal como un derivado del hexagonal. El sistema trigonal
tiene un eje ternario de simetria, es decir, un eje entre las esquinas opuestas del cristal que
produce tres repeticiones de un motivo (una cada 120° de giro), cuenta con tres ejes
cristalograficos, dos con las mismas medidas y uno diferente (a = b # c¢) y dos dngulos iguales a
90°, y uno igual a 120° (o = B = 90°y # 120 °). En el sistema hexagonal hay cuatro ejes de
referencia, tres horizontales de igual longitud que se cortan a 120° y uno vertical perpendicular
a éstos (a1 = a2 = az # ¢). En la figura 8 se puede apreciar la relacién entre el sistema hexagonal y

el sistema trigonal.

a=b=c
a f=90° y=120°
P -

| N\
|

‘\AQ/

>~ .'b \\

Trigonal / Hexagonal P

Fig. 10: representacidn grafica de las caracteristicas del
sistema cristalino trigonal/hexagonal.

122 Fyente: https://kaiajoyasuruguay.blogspot.com/2018/07/reconocer-minerales-por-el-sistema.html (consultado
el 4 de mayo de 2020).
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ELEMENTOS QUE CARACTERIZAN A LOS SIETE SISTEMAS CRISTALINOS

: Sistema cristalino cibico: 3 ejes de igual longitud que
; se cruzan en angulo recto.

‘,‘8 ...b o=b=ca=p=y=90"
- Sistema cristalino tetragonal: 2 ejes de igual longitud
- y un fercero mas largo o mas corfo.
: 1 Todos se corfan en dngulo recto.
‘f_ ¢ a=bzga=p=y=90"

Sistema cristalino hexagonal: 3 ejes de igual longitud,
situados en un mismo plano y que se corfan en
angulos de 120°. El cuarto eje es més largo o mas corfo
y es perpendicular a este plano.

o, =a,=0,2¢ a=§=90° y=120°

Sistema cristalino trigonal o romboédrico: 3 ejes de igual
longitud, situados en un mismo plano y que se corfan en
dngulos de 120, El cuarfo eje es mas largo o mas corfo
y es perpendiculor a este plano.

g =a=0,2¢a=§=90°y=120°

Sistema cristalino rémbico: 3 ejes de distinio longitud que
vl se cortan en dngulo recto.

azbzeu=p=y=90°

-
v

" Sistema cristalino monodinico: 3 ejes de distinta longitud,

" 2 de ellos se corfan en & recio, el angulo del
fercero con estos dos ser cualquiera, pero siempre
distinto de 90°.

ﬂ azbzca=y=90, B=90°

Sistema cristalino triclinico: 3 ejes de disti ifud
..\a qu«set:orkmem’:'ogdost'listir:o'fssde90'5'.““‘:l‘mg

lm azbzeazfzN°, y290°

Tabla 6: descripcidon de los siete sistemas
cristalinos.
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La ortoclasa y el ferrohornblenda pertenecen al sistema cristalino monoclinico, el cual
consta de tres ejes desiguales (a # b # ¢), dos de ellos en un plano horizontal y uno vertical, dos

angulos iguales a 90° y uno diferente de 90° (o =y = 90° # [3):

a=b=c
B #90°
a,y=90°

Monoclinico

Fig. 11: representacion gréfica de las caracteristicas del
sistema cristalino monoclinico.

La andesina pertenece al sistema cristalino triclinico, el cual se compone por tres ejes de
diferente longitud (a # b # c), dos horizontales y uno vertical, y tres dngulos diferentes entre ellos

y diferentes a 90° (o # 3 # 7):

a=b=c
a f,y #90°
¢
a
Triclinico

Fig. 12: representacidn grafica de las caracteristicas
del sistema cristalino triclinico.
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Para sonificar esta seccion, el primer paso fue asignar la frecuencia base a los elementos
guimicos de los minerales de la misma manera en que lo hice en la zona central: tomando la
frecuencia Larmor convertida en Hertz y generar ondas simples a partir de ellas. Esto arrojo las

siguientes frecuencias:

Silicio 33.832 Hz
Sodio 22.524 Hz
Calcio 22.920 Hz
Aluminio 22.186 Hz
Potasio 31.776 Hz
Hierro 22.057 Hz

Magnesio 20.848 Hz

Tabla 7: frecuencias de los elementos afadidos
en la zona interna. Adaptacion hecha a partir de Pareyén 2016, 35.

Dado que los elementos quimicos en la zona central se presentan en forma gaseosa como
constituyentes de la atmdsfera del suelo y en esta zona se presentan en forma soélida, decidi
establecer una diferencia entre la sonoridad de unos y de otros. Para ello, lo primero que hice
fue probar ondas triangulares, cuadrangulares y diente de sierra con cada compuesto, pero
algunas presentaban cualidades timbricas “asperas” o “duras” que generaban un quiebre en la
sonoridad, tanto con la zona anterior como con la que buscaba crear para esta zona, asi que
decidi conservar la onda senoidal, pero modificandola con modulaciéon de amplitud y modulacion
de frecuencia.

Para la sintesis por frecuencia modulada se requieren tres elementos: la frecuencia
portadora (FP), la frecuencia moduladora (FM) y el indice de modulacién (IM); sin embargo,
ninguno de los minerales presentes en este suelo tiene compuestos de tres
elementos/frecuencias, por lo que tuve que realizar operaciones matematicas para ajustarme a
ello. En el caso del cuarzo (SiO;) asigné la frecuencia del Silicio como FP, la frecuencia del Oxigeno
como FM y la multiplicacién de ésta por 2 como IM. En el caso de la plagioclasa [(NaCa)(AlSi)3O0s]
primero multipliqué la frecuencia del Sodio y del Calcio y el resultado lo asigné como FP; después

multipliqué la frecuencia del Aluminio y del Silicio, y el resultado lo multipliqué por 3 y lo asigné
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como FM; finalmente multipliqué la frecuencia del Oxigeno por 8 y lo asigné como IM. Para el
feldespato segui un proceso similar al de la plagioclasa con ligeras modificaciones.

Después de haber probado este procedimiento con los tres minerales noté que: a) no
todos los resultados sonoros tenian caracteristicas timbricas distinguibles de la zona anterior, b)
algunos eran imperceptibles entre la masa sonora de esta seccidon (se incrementan los
instrumentos acusticos), y ¢) no eran suficientemente variados para sostenerse durante una
seccion de 3:12 minutos, ya que ahora sélo cuento con tres sonidos electrénicos en comparacién
con los nueve que conformaban la zona anterior, razones por las cuales opté por probar con
modulacion de amplitud.

Para la sintesis por amplitud modulada se necesitan dos frecuencias base, la portadora y
la moduladora, asi que nuevamente tuve que realizar operaciones para ajustarme a este
parametro. El caso del cuarzo [SiO2] es el Unico en el que no tuve que hacer ningln ajuste, pues
su férmula tiene dos componentes: el Silicio como frecuencia portadora y el Oxigeno, como
frecuencia moduladora. Para anadir mayor variedad timbrica a las frecuencias simples, coloqué
un objeto Hslider en el patch de PD, el cual me permite incrementar o reducir gradualmente la

modulacion de la amplitud dentro de un rango que va desde 0 a 46.168 Hz (frecuencia del

CUARZO Si02|

pd cuarzo

Hslider para
modular la

amplitud.

lthrow~ dac
throw~ env
throw~ write

Fig. 13: patch creado para hacer la sintesis
por amplitud modulada del cuarzo.

Oxigenoy).
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Para la ortoclasa, cuya formula contiene cuatro elementos [KAISizOs], primero multipliqué
la frecuencia del Potasio por la del Aluminio, luego la del Silicio por 3 y después multipliqué ambos
resultados para obtener la FP. Finalmente, multipliqué la frecuencia del Oxigeno por 8 y utilicé el

resultado como valor maximo para modular la amplitud haciendo uso de un Hslider.

ORTOCLASA KA15i308|

pd ortoclasa

AM|
Primera 31.776( [22]186(([101.496
multiplicacidn P
= 21.9195
=~ 31.2171
Segunda 54.416
multiplicacién 100.949
135.815
¥
* sc~|(|0

throb\dac D:S, 0.4 SOGE
throw~§qv p.4, 0 509(
rthrow~ write) line:l

Fig. 14: patch creado para hacer la sintesis
por amplitud modulada de la ortoclasa.

Para la andesina [(NaCa)(AlSi)a0s] primero multipliqué el Sodio por el Calcio, después
multipliqué el Aluminio por el Silicio y el resultado por 4, después multipliqué estos dos

resultados para obtener la FP y finalmente multipliqué el Oxigeno por 8 para obtener la FM.

ANDESINA (NaCa) (SiAl)408 |

pd_andesina

5

AM|

a5.444( [pa.d72(

e Pl 510105
i 45.1635
*~ 89.3269
¥~ osc~(|0

throw dac|[p, 0.2 500 (

th row~\qw ﬁm
throw~ w rit\\ [1: ine~]

Fig. 15: patch creado para hacer la sintesis
por amplitud modulada de la andesina.
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Para el ferrohornblenda segui un procedimiento similar con la Unica diferencia de que en
esta ocasion tuve que sumar los resultados de las multiplicaciones iniciales, ya que cuando
intenté multiplicarlas obtuve como resultado frecuencias muy altas, casi imperceptibles para el

oido humano.

FHORNBLENDA Ca2[Fe2+4, Mg4(Al, Fe3+)]Si7A1022(0H)2‘

pd fhornblenda

/throw\dac 8, 0.05 500(

throw~ &v|[p.e5, 6 500
throw~ wri‘té\ [l:ine~]

Fig. 16: patch creado para hacer la sintesis por
amplitud modulada del ferrohornblenda.

En cuanto a la parte instrumental, mientras que para la zona central, correspondiente a
la fase gaseosa, decidi emplear alientos, para ésta decidi usar cuerdas y percusiones. El primer
paso fue investigar las principales caracteristicas morfoldgicas de cada cristal y seleccionar las
mas funcionales para su traduccion a pardametros musicales. Para ello, por consejo de la Dra.
Mayumy Cabrera,'?? accedi al sitio web Mineralogy Database,*?* de donde pude obtener valores
numeéricos precisos para utilizarlos en la construccién de formas de onda o de células ritmico-
melddicas.

Una vez obtenida esa informacidn, habia que determinar cémo utilizarla, para lo cual
formulé el siguiente planteamiento: considerando que estas caracteristicas hablan de la forma

fisica de los cristales écdmo puedo dibujar una forma sonora en el espacio acustico? Esto es,

123 Ingeniera Gedloga por la Facultad de Ingenieria de la UNAM, Maestra en Ciencias (Geologia Marina) y Doctora en
Ciencias (Recursos submarinos) por el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM. Actualmente es

Técnica Académica Titular C TC en el drea de Sedimentologia y Estratigrafia del Departamento de Geologia.

124 http://www.webmineral.com/(consultado el 13 de junio de 2020).
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pensando en las caracteristicas fisicas, espacio-temporales, del sonido sin restringirme a la
escritura musical.'> Después de numerosas pruebas para la analogacidn de datos, estas fueron
las caracteristicas que resultaron mas funcionales en términos musicales:

Numero de caras: dado que las caras son las que delimitan el espacio y la forma en que

los minerales cristalizan, en cierto sentido fungen como un contenedor, como limites del
crecimiento del cristal. Si el espectador se colocara al centro del cristal, mirando hacia afuera
después de las caras ya no hay mas mineral. Por ello, decidi emplear este parametro como
nlimero de bocinas a utilizar para la espacializacidn de la pieza, cada cara es una bocina que lanza
el sonido hacia el interior del cristal, delimitando el espacio en el que el sonido-cristal se
desenvuelve.

Numero de ejes: después de probar esta cifra (3 o 4) con diferentes propiedades del

sonido, decidi establecerla como nimero de voces en la parte acustica (instrumental) para cada
mineral, pues el nUmero de ejes guarda estrecha relacidn con el nimero de caras.

Tipo de angulos: considerando que un angulo es una porcién de un plano delimitada por

dos términos visuales, pensar en un angulo sonoro como una porcidon del plano auditivo
delimitada por dos términos acusticos parece acertado. Bajo esta légica, la analogia que asigné a
este parametro es un filtro de frecuencias.?®

Longitud de los ejes: las longitudes que aqui se manejan son expresadas en nanémetros

y fueron tomadas de la misma base de datos que los anteriores. Decidi emplear estas medidas
para desarrollar un sistema que genere patrones ritmicos para cada mineral, el cual consiste en
lo siguiente: como la medida de tiempo que estoy empleando es el segundo, es decir, 60 bpm o
cuartoigual a 60 (J =60) en términos musicales, comencé por dividir la longitud de cada eje entre

4. La parte entera del resultado corresponde a cuartos (J) y la parte decimal corresponde a

subdivisiones musicales:1%’

125 | 3 idea de mapear alturas de escalas musicales en la 6rbita del cubo aparece desarrollada primeramente en

Estraday Gil (1984). Sin embargo en este caso son los angulos y no la drbita cristalina lo que recibe mayor atencién.
126 Este es un proceso que no pude llevar a cabo, dado que la composicién de esta pieza se dio durante la cuarentena
por COVID-19y yo no contaba con los medios técnicos para realizarlo en casa. De igual manera es importante sefialar
que, por razones desconocidas pero que coincidieron con el proceso de composicion de Cromatofonia, durante el
trabajo con esta pieza desarrollé una tinnitus severa, por lo que no regresé a trabajar en los parametros que
guedaron pendientes.

127 E] decimal .1 se omitid por que el resultado musical es tan breve que es pricticamente imperceptible.
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Tabla 8: figuras ritmicas correspondientes a la
porcion decimal de cada cifra.

Adicionalmente, cada sistema cristalino permite subdivisiones binarias o ternarias de las
figuras, dependiendo del tipo de ejes en cada sistema. Asi, el sistema cristalino trigonal o
hexagonal, que posee un eje de simetria ternario o senario, admite divisiones ternarias; el
sistema cristalino monoclinico, que tiene un eje de simetria binario, admite divisiones binarias; y
el sistema cristalino triclinico, que no posee ninguna simetria, admite cualquier tipo de divisién
ritmica. La tabla 9 busca esclarecer la aplicacién de este sistema en los minerales.

Finalmente, en cuanto a la estructura musical general de esta seccidn decidi conservar
parte de los procedimientos efectuados en la seccion anterior para dar continuidad estructural,
porque el cromatograma, al igual que la musica, asi funciona. Un cromatograma no es una
aglomeracidn de zonas circulares afiadidas por separado y desvinculadas unas de otras, sino una
representacion visual de las partes de un sistema vivo. Una partitura equivaldria a esa
representacion visual y la musica es el sistema vivo, porque existe sélo un instante en el tiempo
y en nuestra escucha.

La duracién total de esta zona es de 192 segundos (3:12 minutos), que van desde el
minuto 1:48 hasta el 5:00. Tomando en consideracidon la premisa de concatenar o relacionar las
diferentes zonas para dar cohesion a la pieza, busqué subdividir esta zona en subsecciones con
una duracién cercana a las de la zona anterior, por lo que la dividi en 16 subsecciones de 12

segundos cada una.
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Longitud de

Longitud
Subdivisiones los ejes Equivalencia
Mineral Sistema original de
ritmicas dividida ritmica
los ejes
entre 4
Trigonal/ ) a1,23=4.91 a123=1.2 a= ddy
Cuarzo h | Ternarias 5 405 13 e
exagona c=5. c=1
c= J—-ﬁ7—7—
a=8.62 a=2 as=
—&5—
Ortoclasa Monoclinico Binarias b=12.99 b=3.2 b=
c=7.19 c=1.7 7
c=
—8—
a=9.96 a=24 as
Ferrohornblenda | Monoclinico Binarias b=18.19 b=45 b= 9_.ﬁ1
c=5.32 c=53 A
c=
a=8.15 a=2 as=
—&5—
Andesina Triclinico Libres b=12.9 b=3.2 b=
c=9.16 c=2.2 —5—
c=

Tabla 9: sistema de equivalencias ritmicas para las longitudes de los ejes de los minerales.

Cabe aqui hacer la aclaracidon de que las principales razones por las cuales decidi no
emplear ciertos parametros de los cristales para su sonificacién, tanto en la parte electrénica
como en la parte acustica, fueron dos: la primera es que algunas de éstas son muy disimiles entre
ellas, como el peso molecular (60.08 gm del cuarzo vs 947.32 gm del ferrohornblenda),
dificultando encontrar un mismo parametro para todas las medidas, y otras son muy similares,
como la dureza (todos oscilan entre 6 y 7) o el lustre (los 4 son vitreos), ofreciendo poca o nula
variedad timbrica entre ellos. La segunda razén es que existen demasiados parametros para la
clasificacién de los minerales, algunos de ellos muy técnicos y comprensibles sélo para expertos

en el tema, otros de una naturaleza muy distinta al sonido vy dificiles de analogar, y todos como
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conjunto resultan un grupo muy grande y complejo, cuya entera sonificaciéon implica una labor

gue sobrepasa los limites temporales y los intereses de este proyecto.

2.3.1.3 Zonas intermedia y externa
La zona intermedia o proteica corresponde al tercer anillo del cromatograma y es en ésta donde
se revela la fraccidn mas antigua y estable de la materia organica en el suelo. Un anillo con
coloraciones café claro o doradas, claramente distinguible en cuanto a su grosor y que se integra
gradualmente, tanto con la zona anterior como con la zona posterior del cromatograma, es
indicador de un suelo con buen contenido de materia orgdnica y buena actividad e integraciéon
de ésta. “Los suelos minerales con mayor contenido de materia orgdnica son normalmente los
suelos de paraderas virgenes. Los suelos de bosques y aquellos de climas cdlidos tienen una
menor cantidad de materia organica”,'?® mientras que un suelo agricola bien aireado suele tener
tan solo 10% o menos de materia orgénica.?®

La materia orgdanica del suelo estd conformada por residuos de plantas, mayormente, v,
en menor medida, por cadaveres de microorganismos vegetales (bacterias y hongos) y materias
de origen animal (caddveres y deyecciones de animales). Las funciones principales de la materia
organica o humus son almacenar nutrientes, mejorar la estructura del suelo y ayudar a retener
agua. “El término humus designa a las «sustancias orgdnicas variadas, de color pardo y negruzco,
que resultan de la descomposicion de materias orgénicas de origen exclusivamente vegetal»”.130
Segln Pascual-S. y Venegas®3! los microorganismos son los responsables de llevar a cabo ese
proceso de descomposicidn y transformacion de la materia organica en didéxido de carbono y
humus. Durante este proceso, también conocido como humidificacion,'3? los microorganismos
del suelo actuan sobre la materia orgdnica desde el momento en que ésta es enterrada,
formando primero el humus joven o |abil, que aln no se ha fijado a las particulas de suelo, sino
gue sdlo estd mezclado con ellas y se descompone rapidamente, para posteriormente dar paso
a la formacidn de la fraccidon estable del humus, que es la materia orgdnica ligada al suelo.

A diferencia de la zona intermedia, en la zona externa, enzimdtica o nutricional,
correspondiente al ultimo anillo del cromatograma, se revela la fraccion mas labil de la materia

organica, es decir, aquella que se descompone mas rapidamente. Al igual que las otras zonas,

128 pascual-S. y Venegas: 3, 4.
129 ¢f. op. cit., p. 6.
130 Jylca-Otiniano et. al., 2006: 50.
B op. cit.: 3.
132 1pjd.
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cuando esta zona se integra de manera gradual con la anterior y aparece en forma de “nubes”
onduladas muy tenues o ligeramente translicidas, con suaves manchas en coloraciones café, nos
encontramos ante un suelo de buena calidad. La presencia de picos que se abren indica la
presencia de carbono disponible para los microbios y la diversidad de nubes indica abundancia y
variedad nutricional activa disponible de manera permanente e inmediata para interactuar con
el cultivo.

Dado que estas zonas aluden a la parte mas esencial del suelo, la parte mds elemental
gue da vida al suelo y permite el crecimiento en él, para el proceso de sonificacién también
busqué los elementos mdas fundamentales de la composicidn del sonido, el “humus del sonido”,
y la respuesta que encontré fueron los sonidos parciales o armdnicos de una nota fundamental.

Los elementos o compuestos predominantes en esta fraccién del suelo son el nitrégeno,
cuya frecuencia, siguiendo en el sistema de cuartos de tono, queda mds cercana a Sol, el carbono,
cuya frecuencia queda mds cercana a Fa, y el H;0, cuya frecuencia queda mas cercana a La.
Tomando estas notas como punto de partida, durante la parte inicial de la zona intermedia, la
electrénica realiza crescendi y decrescendi constantes a diferentes ritmos sobre dos ondas
senoidales simples (Sol y La), creando una birritmia. En Ultima seccidn de la pieza, la zona externa,
se incorpora el Carbono (Fa) como onda senoidal con amplitud modulada, manteniendo estable
su volumen, pero realizando oscilaciones con un modulador de amplitud, para generar asi un
tercer ritmo que se suma a los dos anteriores.

La parte instrumental, ejecutada por flauta, clarinete bajo en Sib, fagot, dos violines y
contrabajo, a lo largo de la zona intermedia juega con los primeros 6 parciales de la serie
armonica sobre las notas Sol y La, representando la fraccion mas estable de la materia sonora,
mientras que en la zona externa incorpora otros parciales mas “inestables” que representan la
fraccidn mas Iabil de la materia sonora. La duracidn de estas dos secciones es de 30 y 48 segundos
respectivamente.

Cromatofonia tiene una duracion total de 6'17", cifra que se corresponde con el radio del
cromatograma con el que se trabajoé; esta dividida en cuatro movimientos que se corresponden
con las zonas anteriormente descritas (l. Zona central, Il. Zona interna, Ill. Zona intermedia y IV.
Zona externa) y esta escrita para ensamble de Flauta, Clarinete bajo en Sib, Fagot, Wood blocks,
Crétalos, Tom-toms, Piano, Violines | y Il, Contrabajo y electrdnica. La partitura puede consultarse

en los anexos de este documento.
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2.4 Conclusiones

Esta parte de la investigaciéon fue un proceso muy largo y arduo, pues tuve que estudiar e
involucrarme con materias completamente ajenas a mi formacién profesional, como lo fue la
edafologia. Asi mismo, retomar el estudio de materias como fisica y quimica implicé un gran reto.

Esto no es mas que una consecuencia légica de la divisidn ciencias-artes de la que se habla
en el capitulo 1.1 de este escrito. El enfoque con el que se ensefia la musica, en especial a nivel
profesional, debe cambiar a uno que no considere a la composicién como un don de orden
mistico, sino como algo terrenal fuertemente vinculado a la vida en la Tierra. Comprender en
términos racionales la relacién y las similitudes que la musica tiene con las matematicas o con la
guimica es fundamental para hermanar ciencias y artes.

El estudio de la edafologia desde las artes me volvié consciente de la importancia del suelo
y de los graves problemas de degradacion de éste, y me ha permitido encontrar herramientas
gue desde mi profesion puedan contribuir a la divulgacién cientifica, resaltando el aporte de las
actividades y las investigaciones artisticas al campo de las ciencias sociales y naturales.

En esta pieza, al ser mi primer ejercicio de sonificacion, busqué apegarme rigurosamente
a las analogias que estableci, propiciando poco espacio para la subjetividad. Esto, en
retrospectiva, me parece que derivd en una composicion limitada en ciertos aspectos musicales
y en una musica poco expresiva.

Por otra parte, esta aproximacion al trabajo transdisciplinar con ciencias y al proceso de
sonificaciéon de datos me ofrece nuevas herramientas creativas que seguiré desarrollando y
aplicando en el futuro, aun ya concluido este proyecto. Por ahora lo mas valioso sera detectar las
fallas de esta sonificacién para que las piezas musicales que subsiguen dentro de esta
investigacion sean cada vez mas depuradas.

Por ello, me parece crucial que desde nivel licenciatura se fomenten trabajos
transdisciplinarios que involucren campos de estudio ajenos a las artes, ya que, normalmente,
los proyectos que integran otras disciplinas con el trabajo musical suelen quedarse dentro del
terreno artistico. Asi pues, si desde las etapas jévenes de la formacion musical profesional se
incentiva el trabajo inter y transdisciplinar, habra mayores posibilidades de desarrollar mas
proyectos que vinculen ciencias y artes y, por ende, mejores probabilidades de diluir las franjas

gue han sesgado el conocimiento humano.
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Capitulo 3

Agua: fuente de vida

Imaginar México sin musica seria casi equiparable a
imaginarlo sin agua para el transcurrir de su cultura.

Alberto Peredo**?

El agua es un elemento esencial e imprescindible para la vida en el planeta, no hay ningun
ecosistema ni especie que pueda subsistir sin ella. Los animales y las plantas consumen sélo las
cantidades necesarias para su supervivencia, la aprovechan de manera instintiva, pero la
humanidad le ha dado usos que van mas alla de la alimentacion y la higiene; se usa con fines
recreativos, decorativos, cientificos, industriales, entre otros. El “desarrollo” de la vida moderna
ha sido posible sélo gracias al recurso hidrico.

A pesar de que cerca del 70% de la superficie terrestre estd cubierta por agua, tan sélo el
2.5 % de esa cantidad es agua dulce; esto es, el agua que es apta para usos y consumo humano,
la cual se encuentra distribuida entre rios, lagos, glaciares, mantos de hielo y acuiferos del
mundo.34

Lamentablemente, no hemos sido participes de un consumo responsable, lo cual esta
causando crisis irreversibles, no sélo para la vida humana, sino para la vida del planeta mismo.

[...] al concebir al agua como elemento separado de la vida humana, la modernidad ha generado

profundas crisis en sus procesos ambientales: ha alterado sus ritmos a base de la extraccidn

desmedida, el uso intensivo e ineficiente, la desigualdad en su distribucidn, la contaminacién sin

control de las fuentes y la manipulacién separada de las partes que conforman su sistema.**®

Damos por sentado que sigue habiendo la misma disponibilidad hidrica que hace 50 afos,
porque es asequible para la mayor parte de la poblacién urbana con sélo abrir la llave del grifo.
Pero las estadisticas y, cada vez con mayor frecuencia, los hechos demuestran lo contrario.

“La creciente escasez de agua es ahora uno de los principales retos para el desarrollo
sostenible. [...] Los datos disponibles sugieren que dos tercios de la poblacién mundial podrian

estar viviendo en paises con estrés hidrico para el afio 2025 si contintan los patrones de consumo

133 7011: 41.
134 SEMARNAT 2012: 258.
135 | 6pez 2019: 17.
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actuales”.’3® Si bien la agricultura es el sector econdmico responsable del mayor consumo y
desperdicio de agua dulce (al rededor del 80%), la realidad es que la produccion agricola
responde a una dindmica de oferta y demanda, por lo que la raiz del problema son nuestros
habitos alimenticios y el crecimiento poblacional.

De la misma manera, la contaminacién de las reservas de agua a causa de actividades
humanas ha alcanzado niveles que ponen en riesgo la vida en el planeta. “Cada dia, 2 millones
de toneladas de aguas residuales desembocan en las aguas del mundo, segun datos de la ONU.
La fuente mas importante de contaminacién es la falta de gestién y tratamiento adecuados de
los residuos humanos, industriales y agricolas”.t3’

Es imperioso, pues, concientizar a la poblacion acerca de estas alarmantes situaciones y
promover habitos que permitan vislumbrar un futuro mejor del que las estadisticas actuales
prevén. La clave estd en fomentar la cultura del agua desde todas sus perspectivas y en todos los
ambitos de desarrollo humano. En este sentido, como antecedentes directos del amplio espectro
de lo que puede significar “cultura del agua” y del trabajo artistico que se desarrolla en este
proyecto, resulta fundamental mencionar las obras El curso del Danubio (1890) del hungaro Béla
Bartok (1881-1945) y Erosdo, A origem do rio Amazonas (1950) del brasilefio Heitor Villa-Lobos
(1887-1959).

La primera, segln Simon Broughton, parece haber sido una pieza de gran significacién
para el compositor, pues, ademas de haberla escrito a los 11 afos, en un catdlogo de sus
composiciones compilado por el mismo Barték en 1894, aparece ésta con el titulo subrayado 3
veces y con una correccidn en el numero de opus: “lo mas importante es la pieza para piano de
20 minutos A Duna folydsa (El curso del Danubio), cuyo titulo esta subrayado 3 veces [...]. Es obvio
qgue el joven compositor le adjudicd gran importancia, pues su opus 20 original esta tachado y
corregido como opus 1”. 138

La segunda obra en mencidn, Erosdo, es un poema sinfonico que no sdlo se inspira en la
orografia del rio Amazonas para crear las texturas y figuraciones musicales, sino que también
considera en sus influencias relatos de tradiciones indigenas; en este caso, aquellas sobre el
origen del Amazonas.'®® Si bien la principal obra compuesta en esta etapa de la investigacion

(Triptico fluvial) no toma ninguna leyenda o mito tradicional mexicano como inspiracion por

136 FAQ 2019.
137 Aquae 2021.
138 2011: 13,14. Traduccidn propia.

139 Laterza.
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haberse trabajado con datos sobre un rio imaginario, si contempla la cosmovision de los pueblos
antiguos como parte del marco contextual sobre el cual se construye.

Asi pues, es posible encontrar puntos en comun entre obras precedentes, como la de
Bartdk o la de Villa-Lobos, y las que aqui se presentan, pero también grandes distinciones que
van mas alla del plano estético. Por medio de una explicacion detallada sobre el proceso
compositivo de las obras Triptico fluvial y La hermana Agua, la cual se ofrece en esta seccion, es
posible situar dichos encuentros y desencuentros.

A lo largo de este capitulo se estudian las principales caracteristicas y componentes del
agua, la disponibilidad, distribuciéon y contaminacion de ésta en México, y se presenta el trabajo
realizado para la creacidon de dos piezas que se vinculan con esta temdtica desde diferentes

aproximaciones.

3.1 Composicion del agua

El agua no es solamente un compuesto de dos atomos de hidréogeno y uno de oxigeno; el agua,
en especial el agua viva, es un complejo sistema en el cual elementos de diversa naturaleza estan
concatenados para su correcto funcionamiento.

El agua tiene propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que pueden ser medidas para
determinar su indice de calidad. Cuando el agua pierde sus caracteristicas esenciales (incolora,
inodora e insabora) es indicio de que alguna o algunas de esas propiedades se encuentran en
desbalance. No obstante, de la misma manera en que sucede con los suelos, los niveles
considerados saludables para los diversos elementos pueden variar significativamente,
dependiendo del cuerpo acudtico que se evalle y los usos para los que se destine el agua. Por
ejemplo, el agua marina del Caribe tiene temperaturas mucho mayores que un rio en un bosque
de coniferas y es capaz de sustentar vida en esas condiciones, mientras que para la fauna y flora
del rio un incremento de unos grados en la temperatura puede implicar la muerte. De igual
manera, la calidad del agua puede ser considerada “suficientemente buena para usar como
refrigerante en una industria, pero no adecuada para beber, puede ser buena para irrigar algunos
cultivos, pero no suficiente para irrigar otros, asi como puede ser adecuado [sic] para el ganado,
pero no para el cultivo de peces o recreacion” .40

Pero la calidad del agua y las actividades a las que se destina estdn intimamente

relacionadas formando un ciclo vicioso, pues el uso que se le pueda dar al agua depende de su

140 Merlo 2018: 22.
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indice de calidad, pero a la vez su indice de calidad depende, casi siempre, de las actividades
humanas.

Para determinar el indice de Calidad del Agua (ICA) es necesario monitorear su estado de
manera regular y periddica. El monitoreo de la calidad del agua se define como la medicién y
observacion estandarizada a largo plazo del entorno acudtico para definir el estado vy las
tendencias de sus caracteristicas naturales.!*! A continuacion se describen algunos de los
principales elementos usados para determinar el indice de Calidad del Agua (ICA) y su nivel

6ptimo para un rio de agua dulce.

3.1.1 Potencial de Hidrégeno (pH)
El potencial de hidrégeno o pH es una medicion de la cantidad relativa de iones de Hidrégeno en
el agua y sirve para indicar la acidez o basicidad (alcalinidad) de ésta. Se mide en unidades pH'y
su rango de medicidn va de 0 a 14, siendo 7 el nivel promedio idéneo para el agua por ser neutro
(ni &cido ni basico); un pH menor a 7 tendra mas iones de hidrégeno e indica acidez, mientras
gue un pH mayor a 7 tendra menor cantidad de éstos e indica basicidad.

Algunos de los factores que pueden alterar el nivel de pH del agua son la sedimentacién
atmosférica o lluvia acida, los vertidos de aguas residuales, los drenajes de minas, los cambios
drasticos en la temperatura, el tipo de rocas que forman el lecho de la masa de agua estudiada 'y

el crecimiento excesivo de algas.*

3.1.2 Dureza

La dureza del agua se refiere a la cantidad de iones de Calcio y Magnesio que ésta pueda contener
y se mide en miligramos por litro (mg/L). El contenido de estos minerales depende de la geologia
del terreno por donde circula el agua, pues ésta adquiere sales procedentes de las rocas del
terreno. Existen dos tipos de dureza:

- Dureza temporal: también se le conoce como dureza de carbonatos, esta determinada

por el contenido de carbonatos y bicarbonatos de Calcio y Magnesio.

- Dureza permanente: también se le conoce como dureza de no carbonatos, esta

determinada por todas las sales de Ca y Mg, excepto carbonatos y bicarbonatos.

141 Merlo op. cit.: 27.

142 proyecto “Nuestro Medio”, Aula Verde. Colegio Oficial de Bidlogos de la Comunidad de Madrid, Colegio Oficial de
Bidlogos de Castilla La Mancha y Universidad Complutense de Madrid. https://www.ucm.es/data/cont/docs/952-
2015-02-14-pH%20f.pdf (consultado el 29 de julio de 2021).

76



https://www.ucm.es/data/cont/docs/952-2015-02-14-pH%20f.pdf
https://www.ucm.es/data/cont/docs/952-2015-02-14-pH%20f.pdf

Segln Rodriguez'*® la clasificacion de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
considera como agua blanda la que presenta concentraciones de carbonato de calcio (CaCO3)
inferiores a 60 mg/L, medianamente dura entre 61 y 120 mg/L, dura entre 121 y 180 mg/Ly muy
dura aquella con valores superiores a 180 mg/L. No obstante, en la Guia para la calidad del agua
potable del 2011 la misma OMS reconoce que “por ahora, no hay datos suficientes para sugerir
concentraciones minimas o maximas de minerales [...dado que] los niveles que se encuentran en
el agua de consumo humano no representan un problema de salud [...] por lo tanto, no se

proponen valores de referencia”.'*4

3.1.3 Alcalinidad

La alcalinidad del agua es la medicién de su capacidad para neutralizar acidos. A diferencia del
pH, la alcalinidad expresa cuanto acido puede absorber una solucién sin modificar su pH. Al igual
gue con la dureza, el nivel de alcalinidad del agua esta directamente relacionado con la
geomorfologia del suelo que recorre el cuerpo de agua estudiado y se mide en mg/L. El rango de
alcalinidad del agua potable oscila entre 50 y 200 mg/L y, para mantener la vida acudtica, a nivel

internacional se acepta una alcalinidad minima de 20 mg/L.14°

3.1.4 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno en estado gaseoso que se encuentra disuelto
en el agua y su fuente principal es el que es absorbido de la atmédsfera. El oxigeno es esencial
para la vida de organismos en el agua, por lo cual es considerado un importante indicador de la
capacidad de un cuerpo de agua para mantener la vida acuatica. También se mide en mg/L o
partes por milldn (ppm) en valores que pueden ir de 0 a 20 (aunque raramente se superan los 15
mg/L) y su concentracion depende de la relacion entre la cantidad de oxigeno que entra al agua
y la cantidad que es consumida por los organismos vivos. Las plantas juegan un papel
fundamental en este proceso, pues, por medio de la fotosintesis, absorben diéxido de carbono y
producen oxigeno. Otros factores que intervienen en la cantidad de oxigeno disuelto son el
movimiento del agua, la temperatura del agua, la hora del dia, la altitud, la salinidad y la actividad

humana.

143 2009: 129.
144 OMS 2011 : 264, 429.
145 pérez-Lépez 2016: 11.
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Concentracion Efecto

0-2ppm No suficiente oxigeno para soportar vida animal en el agua.

2—-4 ppm Sélo pocos peces e insectos acuaticos pueden sobrevivir.

4-7 ppm Bueno para la mayoria de los animales acuaticos, aceptables para peces de
aguas tropicales y bajo para peces de aguas frias.

7—-11 ppm Muy bueno para la mayoria de vida animal en rios y lagos.

Tabla 10: guia general para interpretar datos de OD en el agua.!#®

3.1.5 Saturacion de oxigeno disuelto

La saturacion de oxigeno disuelto (SATOD) en el agua se expresa en porcentaje y es una medida
gue depende de la correlacion entre la cantidad de oxigeno disuelto y la temperatura a la que
esté el agua. Cuando la temperatura es baja los niveles esperables de oxigeno disuelto son altos,
por lo que el porcentaje de saturacion deberia ser también alto y viceversa. Cuando esto no
sucede, normalmente se debe a algun agente intrusivo que estd alterando los niveles de oxigeno

en el agua.

Porcentaje Efecto

Menos de 60% Pobre, el agua esta muy caliente o bacterias usando el oxigeno disuelto.
60 - 79% Aceptable para la mayoria de vida animal en rios y lagos.
80-125% Excelente para la mayoria de vida animal en rios y lagos.

Mas de 125% Demasiado alto, puede ser peligrosa para peces.

Tabla 11: guia para interpretar datos de porcentaje de SATOD en el agua.¥’

3.1.6 Turbidez

La turbidez se refiere al grado de transparencia del agua y depende de la presencia de materia
organica e inorgdnica en suspension. “Lo que se mide como turbiedad es la pérdida de luz
transmitida a través de la muestra por difraccién de los rayos al chocar con las particulas”.1*® La
turbidez puede ser medida en diferentes unidades, pero en este caso se utilizaron las unidades
de turbidez Jackson (JTU).

146 Fyente: Deutsch et. al. 2014: 23.
W bid.
148 CONAGUA 2007: 34.
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3.2 El agua en México
La preocupacién por los problemas del agua en México no es de reciente surgimiento. Los
primeros problemas sociopoliticos por sequias de los que se tiene registro datan de la época
colonial,'* la centralizacién del agua esta documentada desde finales del siglo XIX (y los primeros
estudios que alertaban sobre inminentes problemas hidricos en un futuro no lejano comienzan a
aparecer en los afios setenta del siglo pasado.*°

Todo ello esta indudablemente relacionado, entre otros factores, al exponencial
crecimiento demografico, el cual pasé de 1600 millones de personas en 1900 a 6000 millones en
el afio 2000 y, por ende, del uso y explotacion del agua.'®! Sin embargo, pese a los muchos afios
de investigaciones en torno al vital liquido, la variedad de éstas se ha restringido
predominantemente a enfoques técnicos sobre la calidad del agua; estadisticos sobre los
porcentajes de agua utilizable para el hombre y de la poblacién que tiene acceso a ella; y politicos
sobre la jurisdicciéon de las aguas, dejando fuera un aspecto crucial para que la aplicacion de
politicas de desarrollo sustentable sea efectiva: el de la cultura del agua, esto es, hacer conciencia
social del uso moderado del agua y comprender la importancia de no interrumpir su ciclo natural
para el correcto funcionamiento de los ecosistemas:

[...] a pesar de que los Estados, las sociedades y los organismos internacionales han desarrollado

procesos dinamicos de institucionalizacidn y regulacién ambiental, no ha habido una reflexion

profunda sobre la necesidad de un marco de valores, de un sustrato ético que promueva cambios

de conducta que guien las practicas humanas en relacién con su entorno.>?

Si bien es cierto que los proyectos de investigacion y preservacion del agua poco a poco
han volteado a otras areas de conocimiento y se han vuelto multidisciplinarios, atin son pocos los
gue se refieren directamente a la creacion de, por ejemplo, planes de estudio en donde se
implemente la ensefianza de valores bioculturales, o de politicas que primen y busquen
restablecer la claridad que tienen las culturas indigenas sobre “el principio de considerar las
necesidades de la naturaleza para mantenerlas en buen estado”,’>3 asi como sus saberes

ancestrales sobre el agua.'>

149 ¢f. Dominguez 2016: 82.

150 ¢f. Gonzalez Reynoso 2017: 27; CEMDA 2006; Pineda Pablos 2019.
51 Toledo 2002: 12.

152 Espinosa 2006: 10.

153 CEMDA 2006: 9.

154 Avila Garcia 1996.
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La pertinencia de pluralizar e incrementar con urgencia los proyectos destinados a frenar
el vertiginoso avance de las problematicas en torno al agua, encuentra justificacidon al mirar las
alarmantes expectativas sobre la escasez de agua utilizable para fines humanos a corto y mediano
plazo.

Pese a que, aproximadamente, el 70% de la superficie del planeta Tierra esta cubierta por
agua, solo el 2.5% de ese total es agua dulce!> y tan sélo el 0.007% se encuentra realmente
disponible para todos los usos humanos directos,'*® esto es, consumo, higiene, actividades
agricolas, recreativas e industriales. Desafortunadamente, la totalidad del agua dulce no esta
distribuida de manera uniforme en todo el planeta, pues mas del 40% de los rios se concentra

tan sélo en seis paises: Brasil, Rusia, Canadd, Estados Unidos, China e India.*>’

Escasez fisica y/o economica de agua a nivel mundial

Poca o ninguna escasez de agua
[l Escasez fisica de agua

Préximo a la escasez fisica
[l Escasez econémica de agua

No estimado

Mapa 2: escasez fisica y econémica en el mundo.*®

155 Escolero Fuentes 2017: 48.

156 Toledo 2002: 9.

157 Toledo 2002: 10.

158 Fuente: Informe sobre el desarrollo de los recursos hidricos en el mundo del Programa Mundial de

Evaluacién de los Recursos Hidricos, marzo de 2012.
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México, no solo no cuenta con un abasto significativo de agua dulce, sino que, ademas,
“se ubica entre los paises que se consideran con dificultades hidricas e, incluso, el area de la
Ciudad de México estad considerada como una cuenca con escasez de agua”.'>®

Como ya se menciond, el territorio nacional es mayormente arido y semiarido; 56% de la
superficie total, comprendida por el centro y norte del pais, dispone Unicamente de una tercera
parte del agua renovable y el 77% de la poblacién habita en esa zona, lo cual representa que la
mayor parte del pais, tanto en términos demograficos como geogréficos, sufre de escasez de
agua. Se prevé que para el 2030 los indicadores de agua renovable per cédpita disminuiran a 3285
m3en comparacién con los 3656 m3 en el 2017.160

Lamentablemente, toda esta informacidn es desconocida por gran parte de la poblacién,
lo cual ocasiona que no se tenga conciencia sobre el uso racionado del agua. Segin Maria
Perevochtchikova'®! los principales problemas de la comunicaciéon de la informacion del agua
pueden resumirse de la siguiente manera:

- Lainformacién es producida por una gran cantidad de instituciones gubernamentales, no
gubernamentales y organismos internacionales, y es presentada a distintas escalas:
internacional, regional, nacional, estatal y municipal. Adicionalmente, la informaciéon de
caracter gubernamental a menudo no estd actualizada.

- Se encuentra en fuentes dispersas y suele ser incongruente e ilégica al compararse unas
con otras, ya que carece de protocolos para generarla y las metodologias para obtenerla
varian, dependiendo del objetivo que persigan.

- La informacién es poco utilizada por instancias gubernamentales, se pierde con los
cambios en las prioridades nacionales de gestién (administracion y regulacion, no
investigacion) y es incontinua en el tiempo debido al cambio de gobiernos a escalas
federal y local (tres y seis afios, respectivamente).

- Lainformacidén existente es poco accesible y no es exigida ni conocida por la sociedad.

Ante este escenario, resulta imprescindible atender las areas que han sido ignoradas por
considerarse menos importantes para el desarrollo de politicas publicas en pro del cuidado del

agua y estudiar las acciones de aquellos grupos resilientes que han logrado defender sus

159 Fuente: Comisidn de recursos hidraulicos https://agua.org.mx/biblioteca/el-agua-en-mexico-2/
(consultado el 17 de enero de 2020).

180 Datos extraidos de las Estadisticas del Agua en México, edicidn 2018. Comisidn Nacional del Agua.
161 2013: 44.
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derechos al agua que por jurisdiccién les corresponde, y han sabido preservar practicas
bioculturales para un uso equilibrado de ésta.

Agua renovable per capita 2017

(m3/hab/afio)

B Menor de 500

" De 500 a 1000
De 1000 a 1700

5 Mayor a 1700

Grado de presién 2017
@ Sin estrés (menor de 10%)
" Bajo (10 a 20%)
® Medio (20 a 40%)
@ Alto (40 a 100%)
@ Muy alto (mayor a 100%)
- Regién hidrolégico-administrativa

Agua renovable per capita 2030

(m3/hab/ano)

= Menor de 500

" De 500 a 1000
De 1000 a 1700

[ Mayor a 1700

Grado de presion 2030
@ Sin estrés (menor de 10%)
© Bajo(10a 20%)
® Medio (20 a 40%)
@ Alto (40 a 100%)
® Muy alto (mayor a 100%)
- Regién hidrolégico-administrativa

Mapa 3: agua renovable per cépita y grado de presién 2017 y 2030.%2

162 Fyente: Estadisticas del Agua en México, Conagua 2018.
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3.2.1 Disponibilidad y localizacién

Dado que la Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA) es el 6rgano principal de gobierno
encargado de recopilar la informacidn estadistica y técnica sobre el medio ambiente en México,
en esta seccidn se resumen los principales datos acerca de las cuencas hidroldgicas de México,
extraidos, principalmente, de las Estadisticas del Agua en México, publicacidn anual realizada por
dicha instancia. La edicidn utilizada para este trabajo fue la correspondiente a 2019, ultimo afio
en que se publicd.

Hasta 2018, las estadisticas indicaban que México disponia de 451,584.7 millones de
metros cubicos de agua renovable al aio, es decir, agua pluvial que no se evapotranspira y que
llega a la superficie de la tierra formando rios o arroyos, o que se infiltra a los acuiferos. Dos
terceras partes del territorio nacional, correspondientes a las zonas centro, norte y noroeste,
reciben precipitaciones anuales menores a los 500 mm, mientras que la tercera parte restante,
correspondiente al sureste del pais, recibe precipitaciones que superan los 2,000 mm por afio.

Las regiones del sureste presentan dos terceras partes del agua renovable en el pais, con una

quinta parte de la poblacion que aporta la quinta parte del PIB nacional. Las regiones del norte,

centro y noroeste cuentan con una tercera parte del agua renovable en el pais, cuatro quintas

partes de la poblacidn y de la aportacion regional al PIB nacional.!®3

Cabe mencionar que la recarga de acuiferos ocurre principalmente durante la temporada
de lluvias, la cual tiene lugar en el verano. En este proceso los ciclones juegan un papel muy
importante, pues éstos generan la mayor parte de la precipitacién pluvial anual en diversas
regiones del pais y representan la mayor parte del transporte de humedad del mar hacia las zonas
semiaridas.'® Adicional al agua percibida por las lluvias, México también recibe agua
(importaciones) de los rios que comparte con paises vecinos: el Bravo, el Colorado y el Tijuana,
con Estados Unidos de América, el Grijalva-Usumacinta, el Suchiate, el Coatan y el Candelaria con
Guatemala, y el Hondo con Belice y Guatemala.'®®

Al 7 de julio del 2016, la CONAGUA definié 757 cuencas hidrolédgicas en México, de las
cuales 649 se encontraban en situacion de disponibilidad. De ellas, cincuenta y una son los rios
principales, por los que fluye el 87% del escurrimiento superficial del pais. Los mas importantes

son el Bravo y el Balsas, por su superficie, y el Bravo y el Grijalva-Usumacinta, por su longitud.5¢

163 CONAGUA op. cit.: 17.
164 Op. cit.: 26.

165 Op. cit.: 35.

166 Op. cit.: 32-33.
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Por su parte, se estima que existe un promedio de 70 lagos en México, siendo los de mayor
extension y capacidad el de Chapala, en Jalisco, y el de Cuitzeo, en Michoacan. Finalmente,
“México cuenta con 142 sitios designados como Humedales de Importancia Internacional [...],
con una superficie de 8,657,057 hectareas”,'®’ lo cual representa el 6.5% del territorio
nacional.'®® En cuanto a aguas subterrdneas, a diciembre de 2018 se contabilizaron 408 acuiferos
en condiciones de disponibilidad.®®

Las principales cuencas hidrolégicas de México estdn organizadas en 37 regiones
hidroldgicas, que a su vez estdn agrupadas en 13 regiones hidrolégico-administrativas (RHA). En
la zona centro, norte y noroeste se encuentran las | Peninsula de Baja California, Il Noroeste, IlI
Pacifico Norte, VI Rio Bravo, VII Cuencas Centrales del Norte, VIII Lerma-Santiago-Pacifico, IX
Golfo Norte y Xlll Aguas del Valle de México, mientras que en la zona sur y sureste estan las IV
Balsas, V Pacifico Sur, X Golfo Centro, XI Frontera Sur y Xl Peninsula de Yucatdn.

A 2018 el agua renovable per cépita se estimé en 3,620 m? al afio,'’? siendo la RHA |
Peninsula de Baja California la que tiene el indice mas bajo y la XI Frontera Sur la de mayor
disponibilidad. En la tabla 12 se muestran las comparativas del nivel anual de agua per cdpita, de
recarga total de acuiferos y de precipitacion pluvial, entre las RHA 1 y Xl en el 2018.

Todo ello significa que en México existe un fuerte desbalance socio-hidrico, el cual se
corresponde con el desarrollo del sector industrial y con el desgaste de los recursos
medioambientales. A nivel ecolégico, mientras que en la mayor parte de la superficie del pais la
precipitacion pluvial es baja y, por ende, el clima es seco y semiseco, la mayor parte de la
poblacién y de la industria se concentran ahi. Esto implica menor disponibilidad de agua per
capita, mayor industrializacion de los procesos para la produccion agricola, mayor degradacion

del suelo y el desarrollo de sistemas mas complejos para transportar el agua a esa zona.

167 “Los humedales en México, belleza y riqueza de enorme importancia”, Secretaria de Agricultura y Desarrollo

Social (Febrero de 2022), https://www.gob.mx/agricultura/articulos/los-humedales-de-mexico-belleza-y-riqueza-

de-enorme-importancia-145780 - :~:text=México cuenta con 142 sitios,estan situados en las costas. (consultado el
31 de octubre de 2022).

168 “Rjos y lagos”, CONABIO (Junio de 2022), https://www.biodiversidad.gob.mx/ecosistemas/ecosismex/rios-y-

lagos (consultado el 31 de octubre de 2022).
169 CONAGUA op. cit.: 41.
170 CONAGUA op. cit.: 20.
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Agua renovable per | Recarga media total Precipitacion
capita de acuiferos pluvial
((ETLELYERTS)) (hm3/afio) (mm)

Region hidrolégico-

administrativa

| Peninsula de Baja

. . 1,040 1,641 142.6
California

XI Frontera Sur 18,571 22,718 1,768.8

Tabla 12: comparacién del nivel anual de agua per cépita, de recarga total de acuiferos y de

precipitacion pluvial, entre las RHA | y Xl en el 2018.7?

3.2.2 Distribucidn: inequidad y resiliencia

El Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) divide los usos del agua en México en usos
consuntivos (agricola, abastecimiento publico, industria autoabastecida y termoeléctricas) y usos
no consuntivos (hidroeléctricas y conservacién). Del 100% disponible para usos consuntivos, el
75.5% se destina a agricultura, el 14.7% a abastecimiento publico, 4.9% a industria
autoabastecida y 4.7% a electricidad (excepto hidroelectricidad). “Las regiones hidroldgico-
administrativas (RHA) que tienen concesionado un mayor volumen de agua son: VIl Lerma-
Santiago-Pacifico, IV Balsas, Ill Pacifico Norte y VI Rio Bravo”.1’? Las ciudades que mayor volumen
concesionado de agua tienen son Sinaloa (9,570.1 hm?3), Sonora (7,309.3 hm3) y Veracruz de
Ignacio de la Llave (5,822.1 hm?3), y en todas el mayor porcentaje se destina a la agricultura.

Sin embargo, la distribucidn equitativa de estos porcentajes “tiene sus bemoles”, pues no
se concesiona la misma cantidad de agua a pequeinos productores que a las grandes empresas,
ni es igual el abastecimiento publico rural que el urbano, pues el agua no llega ni en la misma
cantidad ni con la misma facilidad a las grandes ciudades que a las pequenas comunidades.

“En 2015, CONAGUA reporté una cobertura de agua potable en el pais del 92.5%. De este
porcentaje, el 95% estaba destinado a zonas urbanas, mientras que el resto a las zonas
rurales”,’3 pero aun dentro de las mismas ciudades es posible observar los indices de inequidad:

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establecié en 2010 que la cantidad minima de agua

gue una persona necesita para poder vivir dighamente es de entre 20 y 50 litros diarios. Esta

cantidad debe ser suficiente para satisfacer las necesidades basicas para el consumo (beber y

171 CONAGUA op. cit.
172 CONAGUA op. cit.: 63.
173 Garcia 2018.
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cocinar), el aseo personal (bafio, lavado de manos) y limpieza doméstica. [...] en la Ciudad de
Meéxico las personas gastan un promedio de 366 litros diariamente por persona. En zonas de alta
actividad econdmica, como Polanco, el gasto promedio diario oscila entre los 500 litros, mientras

que en Iztapalapa, el promedio baja hasta los 50 y 100 litros diarios.’*

Esta desigualdad es ocasionada por diversas causas, tanto geograficas como politicas:

La cobertura nacional de agua potable es 91.6 %. En zonas urbanas la cobertura es 95.4 %. En
zonas rurales (localidades menores a 2,500 habitantes), la cobertura es 78.8% debido a la
dispersion de la poblacidon en condiciones fisiograficas complejas, y la dificultad técnica y/o
financiera de desarrollar sistemas de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas

residuales.'”®

No obstante, los intereses econédmicos del gobierno federal son el principal motor para la
toma de decisiones en cuanto a la disposicion del recurso hidrico nacional:

La mayoria de los organismos operadores de sistemas de agua para servicio publico son

ineficientes y opacos; funcionan con criterios politicos y clientelares, no estdn debidamente

profesionalizados, dependen de cuantiosos subsidios, y no estan constituidos como empresas

publicas sujetas a reglas claras y transparentes de gobierno.!’®

Las supuestas normas que rigen las concesiones de agua al sector industrial muchas veces
son violadas, en tanto la ganancia monetaria para el gobierno cumpla con sus demandas:

El Estado brinda respaldo a las compaiiias privadas y se articula sobre la base de apropiacion y

monetizaciéon de los recursos naturales; ademas despoja dichos bienes de su calidad colectiva, en

el proceso se les privatiza y se les concede la dimensidn puramente econémica como si no fueran

fundamentales para el desarrollo social.}””

“Los industriales usan agua de pozo para sus procesos y los permisos de concesion que
les otorgan estdn sobre estimados sin que exista una limitacion sobre el volumen que solicitan”*"8
y “las concesiones de agua se otorgan con criterios poco claros para los usuarios que las
solicitan”.1”®

Como puede deducirse, los mayores problemas politicos de la distribucion de agua en

México son derivados de intereses econdmicos. Muchas comunidades rurales han logrado

174 1agua 2018.

175 Consejo Consultivo del Agua 2022.
176 Ipid.

177 pzamar 2018.

178 Garcia op. cit.

179 Consejo Consultivo del Agua op. cit.
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subsistir sin un abasto suficiente de agua y sin una red de saneamiento, dado que la prioridad
econdmica recae en los centros urbanos donde se asienta la industria. Misma situacidn sucede
con los parceleros que carecen de apoyos federales para el suministro de agua e instalacién de
sistemas de riego, quienes compiten —sin oportunidad alguna— contra las empresas que aportan
mayor capital al PIB nacional.
“[...] a nivel internacional cada vez mds se esta realizando una gestidn integral en la que se toma
en cuenta el sistema completo: el subsistema natural (conformada por el sistema acuifero, sus
interacciones con el agua superficial y los ecosistemas) y el subsistema social (conformado por los

grupos sociales, el sistema politico, la economia y el sistema legal).*®

Lograr esta gestidn integral seria el primer paso para comenzar a dar solucién a los
problemas politicos, econdmicos, de distribucion y de contaminacidn del agua, considerando a

todas las partes que de ella se benefician, incluido el medio ambiente.

3.2.3 Contaminacion y (sobre)poblacion
Las principales causas de contaminacién del agua en México son las descargas de aguas
residuales provenientes de las industrias, las practicas agricolas y los usos urbanos. Los
principales contaminantes son “materia orgdnica, nutrientes (nitrégeno y fdsforo) y
microorganismos (coliformes totales y coliformes fecales), pero hay otros como los metales y los
derivados de hidrocarburos, que se presentan en dreas con actividad industrial”.18!
Los desechos industriales son considerados como:
desperdicios organicos e inorgdnicos producidos por empresas industriales o comerciales en sus
procesos de produccidn. Los organicos tienen su origen en las industrias de alimentos, lecherias,
empacadoras de pescado, fabricas de cerveza, fabricas de papel, procesos petroquimicos, fabricas

textiles y lavanderias. Los desechos inorganicos incluyen acidos, dlcalis, cianuros, sulfuros y sales

de arsénico, plomo, cobre, cromo y zinc.!®?

“Las descargas industriales contienen metales pesados y otras sustancias quimicas tdxicas, que
no se degradan facilmente en condiciones naturales”.'8 “El gobierno sefiala que si las industrias

no pueden recircular el agua que utilizan, la deben descargar en los cuerpos de aguas

180 pgrez 2020.
181 CEMDA 2006: 53.

182 INEGI https://cuentame.inegi.org.mx/territorio/agua/sobreexplota.aspx?tema=T - . (consultado el 4 de

noviembre de 2022).
183 CEMDA op. cit.
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superficiales bajo las condiciones establecidas en las Normas Oficiales Mexicanas”;'%* el
problema es que las regulaciones establecidas para el control de las descargas de desechos
industriales en los cuerpos de agua suelen ser laxas o poco claras y, por ende, facilmente
evadidas.

Si bien los gobiernos cobran una cuota cuando las NOM son violadas, dicha cuota no es lo
suficientemente alta, por lo que las empresas suelen cubrirla sin que represente un golpe para
su economia, quedando ésta mas en calidad de permiso para contaminar que de sancién por
hacerlo.

Por otra parte, las practicas agricolas contaminan las aguas, principalmente, por medio
del uso de pesticidas y fertilizantes que llegan a rios y lagos a través del viento y de la lluvia,
cuando el suelo se erosiona. De igual manera, la fertilizacién industrial excesiva, ligada a la sobre
explotacién del suelo, y los contaminantes derivados de desechos industriales también puede
infiltrarse a los acuiferos y contaminar el agua.

Igualmente, los acuiferos que se encuentran cerca de zonas costeras pueden
contaminarse por salinizaciéon, esto es, “el proceso en el cual el agua del mar fluye hacia el
subsuelo continental mezcldndose con el agua dulce de los acuiferos”,'®> es decir, que el agua
deja de ser dulce.

Finalmente, la contaminacidn por usos urbanos hace referencia a las descargas
domeésticas y publicas, las cuales constituyen lo que se conoce como aguas municipales. “Sus
principales contaminantes son el nitrégeno y fésforo, compuestos organicos, bacterias
coliformes fecales, materia organica, entre muchos otros”.'

Nuestra responsabilidad individual esta asentada sobre diversos pilares. Primeramente,
es nuestra obligacidn moral y ambiental racionar nuestro consumo de agua potable, efectuando
practicas que contribuyan a su mejor aprovechamiento, a su ahorro y a disminuir los indices de
contaminaciéon, o, cuando menos sustituir los contaminantes industriales por aquellos
biodegradables o de origen natural, como los productos de limpieza. Seguidamente, aunque no
nos dediquemos a la agricultura de primera mano, indirectamente también somos participes de
la contaminacién hidrica a través del consumo de productos industrializados en vez de aquellos

de origen natural, y de una ingesta moderada, sobre todo, de productos carnicos, pues en México

184 Garcia 2018.

185 pérez op. cit.

186 SEMARNAT: https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe resumen14/06 agua/6 2 3.html (consultado
el 4 de noviembre de 2022).
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producir un kilogramo de carne requiere de 15,415 litros de agua, mientras que uno de maiz

requiere tan solo 1,860.187

3.2.4 Explotacidn y sequias
En México existen 653 acuiferos, de los cuales 408 estan en condicién de disponibilidad y 115
estdn sobreexplotados.'®® Un acuifero sobreexplotado es aquel cuya capacidad de recarga es 10%
menor que el indice de extraccién que sufre.
La sobreexplotaciéon de los recursos hidricos subterraneos puede traer consigo importantes
problemas ambientales, sociales y econdmicos. Ademas de producir la disminucion regional de
los niveles de agua subterrdnea y con ello producir pozos secos (lo que puede afectar el abasto

humano y a las actividades agropecuarias e industriales), puede elevar los costos de extraccidn

del liquido [y] ocasionar hundimientos del terreno.®

Las RHA con mayor sobreexplotacién de acuiferos son la VIII Lerma-Santiago-Pacifico con
31 acuiferos sobreexplotados de 123 y la VI Rio Bravo con 20 acuiferos sobreexplotados de 102.

Por su parte, la sequia es un fenédmeno que afecta mayormente a aguas superficiales y
ocurre cuando los niveles de lluvia disminuyen significativamente con respecto a la cantidad
normal registrada. En México las sequias se categorizan en: anormalmente seco (D0), sequia
moderada (D1), sequia severa (D2), sequia extrema (d3) y sequia excepcional (D4), siendo esta
ultima la mas severa de todas.

Las sequias traen consigo numerosas consecuencias que pueden ser fatales para la vida
en el planeta si éstas llegan a ser extremas y se extienden durante un periodo considerable.
Algunas de ellas son: pérdidas en cultivos, degradaciéon del suelo, deforestacién, incendios,

pérdida de biodiversidad, vulnerabilidad a pestes y enfermedades, y, por supuesto, la muerte.

187 CONAGUA op. cit.: 76.

188 CONAGUA op. cit.: 40, 41.

189 SEMARNAT:

https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/indicadores verdesl6/indicadores/03 capital/1.1.3.html (consultado
el 2 de noviembre de 2022).
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Mapa 4: acuiferos en México.**°

Las principales regiones del pais que se ven afectadas por las sequias son el centro y norte;
no obstante, este fendmeno se ha ido extendiendo poco a poco a lo largo de la republica:
En mayo de 2018 el 7.0% de los municipios del pais, distribuidos en 11 entidades federativas,
presentd niveles de sequia en categoria de emergencia. Para septiembre de 2019, este numero
se elevd a 18.0% repartido en 18 estados, mientras que para mayo de 2021 este porcentaje fue
de 35.0%, distribuido en 23 estados de la Republica. Asimismo, a julio de 2022, 19 entidades
habian tenido al menos un municipio en estado de emergencia, siendo Coahuila, Baja California,
Chihuahua, Baja California Sur y Sonora las entidades mas afectadas por sequias extrema vy

excepcional 1!

190 “Atlas del agua en México 2018”, CONAGUA.

191 Banco de México 2022.
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Mapa 5: niveles de sequia en México durante mayo de 2022.%2

Tanto las sequias como la sobreexplotacion de los acuiferos son producto de un mal uso
del recurso hidrico. La falta de tratamiento de aguas residuales, de captacidn de agua pluvial, de
reutilizacion del agua, de limites para el consumo industrial y agropecuario, aunado a un severo
problema de fugas en la infraestructura hidrica son las principales causas por las que el agua estd
escaseando en nuestro pais. “Las zonas urbanas pierden cerca del 40% de su agua potable debido
a fugas en las redes de distribucion [...]. Este mismo fendmeno afecta al agua destinada a la
agricultura, donde se calcula una pérdida de 50%”.1%3

Ademads de instaurar practicas domésticas de reuso del agua, la participacién ciudadana

puede ser determinante para la toma de decisiones en materia hidrica, tanto en la imposicién de

192 CONAGUA - Servicio Meteoroldgico Nacional
https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatologia/Sequia/Monitor de sequia en México/Seguimiento de
Sequia/MSM20220531.pdf (consultado el 8 de noviembre de 2022).

193 Garcia op. cit.
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los limites de consumo permitidos para la industria y la agricultura, como para las medidas
preventivas y reactivas que deben tomarse cuando las normas sean violadas.

Ante todo, es urgente que la ciudadania conozca las cifras de desabasto y contaminacion
del agua, y se involucre de lleno en la busqueda, proposicién e implementacién de soluciones,
por lo que promover programas de divulgacion cientifica y de accién ciudadana que consideren

a la totalidad de la poblacién debe ser una prioridad de caracter nacional.

3.3. El rio San Juan Zitacuaro

Para la realizacién de este proyecto fue necesario buscar apoyo de especialistas en el campo de
estudio y organizacionesinvolucradas con monitoreo de agua para poder tener acceso a los datos
sobre el indice de Calidad del Agua (ICA) de algln cuerpo acuatico. El primer enlace que estableci
fue con la Dra. Adriana C. Flores-Diaz, quien ha sido mi principal asesora en materia
medioambiental y quien me vinculd con la Red de Monitoreo Comunitario de Agua*®* (RMCA), la
cual estd conformada por diversas organizaciones y asociaciones a través de las cuales he podido
obtener los datos requeridos para realizar esta parte del proyecto.

El ICA puede ser definido como “el grado de contaminacidn existente en el agua [...],
expresado como un porcentaje de agua pura. Asi, agua altamente contaminada tendrd un ICA
cercano o igual a 0% y de 100% para el agua en excelentes condiciones”.'® Es un sistema que fue
creado “ante la necesidad de encontrar un método uniforme para dar a conocer la calidad del
agua de manera accesible a la poblacion”.

A grandes rasgos, el sistema consiste en medir diversos elementos del agua a través de
diferentes métodos y herramientas para determinar su nivel dentro de una escala propia para
cada uno de ellos. El pH, por ejemplo, puede ser medido utilizando una tira de papel, un reactivo
guimico o un medidor eléctrico, entre otros, y su escala de mediciéon, como ya se menciond,
abarca del 0 al 14.

Algunos de los parametros existentes para determinar el ICA, ademas de los mencionados
en el apartado 3.1, son: demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias, coliformes fecales, coliformes

totales, sustancias activas al azul de metileno (detergentes), conductividad eléctrica, fosfatos

194 https://redmonarca.org/red-de-monitoreo-comunitario-del-
agua/#:~:text=La%20Red%20de%20Monitoreo%20Comunitario%20del%20Agua%20desarrolla%20sus%20actividad
es,de%20la%20Biosfera%20Mariposa%20Monarca (consultado el 28 de julio de 2021).

195 SEMARNAT:
http://dgeiawf.semarnat.gob.mx:8080/ibi apps/WFServlet?IBIF ex=D3 R AGUAQ5 01%26IBIC user=dgeia mce%
26IBIC pass=dgeia_mce (consultado el 28 de julio de 2021).
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totales, grasas y aceites, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno en nitratos, color, dureza total, sélidos
suspendidos, cloruros y sélidos disueltos.

Uno de los miembros que forman parte de la RMCA es Alternare A.C.,'°¢ una organizacién
gue realiza monitoreo de agua en el rio San Juan Zitacuaro en Michoacdn de manera mensual
desde hace 10 aios. Para dicha actividad, Alternare sigue dos procedimientos: uno propuesto
por Global Water Watch (otro miembro de la RMCA) que consiste en utilizar reactivos quimicos
para cada uno de los pardmetros que se miden; y otro propuesto por la misma RMCA que utiliza
diversas herramientas como flujdmetro, medidor de pH o medidor multiparamétrico, ademads de
algunos reactivos quimicos.

Los pardmetros que Alternare mide durante los monitoreos son el pH, la dureza, la
alcalinidad, el oxigeno disuelto (OD), la turbidez, la saturacién de oxigeno disuelto (SATOD), las
coliformes fecales (ECOLI) y las coliformes de vida libre (CVL). Ademads, la hora en que se toma la
muestra, la temperatura del aire (en °C) y la temperatura del agua (en °C) también son
considerados.

Antes de continuar, es importante sefalar que el ICA obtenido en los diversos sitios de
monitoreo es parcial y no representa el nivel total de contaminacién de un rio, sino de segmentos
de éste, pues los niveles de contaminacion del agua pueden cambiar drasticamente de una
seccion a otra.

El rio San Juan Zitdcuaro (también rio Zitacuaro o rio San Juan Viejo) se encuentra en el
municipio de Zitacuaro, en el estado de Michoacan, México. Se origina con los escurrimientos de
las sierras de Angangueo y Zitacuaro, 18 km al noreste de la H. Zitacuaro, cabecera municipal de
Zitdcuaro, y drena en la presa El bosque, 6.5 km al sur de la misma. Forma parte de la cuenca
hidrolégica Rio Cutzamala de la Regidn Hidrolégica numero 18 Balsas.*®’

La Sierra de Angangueo se encuentra en el lado oriente del estado de Michoacan y el lado
occidente del Estado de México. Pertenece al Sistema Volcanico Transversal, se localiza entre las
coordenadas 19°26’ y 19°47’ de latitud norte y 100° 06’ y 100° 26’ de longitud oeste, y tiene
una altitud promedio de 2,600 msnm. “A grandes rasgos, este conjunto montafioso se caracteriza

por su relieve de origen volcanico [...], suelos profundos [... y] un ecosistema templado humedo,

1% https://www.alternare.org/

197 https://remexcu.org/index.php/grupos/conectividad-de-rios/cuencas/cuenca-del-rio-san-juan-zitacuaro.
(consultado el 11 de junio de 2021).
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expresado por la existencia de bosques densos de coniferas y bosques mixtos de coniferas y
latifoliadas”.1%®

La presa El bosque se encuentra a una altitud de 1,730 msnm (1,742 msnm segun algunas
fuentes), su profundidad es aproximadamente de 40 metros, su capacidad es de mas de 200
millones de litros cubicos y se abastece con las corrientes de agua del rio San Juan Zitacuaro, del
rio San Isidro y con parte del rio Tuxpan a través de tuneles y canales. El clima predominante en
la regién es templado con lluvias en verano y la flora principal es el bosque mixto.

Pese a que la presa El bosque es un gran atractivo turistico de esta zona, el agua que
contiene presenta altos indices de contaminacion, pues los rios que la abastecen sirven como
vertedero de aguas residuales y arrastran desechos fecales ganaderos.

A lo largo del curso del rio San Juan existen diversos puntos de monitoreo que estan a
cargo comunidades locales o de algiin miembro de la RMCA.'° La informacién derivada de las
actividades de monitoreo en algunos de estos sitios fue la utilizada para realizar el analisis que

condujo a la sonificacion de datos.

3.3.1 Triptico fluvial. Interpretacion y sonificacion de datos
La pieza Triptico fluvial es el resultado de un primer acercamiento al ejercicio de sonificar los
datos provenientes de un rio, pues al momento de comenzar la composicién de esta obra aun no
disponia de la informacién del monitoreo del Rio San Juan. La intencién de adelantarme en el
proceso de creacion fue la de comenzar a poner a prueba las analogias musicales que hasta el
momento habia designado a cada parametro fisico-quimico del agua con los que iba a trabajar.
Igualmente, crear una pieza con datos hipotéticos de un rio imaginario me permitié
desarrollar mi imaginario sobre la sonoridad de un agua en condiciones dptimas, es decir, con un
ICA alto, un agua con un ICA intermedio, es decir, un agua medianamente contaminada, y a la de

un agua altamente contaminada.

198 Ramirez 2001: 16.
199 Agradezco profundamente a Adriana Flores, a Eligio Garcia y a la Red Comunitaria de Montoreo de Agua de la
Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca por compartir generosmamente conmigo los datos del monitoreo de agua

gue han venido llevando a cabo desde hace varios afios.
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El punto de partida fue sonificar la molécula del agua (H20), la cual, siguiendo con el
proceso de sonificacion iniciado en Cromatofonia, se convirtido en una célula melddica con las

notas Mi—Mi—Fa#:
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Fig. 17: célula melddica inicial en Triptico fluvial.

Acto seguido, comencé a buscar analogias musicales para los elementos que determinan
el ICA, basandome en el estudio realizado sobre éstos y considerando Unicamente los que
Alternare monitorea: temperatura del aire, temperatura del agua, pH, dureza, alcalinidad,
oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno disuelto, turbidez, coliformes totales y coliformes
fecales. De estos 7 elementos solamente utilicé la temperatura del agua, el pH, el oxigeno
disuelto y las ECOLI, por ser los mas esenciales para determinar la calidad general del agua.

Las propuestas iniciales para sonificar dichos parametros fueron las siguientes:

Temperatura del agua: dado que el incremento y disminucién de la temperatura esta
relacionado con el roce entre las particulas de un sistema cuando éstas aceleran o desaceleran
su movimiento, musicalmente decidi traducir esto como aceleracién y desaceleracién de ritmo.
En aguas con temperaturas medias?® el ritmo serd variado, mezclando figuras largas y cortas; en
aguas con temperaturas elevadas el ritmo serd predominantemente acelerado con figuras cortas,
y en aguas con temperaturas bajas el ritmo sera lento con figuras de larga duracién. Aunque en
aguas fluviales es dificil —si no imposible— establecer un rango de temperaturas promedio,
conforme al nomograma presentado en la fig. 20 y para esta pieza, consideraré como
temperaturas medias las comprendidas entre 10 y 19° C, temperaturas bajas todas las que estén
debajo de los 10° C vy altas todas aquellas que estén por encima de los 20° C.

pH: en términos quimicos el pH indica la cantidad de iones de hidrégeno (Mi) que hay en
el agua; un pH menor a 7 tiene menor cantidad de éste y un pH mayor a 7 tendra mayor cantidad,
lo cual, musicalmente, se traduciria en mayor o menor cantidad de notas Mi.

Dado que lo anterior resulta ineficiente en términos estético-musicales, basé la

sonificacién de este parametro en los impactos en el medio ambiente de un pH desbalanceado,

200 A diferencia del pH o del OD, en aguas fluviales es dificil establecer un rango de temperaturas dentro del cual
haya variabilidad.
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los cuales pueden ser, entre otros, pérdida de biodiversidad, crecimiento lento, reproduccion
limitada y, en casos extremos, la muerte de peces y otros organismos acuaticos.

Un pH dacido genera lo que se conoce como acidificacion del medio ambiente, la cual es
ocasionada, en gran medida, por efecto de la lluvia dcida. Algunos de los impactos de la lluvia
acida son la pérdida de biodiversidad, la modificacion de la cadena trofica en océanos, el
incremento de iones metalicos (especialmente de Aluminio), y el debilitamiento y mayor
vulnerabilidad a plagas y enfermedades en la vegetacion. Por otro lado, un agua altamente
alcalina o basica, aunque tiene efectos de menor impacto en el medio ambiente, también
produce crecimiento lento, reproduccién limitada y, en casos extremos, la muerte de peces y
otros organismos acuaticos. Un pH menor a 4 o mayor a 10 es considerado letal para organismos
acuéaticos.?%*

Como en aguas fluviales no hay un patrén que vincule aguas contaminadas con un pH
bésico o acido?®?, lo que propongo es, ante aguas con un ICA bajo, generar una sonoridad
arménicamente pobre que desbalancee la molécula original del agua y ainadir Fa % de tono #,

nota correspondiente al Aluminio.

Oxigeno disuelto: el nivel de oxigeno disuelto (OD) en el agua es esencial para la vida en
ella. Un decremento de éste puede implicar la muerte de muchos organismos acuaticos,
alteraciones en su crecimiento, perjudicar su reproduccion o hacerlos mds propensos a
enfermedades. Una concentracion de 5.0 partes por milldn o mg/L en un rango de 0 a 15 es el
promedio iddneo para mantener la vida de la mayoria de los organismos acuaticos.

Musicalmente decidi asociar este parametro con el pulso: si no hay oxigeno no hay vida,
no hay pulso. Asi mismo, niveles bajos de oxigeno estaran asociados con un distanciamiento del
ambito sonoro de Fa# (O).

Coliformes fecales (E. coli): Escherichia coli es un tipo de bacteria que cominmente se
encuentra en los intestinos de los animales y los seres humanos. La mayor parte de coliformes
fecales que suelen encontrarse en aguas fluviales que atraviesan diversas comunidades rurales
proviene de las heces del ganado, arrastradas por escorrentia. “Otras formas son la fauna
silvestre, fosas sépticas defectuosas, actividades recreativas y practicas locales de uso del suelo

(por ejemplo, estiércol utilizado como fertilizante y ganado)”.2%3

201 Deutsch et. al. 2014: 15.
202 Basandome en los resultados de monitoreo de agua proporcionada por la RMCA.

203 Rock & Rivera 2014: 2.
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Las E. coli son capaces de desplazarse en un medio gracias a sus flagelos.

En ausencia de estimulos, en un medio ambiente uniforme, se puede observar un movimiento
tridimensional aleatorio, formado por periodos de unos pocos segundos de natacion en linea recta
o ligeramente curvada [...], interrumpidos por breves episodios (décimas de segundo) de un
movimiento angular cadtico de la bacteria [...], tras de lo cual la célula entra en una nueva fase de
natacién en linea aunque con una nueva direccién. El movimiento de cada célula es a base de

periodos de 2-4 segs. de natacidn separados por virajes.?*

La forma en que decidi sonificar las coliformes fecales fue a través de esta caracteristica.
El desplazamiento de las E. coli encuentra su analogia en el movimiento melddico que se presenta
en las cuerdas al inicio del tercer movimiento, el cual se desplaza en “linea recta o ligeramente
curvada” (glissando) por unos segundos, interrumpido por un breve movimiento “cadtico”
(trémolo) que posteriormente continda en linea “con una nueva direccién” (una nueva nota
musical).

Dado que la SATOD no es un elemento per se, sino una relacién entre la temperatura y el
oxigeno disuelto, su analogia seria una correlacién entre el pulso y el ritmo, por lo cual decidi no
sonificarlo.

Adicional a estos 4 parametros consideré las diferentes altitudes que un rio puede
recorrer, considerando que se tratara de un rio que nace en una montafa y muere entubado en
una ciudad. Esta idea se refleja en el registro empleado en cada movimiento, el cual va de los
instrumentos mas agudos de la orquesta en el primer movimiento a los mas graves en el tercero.

La pieza resultante, Triptico fluvial, esta escrita para orquesta, tiene una duracién
aproximada de 12 minutos y consta de tres movimientos que se corresponden con el curso de un
rio: I. Cuenca alta, Il. Cuenca media y Ill. Cuenca baja. El primer movimiento busca reflejar un rio
pleno y vivo que apenas se forma y no ha sufrido contaminacién antropogénica; el segundo
movimiento corresponde a un rio que ya ha cruzado algunas poblaciones rurales y ha sido
contaminado parcialmente; el Ultimo movimiento corresponde a un rio urbano que ha sido
entubado, contaminado y explotado, es decir, un rio muerto.

De manera general, a lo largo de la obra las analogias establecidas para el registro, el
tempo, el pulso y los dmbitos tonales se cumplen. No obstante, para la creacidn de esta pieza
decidi tomar algunas libertades creativas que implicaron romper brevemente dichas premisas,

dado que fue una primera aproximacion a la sonificaciéon de datos del ICA y que no estaba basada

204 “Apéndices filamentosos procariotas”, Universidad de Granada,

https://www.ugr.es/~eianez/Microbiologia/08flagelos.htm (consultado el 28 de octubre de 2022).
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en informacion real. Ademds, tomando como referencia la experiencia al escribir Cromatografia,
sé que al no romper en absoluto la rigurosidad de las analogias se corre el riesgo de caer en un

proceso creativo extremadamente esquematico y con poca sensibilidad musical.

3.4 La hermana Agua

A lo largo de la historia del pensamiento humano, la concepcién de la naturaleza y nuestra
relacidon con ella ha atravesado por diversos cambios —vinculados a politicas expansionistas,
entre otras cosas— que han determinado su curso, afluencia y funcionalidad, de acuerdo con el
sesgo antropocentrista.

En México, como es bien sabido, las civilizaciones prehispdnicas rendian culto a seres —
erréneamente llamados dioses— quienes, segun la cosmovisidon de esas culturas, se creia que
regian y regulaban los ciclos medioambientales. Pero dichos seres sélo actuaban como una suerte
de intermediarios entre la humanidad y el universo; en tanto se les mantuviera satisfechos era
posible conservar un orden en el cosmos, por lo que el tributo rendido a Tldloc, a Coatlicue o a
Cintéotl, era en realidad un tributo al medio ambiente mismo. Todo se entendia como un ciclo
esencial para la vida y se respetaba:

[...] existe un buen numero de testimonios que hacen patente que entre diversos grupos

mesoamericanos a las plantas y animales se les considera seres “vivos”, con “corazén”, capaces

de “hablar”, dotados de una “conciencia” y susceptibles de manifestar lo sagrado, en otras
palabras, la flora y la fauna estan incorporadas a un mundo imaginario que sirve justamente para
explicarse el mundo real [...]. Sin embargo, no se trata sélo de los reinos vegetal y animal, también
los elementos topograficos (montafias, valles, rios, lagos), los fendmenos atmosféricos (viento,
lluvia, arco iris, etc.) y los cuerpos celestes (la luna, el sol, Venus, Marte, etc.) poseen las mismas
caracteristicas que hemos seiialado para la flora y la fauna: vida, corazén, habla, conciencia,

sacralidad.?®>

Esta cosmovisidn cambia radicalmente, aunque en un proceso largo y tortuoso, a la
llegada de los espafioles a México, pues se impone la religion catdlica en la cual un Dios judeo-
cristiano es el creador del cielo y de la Tierra, visibilium omnium et invisibilium, y se abandona la
cosmovision integradora del hombre y la naturaleza. El espiritu de la dominacién europea,
empresa del ambicioso empoderamiento del clero, la corte y la burguesia, concibe a la naturaleza

como un bien utilitario destinado a fines de enriquecimiento y explota a los indigenas,

205 Morales 2010: 72,73.
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obligdndolos —bajo un miedo infundido por el pasado atroz de las guerras de conquista— a
convertirse en parte del proyecto de expansién y colonizacién.

A partir de ese momento México se convierte en un pais exportador de bienes al servicio
de Espaia y las tierras pasan a ser “propiedad