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Resumen

En este articulo se describird una novedosa geometria que ha sorprendido tanto a la comunidad cientifica
por su utilidad en la descripcién de diversos objetos y sistemas como también al publico general, cautivado
por la estética de sus formas infinitas.

Se presentara una breve revision histérica de cémo ha surgido la geometria fractal, complementando la
geometria tradicional. Luego, se expondré algunos aspectos de las dimensiones, abarcando la dimensidn
topoldgica y la dimensidn fractal. A continuacidn se describiran las caracteristicas de los objetos fractales
y se dard una definicién de fractal. Finalmente se mostraran algunas de las muchas aplicaciones de la
geometria fractal en las ciencias.

Palabras clave: Fractales, sistemas complejos, dimensidn fractal, dimensién topolégica.

FRACTALS, BEYOND 1D, 2D OR 3D

Abstract

This article describes a novel geometry that has surprised so much the scientific community by its utility
in the description of several objects and systems, like also to the general public, captivated by the beauty
of its infinite forms.

A brief historical revision of how will appear geometry has raised fractal, complementing traditional
geometry. Soon, there will be exposed some aspects of the dimensions, including the topologic dimension
and the fractal dimension. Next, fractals will be described to the characteristics of the objects and a fractal
definition will occur. Finally there will be shone some applications of geometry fractal in sciences.

Key words: Fractals, complex systems, fractal dimension, topologic dimension.
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INTRODUCCION

A finales del Silgo XIX y comienzos del XX se vino gestando una revolucidn sigilosa en las ciencias.
Esta revolucién ha estado ligada a una apertura en mirada de los objetos de estudio, integrando los
aspectos menos “controlados” y “déciles” de aquellos, muchas veces dejados de lado, sindicados como
“monstruos” o “aberraciones”.

A partir de una serie de ejemplos en los que las descripciones clasicas no resolvian problematicas, fue
surgiendo una sorprendente teoria nacida desde la matemética: la geometria fractal. Esta geometria pudo
integrar aquellos aspectos a los cuales la ciencia tradicional no daba respuesta y, progresivamente, su
campo de aplicacién se fue haciendo méas amplio, llegando a tener en la actualidad utilidad en diversas
areas del conocimiento.

A continuacién se abordaran los origenes histéricos de esta geometria, algunas nociones teédricas basicas,
su fundador y el nacimiento de la teoria, el concepto de fractal y sus caracteristicas fundamentales, la
forma de estimar la dimensién fractal y cémo se inserta en la ciencia. Desde esta perspectiva se podra
comprender porqué la denominacién de 1D, 2D o 3D debe ser complementada con otras dimensiones
intermedias.

Naturaleza Indémita

;Por qué a menudo se describe la geometria como algo “frio” y “seco”? Una de las razones es su
incapacidad para describir la forma de una nube, una montafa, una costa o un arbol. Ni las nubes son
esféricas, ni las montafias cénicas, ni las costas circulares, ni la corteza es suave, ni tampoco el rayo es
rectilineo.” (Mandelbrot, 1982/1997, p. 15)

Desde los origenes de la civilizacién, los seres humanos han tratado de descifrar las claves de la naturaleza
para poder comprenderla y desenvolverse en ella. Muchas veces estos esfuerzos han requerido simplificar
aquello que se analiza para hacer manejable la informacién obtenida. Las distintas ciencias han descrito
regularidades en los respectivos objetos de estudio y, entre ellas, la geometria, como rama de las
matematicas abocada al estudio de las propiedades de las figuras en el plano o en el espacio, también lo

ha hecho.

La geometria tradicional, aquella estudiada inicialmente por Euclides dio cuenta de una serie de
regularidades en la naturaleza, precisamente realizando importantes simplificaciones en la descripcion de
la naturaleza. Desde esta perspectiva, un cuerpo en el espacio se encuentra en una peculiar dimension
topoldgica y, en consecuencia, se ha ensefiado que las dimensiones topoldgicas son las siguientes:

Es O si es un punto aislado o un nimero finito de puntos
Es 1 si es una recta o cualquier curva estandar

Es 2 si es un plano y cualquier otra superficie ordinaria
Es 3 si es un espacio o un objeto con volumen

No obstante, en un periodo critico que va desde 1875 hasta 1925, iniciado por Georg Cantor (1845-1918)
en 1977, seguido posteriormente por Giuseppe Peano (1858-1932) en 1890, Helge Von Koch (1870-1924)
en 1904 y Felix Hausdorff (1868-1942) en 1919, los matematicos se fueron percatando de que no era
posible una comprensidén apropiada de las formas irregulares y fragmentadas a través de las dimensiones
descritas por la geometria tradicional.

Freeman Dyson, en 1978 (crf. Mandelbrot, 1982/1997), afirma que la naturaleza ha gastado una broma a

los matematicos. Es probable que a los matematicos decimondnicos les haya faltado imaginacién, pero no
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asi a la naturaleza. Las mismas estructuras “patoldgicas” que inventaron los matematicos para escapar del
naturalismo del Siglo XIX resultaron ser inherentes a muchos de los objetos que nos rodean.

Esta necesidad de incorporar los aspectos mas irregulares de la naturaleza no era posible de satisfacerse
con la matematica clasica, vinculada a las estructuras regulares de la geometria de Euclides y a la evolucidon
continua propia de la dindmica de Newton. Se hacia imperioso el surgimiento de una matematica y una
geometria nueva, que diera cuenta no sélo de estas raras figuras inventadas por los mateméticos de fines
del Siglo XIX, sino que de los objetos naturales que nos rodean. Desde esta necesidad comienza a surgir
la Geometria Fractal.

Sobre dimensiones

Para dar respuesta a estas estructuras “monstruosas” o “patoldgicas” que no se ajustaban a las dimensiones
con numeros enteros, tal como reza la geometria de Euclides, surgen los trabajos de Félix Hausdorff en
1919. En ellos se demuestra que la dimensidn que ocupa cada objeto, podria calcularse si se encuentra
el factor de escala mediante el cual matematicamente dicho objeto se puede reproducir. Esto es, para
ciertas figuras ideales se puede decir que su dimensidn no es un entero sino que una fracciéon (Mandelbrot,
1977/1987). Al observar la Figura 1 se ilustra

cémo se puede calcular la dimensionalidad de mimeo a | lecly de ey
un objeto geométrico.

Ll 1 Igeeireree| 3 30 3g! = 3

El concepto intuitivo de la dimensién de un |
objeto se puede expresar de una manera muy |
simple bajo la forma de la ley de escala a = |
sD. Ahora bien, tal como aparece en la Figura
1, si se divide un segmento en, por ejemplo,
tres partes iguales, el total es tres veces mas i a7 1 307 =27
largo que cada trozo. Si se divide un cuadrado
en porciones iguales, de manera que el lado
del cuadrado total sea tres veces mayor que
el de los cuadrados en que éste se divide, se
obtienen 32, es decir 9 porciones. Para un
cubo se obtiene a =33 cubitos componentes
iguales. La dimensiéon de la geometria
euclidiana clasica, dada por un exponente entero, aparece también en las unidades de longitud usuales:
metro cuadrado = m2, metro cibico = m3 (Jirgens, Peitgen & Saupe, 1990).

cuacrada | 30 a0~ = 8

Figura 1. Ejemplo de célculo de dimensionalidad de tres
estructuras geométricas.

Bajo esta nueva forma de analisis, descrita inicialmente por Hausdorff, se puede lograr el célculo de la
dimension de aquellas “estructuras monstruosas”. Algunas estructuras clasicas se muestran en la Figura 2.
Al igual que en el ejemplo anterior, al dividir los objetos en partes iguales, se puede expresar el nimero
de partes en funcién del factor de escala de acuerdo con la ley a = sD. Despejando D se obtiene: D = log
a/log s. Se ve que, por ejemplo, la curva de Koch puede construirse juntando cuatro porciones iguales,
siendo la curva total tres veces mayor que cada una de las partes.

De este modo se observa que algunos objetos matematicos y probablemente muchos objetos naturales
frecuentemente se encuentran en una dimensién no entera en el espacio, es decir, su dimensién es un
namero decimal mayor que la dimensién topoldgica de origen (niUmero entero) del mismo.

Mandelbrot y el nacimiento de la Geometria Fractal

Los primeros nombres que se relacionan con esta disciplina, aunque sin hablar de fractales propiamente
tal, son los ya conocidos Cantor, Peano, Hausdorff y von Koch, ademas de Hilbert y Sierpinski. Hay también
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otros nombres no directamente

. ; lactoe de 5 i
involucrados pero que sentaron las nUmz0 2 S dimensitn [
bases de la teoria de la medida, = T
fundamental para realizar una ﬂﬂﬂﬂ ﬂﬂﬂﬂ de Canbar 2 30 lesg 24109 3 = 0,631
descripcion matematicamente
correcta de los objetos que luego caare e 4 an log 4/l 3 =1 252
pasaron a llamarse fractales: Kech
Lebesgue, Poincaré, Menger y

. T
algunos d,e los antes gtados, entre detE"::Ei-:ku 3 =0 lesg Mlog 2 =1,585
otros (Solé & Manrubia, 2001).

| — cuva e
— Preann £ 30 Iz 8flog3 = 20

Los fractales, como estructuras

matematicas, aparecieron hacia
fines del Siglo XIX, inicialmente
con el nombre de curvas no derivables, o no rectificables, siendo ejemplo de objetos curiosos. Se trataba
de curvas o superficies interminablemente plegadas, lineas infinitas compactificadas de forma regular en
una superficie finita, superficies no derivables en ningin punto, conjuntos de puntos aislados isomorfos a
la recta final, por mencionar sélo algunos objetos no rectificables (Falconer, 1990).

Figura 3. Fotografia de Benoit Mandelbrot, fundador de la Geometria Fractal
Fuente: Mathematics Department - Yale University

Si bien muchos autores aportaron y prepararon el camino para el surgimiento de una geometria nueva,
la comunidad cientifica reconoce que el padre de la Geometria Fractal es Benoit Mandelbrot (Chapman,
2003) (ver Figura 3). Es completamente cierto que las creaciones de muchos matematicos jugaron un rol
primordial en el concepto de la nueva geometria de Mandelbrot, no obstante, es necesario reconocer que
ellos no pensaron en sus creaciones como un paso conceptual hacia una nueva percepcién o una nueva
geometria de la naturaleza (Peitgen, Jirgens & Saupe, 1992).

Benoit Mandelbrot nacié en Polonia en 1924, en el seno de una familia judia lituana, que luego emigré
a Francia en 1936. El matemético en su juventud, frustrado con la abstracta matematica que ensefiaban
en la escuela, cautivé una fascinacién por la irregularidad geométrica del mundo (Briggs & Peat, 2001).
Su particular mirada de los fendmenos de la naturaleza estuvo fuertemente marcada ademés por la
interdisciplinariedad y el rechazo a los limites demarcados entre disciplinas cientificas, cuestiéon que se
observa ya desde su disertacion doctoral en la que combina linglistica matematica y termodinamica
estadistica (Chapman, 2003).

Al comenzar la década de los 70, Mandelbrot recobré el antiguo interés por un escrito de Gaston Julia
(1893-1978) de 1918 titulado Mémoire sur l'iteration des fonctions rationelles, precursor de la moderna
teoria de sistemas dinamicos. Inspirado en dicha lectura y con ayuda de las facilidades computacionales
puestas a su disposicion por IBM a partir de 1957 en el centro de investigacién Thomas J. Watson,
logré crear las primeras ilustraciones de su ensayo de 1975, titulado Les objets fractals: Forme, hasard
et dimension. Ya en 1980 y con ayuda de un ordenador VAX, pantalla Tektronix y hardcopy Versatac,
sorprendié a la comunidad cientifica con el primer dibujo detallado de un gréfico deducido de la evolucién
del sistema dinamico en el campo complejo, evidenciando la apariencia de una figura fractal, tal como se
puede observar en la Figura 4.
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Figura 3. Imagen fractal a partir de iteraciones del conjunto de Mandelbrot.
Fuente: IBM. <http://www.research.ibm.com/resources/news/20021218_Benoit_Mandelbrot.shtml>

Benoit Mandelbrot, desde su puesto en el centro de investigacién Thomas J. Watson de IBM se dedica al
estudio de series temporales relacionadas con precios y posteriormente el ruido de las lineas telefénicas
para interconexion de ordenadores. Paralelamente realiza docencia en la Universidad de Yale, obteniendo
en su trayectoria una gran cantidad de galardones y reconocimientos, dentro de los que se encuentran
Franklin Medal, Alexander Von Humboldt, Nevada Medal y Japan Prize.

La singular mirada de la naturaleza y sus formas por parte de Mandelbrot procuré una geometria nueva, en la que
hay una estrecha relacién entre forma y contenido, lo que se plasma en las propias palabras de este autor:

Estoy profundamente convencido de que la abstraccién forzada, la importancia dada a la formacién, y
la proliferacién de los conceptos y términos, hacen a menudo mas mal que bien. No soy el dltimo que
lamenta que las ciencias menos exactas, aquéllas cuyos mismos principios son los menos seguros, sean
axiomatizadas, rigorizadas y generalizadas con suma pulcritud. Estoy encantado, por lo tanto, de poder
discutir muchos ejemplos nuevos, para los que las relaciones entre forma y contenido se presentan de una
manera clasicamente intima. (Mandelbrot, 1977/1987)

En las palabras del matematico se puede percibir su interés por el didlogo dindmico entre forma
y contenido plasmado en el espiritu de la geometria fractal, que precisamente hace de puente entre
aspectos cuantitativos y cualitativos de los objetos de la naturaleza.

Definicién de Fractal y su propiedad de Autosimlitud

Como anteriormente se ha insinuado, la aparicién propiamente tal de los fractales coincide con la edicién
de Les objets fractals: Forme, hasard et dimension, en 1975 y reeditado en 1977. En esta obra, Mandelbrot
realiza una serie de definiciones en torno a los fractales:

FRACTAL. Adj. Sentido Intuitivo. Que tiene una forma, bien sea sumamente irregular, bien sumamente
interrumpida o fragmentada, y sigue siendo asi a cualquier escala que se produzca el examen. Que
contiene elementos distintivos cuyas escalas son muy variadas y cubren una gama muy amplia. Razones
de su necesidad: Desde hard unos cien afios, los matematicos se habian ocupado de algunos de esos
conjuntos, pero no habian edificado ninguna teoria acerca de ellos, y no habian necesitado, por lo tanto,
ni la necesidad de un término especifico para designarlos. Una vez que el autor ha demostrado que
en la naturaleza abundan objetos cuyas mejores representaciones son conjuntos fractales, es necesario
disponer de una palabra apropiada que no sea compartida con ningln otro significado.

FRACTAL. n.f. Configuracién fractal, conjunto u objeto fractal. Advertencia: La palabra fractal no distingue,
adrede, entre conjuntos matematicos (la teoria) y los objetos naturales (la realidad): se emplea en los casos
en que su generalidad, y la ambigliedad deliberada que resulta de ello sean bien deseadas, bien aclaradas
por el contexto, o no lleven inconvenientes asociados.

Objeto fractal. Objeto natural que resulta razonablemente (til representarlo mateméticamente por un conjunto fractal.
En 1982, el mismo Mandelbrot publica un nuevo libro, con gréficos sorprendentes creados con la tecnologia
informéatica que, por aquel tiempo, estaba a su disposicion. Este libro se llama, The Fractal Geometry of

Nature. En esta obra, Mandelbrot (1982/1997) propone la definicidén que sigue:
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Un fractal es, por definicidn, un conjunto cuya dimensién de Hausdorff-Besicovitch es estrictamente mayor
que su dimensién topoldgica.

Los conjuntos con D no entera son fractales. (p. 32)

El autor acuna el término fractal para acoger a los distintos “monstruos” matematicos que progresivamente
fueron aumentando en cantidad, acompafados por aquellos “monstruos” que se fueron descubriendo en
la naturaleza. La palabra fractal deriva del adjetivo latino fractus, que significa fragmentado, quebrado o
irregular, lo que corresponde exactamente con las caracteristicas graficas de los objetos fractales y con su
respectiva dimension.

La dimensién fractal se puede definir matematicamente como:
lirn In M (& en donde N (0) es el nimero de elementos de longitud caracteristica
OF= — | & —=|Ind d necesarios para recubrir el conjunto estudiado.

Sin embargo, se estd ante un concepto geométrico para el que aln no existe una definicidn precisa, ni una teoria
Unica y comUnmente aceptada, razén por la cual es dificil encontrar una definicién satisfactoria del concepto fractal.
No obstante, se pueden extraer algunas caracteristicas fundamentales que, de cumplirse una o todas, se podria
hablar de un conjunto fractal. Asi, un conjunto fractal seria (Mas, Mach, Trigueros, Claret & Sagués, 1996):

a) Un conjunto que es suficientemente irregular por no poder ser descrito con el lenguaje geométrico
habitual, tanto localmente como globalmente;

b) Un conjunto que tiene una estructura fina, es decir, que tiene detalles en cualquier escala en que
se le observa;

c) Un conjunto que presenta alguna forma de autosemejanza, que puede ser aproximada o
estadistica:

d)Y, usualmente, la dimensidn fractal (definida de alguna manera) es mas grande que su dimension
topoldgica, y no tiene por qué ser entera.

Existen, ademas, algunas caracteristicas adicionales propias de las estructuras fractales. De este modo,
una estructura fractal satisface alguna(s) de las propiedades siguientes (Falconer, 1990):

a) Posee detalle a todas las escalas de observacion;

b)No es posible describir una estructura fractal con la Geometria Euclidiana, tanto local como
globalmente;

c) Una estructura fractal posee alguna clase de autosemejanza, posiblemente estadistica;

d) La dimensidn fractal de una estructura fractal es mayor que su dimension topoldgica;

e) El algoritmo que sirve para describir una estructura fractal es muy simple, y posiblemente de
caracter recursivo

Intentando integrar los aspectos que tienen mas relevancia en una gran cantidad de definiciones, se
propone la siguiente definicion: Los fractales son formas (o bien que se encuentran en la naturaleza, o
bien creadas matematicamente, o bien derivadas de la caracterizacién gréafica del comportamiento de un
sistema), que poseen una irregularidad, expresada en una dimensionalidad no entera, que se mantiene
y que es caracteristica a distintas escalas de analisis, cumpliendo asi con una de sus cualidades mas
notables, la autoafinidad, que significa que la parte es semejante al todo.
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Teniendo ya una definicién con la cual se pueda identificar a un objeto fractal, se puede analizar su
caracteristica fundamental, a saber, la autosimilitud (self- similarity). Se dice que una estructura es
autosimilar si puede ser cortada arbitrariamente en trozos pequefos, cada uno de los cuales es una
pequena réplica de la estructura completa (Peitgen, Jirgens & Saupe, 1992). En estricto rigor, el concepto
de autosemejanza o autosimilitud se aplica sélo en fractales matemaéticos (que surgen de la iteracién de
férmulas sencillas pero que llevan a estructuras muy complejas. e.g. Polvo de Cantor, Curva de Peano, Copo
de Nieve de Koch, etc.), mientras que en los fractales naturales o fisicos (aquellos que se encuentran en la
naturaleza. e.g. una hoja de helecho, una arborizacién bronquial, os capilares sanguineos, etc.) se aplica el
concepto de autoafinidad, ya que su fractalidad es solamente estadistica y poseen, en consecuencia, un
escalamiento anisotrépico (que no tiene las mismas propiedades en todas dimensiones de analisis), lo que
no permite que una parte amplificada de una figura mantenga exactamente las caracteristicas de la figura
como un todo (Hinojosa & Chévez, 2001).

Resulta interesante notar que la irregularidad de los objetos fractales pasa a ser una caracteristica particular
del objeto y da cuenta de la similitud que tienen sus partes respecto al todo, con independencia de la
escala de andlisis utilizada, condicién que graficamente se puede observar en la Figura 5.

"';a ,E

Figura 5. Autosemejanza de la figura fractal del copo de nieve de von Koch.
Fuente: Universidad de Oviedo
http://coco.ccu.uniovi.es/geofractal/capitulos/01/01-03.shtm

Célculo de la Dimension Fractal de los Objetos

Existen muchas técnicas y diferentes estrategias para estimar la Dimensidn Fractal de un objeto irregular
(Mas, Mach, Trigueros, Claret & Sagués, 1996). Sin embargo, en este articulo se expondra la técnica de
célculo mas clasica: Box Counting Dimension.

Anteriormente se ha entregado una definicion matemética de la dimensién fractal. No obstante, en la practica
generalmente resulta imposible la realizacion del limite ® 0, debido a la inexistencia, en la mayoria de los casos,
de una expresion analitica que proporcione N () en funcién de 9, situacién que impide el célculo tedrico de
dicho limite. Por esta razén se cred una forma practica para medirla, denominada Box Counting Dimension.

La dimensidn fractal de un objeto geométrico dado, tal como se observa en la Figura 6, puede caracterizarse
mediante el nimero de cajas que lo recubren en un reticulo. Para esto, se debe contar en cada andlisis el
niamero N de cajas que recubren al menos una parte del objeto.
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Figura 6. Box Counting Dimension sobre la figura del Figura 7. Pendiente de la razén log N/log (1/e), que
Copo de Nieve de Koch. proporciona el valor de la dimensién fractal D.

A continuacidn, la relacion entre N y el valor del lado e (épsilon) de los cuadrados del reticulo se refleja en
un diagrama doblemente logaritmico en el cual los puntos correspondientes se sitGan aproximadamente
sobre una recta, cuya pendiente —que se ve expresada por la razén log N/log (1/e)- proporciona el valor
de la dimension fractal D (Jurgens, Peitgen & Saupe, 1990). De esta manera, la dimensién fractal se ve
expresada como la pendiente de una curva sobre un papel doblemente logaritmico (Labra, 1995; Masters,
2004). Esto se observa en la Figura 7.

A modo de sintesis de esta técnica, se dice que para el célculo de la dimensiéon por medio del Box
Counting se divide el cuadrado de la unidad que contiene el fractal en cajas iguales de diversos tamafios,
que proporcionaran los datos experimentales para realizar luego una recta de regresion (Solé & Manrubia,
2001), permitiendo con facilidad la estimacion de la dimensién fractal, dado que la relacién entre la escala
de andlisis (el tamafio del lado) y el nimero N de objetos recubiertos se ;Dénde se encuentran los fractales
y cudl es su relacidn con la ciencia?

Al avanzar en la lectura del presente articulo se podria esperar encontrar fractales con facilidad, lejos de
creer que estas formas son excentricidades o excepciones de dificil aparicion cotidiana.

Existen fractales matematicos que surgen gracias a la iteracién de sus féormulas matematicas (ver Figura
8) como también hay fractales naturales o aquellos que se encuentran espontaneamente en la naturaleza
(ver Figura 9)

Figura 8. Aspecto gréfico de un fractal matematico Figura 9. Aspecto gréfico de una coliflor como fractal
natural

Diversas disciplinas cientificas han tenido un progresivo acercamiento con la geometria fractal, ligado a su
aplicabilidad matematica, cientifica y tecnoldgica, que estimulan la dedicacién a la observacion y estudio
de las estructuras fractales. Los fractales parecen ser una herramienta adecuada para el estudio matematico
profundo de, por ejemplo, el analisis cuantitativo de singularidades que naturalmente aparecen en los
sistemas dindmicos (De Guzman, 1993).
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La contribucién de los fractales para la comprensién del mundo redunda en una suerte de filosofia natural,
una vision integrada del mundo, un elemento organizador. Sin embargo se reconoce que los modelos
fractales en estos momentos son mas bien descriptivos que explicativos (Stewart, 1998), lo que no reduce
en caso alguno su utilidad y potencia para su empleo en las ciencias.

Mandelbrot explica que todos los objetos naturales aludidos en La geometria fractal de la naturaleza
son “sistemas”, en el sentido que estan formados por muchas partes distintas articuladas entre ellas y
la dimensién fractal describiria esta regla de articulacién (Mandelbrot, 1982/1997). En efecto, pareciera
que la geometria fractal seria, de algin modo, la geometria de los sistemas complejos (Solé & Manrubia,
2001).Un objeto fractal posee una dimension fractal expresada por un ndmero decimal que excede su
dimension topoldgica de origen, lo que permite pensar que, dependiendo de la irregularidad de la forma,
ésta se complejiza ocupando progresivamente un mayor lugar en el espacio. De este modo, se esta frente
a una herramienta que describe en un sistema complejo la forma o patrén (cualidad) a través de una
formalizacién matematica. La dimensién fractal, en este entendido, da cuenta del didlogo entre cantidad
y cualidad en un objeto de la naturaleza con caracteristicas fractales (Quezada, 1998, 2005).

La ciencia, al intentar descubrir el mundo, acude a series de imagenes o modelos cada vez mas “realistas”.
Los mas simples son continuos perfectamente homogéneos y la fisica tradicional ha triunfado identificando
una gran cantidad de dominios en los que esas imégenes son sumamente Utiles. Sin embargo, hay otros
dominios en los que la realidad se revela tan irregular que el modelo continuo y perfectamente homogéneo
fracasa, sin servir siquiera como primera aproximacién. Para abordar estos otros dominios en los que la
realidad se muestra irregular es donde aparece la geometria fractal (Mandelbrot, 1982/1997) y pareciera
que dichos dominios en caso alguno son excepcionales. Existen muchas formas naturales que son tan
irregulares y fragmentadas que, en comparacion con la geometria de Euclides (la geometria comun), la
naturaleza no sélo tiene un grado superior de complejidad sino que ésta se da en un nivel completamente
diferente, ya que el nimero de escalas de longitud de las distintas formas naturales es, para efectos
practicos, infinito (Mandelbrot, 1977/1987).

Sin duda, uno de los aspectos méas notables de la geometria fractal es que ofrece un modelo alternativo a
otras geometrias. Busca una regularidad en las relaciones entre un objeto y sus partes a diferentes escalas.
Esta forma de regularidad no precisa el “encorsetamiento” del objeto en otras formas geométricas que,
aunque elementales, no dejan de ser externas al mismo, sino que busca la I6gica interna del propio objeto
mediante relaciones intrinsecas entre sus elementos constitutivos cuando estos se examinan a diferentes
escalas. De esta manera en caso alguno se pierde la perspectiva ni del objeto global, ni del aspecto
especifico del mismo en cada escala de observacién. En sintesis, la geometria fractal busca y estudia los
aspectos geométricos que son invariantes con el cambio de escala (De Guzman, 1993)

Es probable que al comienzo las primeras aplicaciones de la geometria fractal hayan estado ligadas a la
fisica, matematicas o biologia, pero posteriormente se han encontrado innumerables ejemplos en casi todas
las ramas del conocimiento. Pareciera ser que el mundo microscépico, organico e inorganico, estéa lleno de
objetos fractales. Los ejemplos que se pueden encontrar son de la méas amplia gama: las fracturas, la superficie
de las células, la estructura pulmonar o circulatoria, la formacién de nubes, las montafas, probablemente
la distribucién de la materia en la galaxia, las fluctuaciones en la intensidad de la radiacién de un quasar,
los arboles, los liquenes, los relampagos, y un largo etcétera (Solé & Manrubia, 2001). Precisamente, la
geometria fractal tiene una irregularidad interna con una cierta ordenacion, y describe la frontera entre el
movimiento ordenado y el movimiento cadtico de las trayectorias de un sistema (Gonzalez, 1996).
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Los ejemplos de la aplicabilidad de los fractales también se han apreciado en fenémenos propios de
las ciencias sociales. Por la naturaleza y caracteristicas de los datos, las aproximaciones a la descripcion
fractal de fendmenos sociales se ha iniciado en la economia. La aplicacién de los fractales en la volatilidad
de precios y cambios de escala en economia la da el mismo Mandelbrot, analizando las variaciones de
precios del algodén y determinando las caracteristicas estacionarias de la serie (Mandelbrot, 1977/1987).
Posteriormente ahonda en temas financieros relativos a la variabilidad temporal de precios especulativos
en Fractals and Scaling in Finance (Mandelbrot, 1997). Importantes aplicaciones fractales en economia se
encuentran en una nueva rama denominada Econofisica, que se caracteriza por utilizar herramientas de
la Fisica, en particular, un area especifica de ella llamada Fisica Estadistica, obteniendo gran éxito en la
explicacion del comportamiento colectivo de grandes conglomerados de particulas. Es asi que muchos
econofisicos han comenzado a trabajar en el mundo de la economia, concretamente en el area de las
finanzas, y entre sus herramientas de trabajo buena parte estan ligadas a la geometria fractal (Mansilla,
2003; Lacasa & Luque, 2005). Dentro de estas herramientas se encuentra el exponente de Hurst, una
técnica para estimar la dimensién fractal en series de tiempo.

Se han documentado también experiencias interesantes en el anélisis de laforma de crecimiento de las ciudades,
existiendo un consenso en que el crecimiento urbano no se produce de forma que el espacio disponible
se llene en manera compacta. Dado que la dimensidn vertical es despreciable frente a las dos dimensiones
horizontales, se puede caracterizar la geometria de los asentamientos urbanos con una dimensién que varia
entre 1y 2. Célculos realizados en mas de 30 ciudades descubren una dimensién entre 1,6 y 1,8 en la mayoria
de ellas. Un reflejo de una ciudad se halla analizando la autosimilaridad de la red de transportes urbanos (Solé
& Manrubia, 2001), también observado recientemente en un estudio sobre la dimensionalidad de las lineas de
metro y los ensambles de las estaciones en la red de transporte publico de Sedl (Kim, Benguigui & Marinov,
2003) y en la dimensién fractal de las calles de Tokio (Rodin & Rodino, 2000).

Por Ultimo, Jean Piaget en su obra L'équilibration des structures cognitives. Probléme central du développement,
de 1975 inicié incursiones tedricas respecto a los fractales (y, en general, los sistemas dindmicos) en la psicologia
para describir procesos cognoscitivos, casi de manera simultanea a la publicacion del ensayo de Mandelbrot de
1975. Mas recientemente, y sélo citando algunas aplicaciones que provienen de la psicologia cognoscitiva, existen
trabajos abocados a la caracterizacion del proceso de generacion de inferencias sintéticas. En estas investigaciones,
como una medida de la complejidad geométrica de las figuras formadas por los trazos de busqueda de los sujetos,
se estimd su dimension fractal (Labra, Quezada, Canete, Basaure & Mora, 2000). Es decir, las inferencias sintéticas
analizadas fueron generadas en relacion al juego “battleship” y plasmadas en una cuadricula de 10 x 10, para ser
descritas posteriormente mediante la dimensién fractal de su recorrido en el tablero de juego (Cafiete, 2000; Labra,
1995; Labra, Canals & Santibanez, 1997; Labra, Quezada, Canete, Basaure & Mora 2000; Quezada, 1998).

Conclusiones

A lo largo de este articulo se ha querido familiarizar al lector con una nueva geometria, que describe a la
naturaleza sin reducir su complejidad y belleza inherentes.

Lejos de pensar que la naturaleza, sus objetos, sus comportamientos y sus formas, se ajustan a patrones
discretos y rigidos, muy por el contrario, una importante faccién de la ciencia se estd incorporando a
la adopciéon de un modelo comprensivo y metodolégico que integra la complejidad de los sistemas,
desechando miradas que buscan la simplificacién, acogiendo asi a la geometria propia de ella: la geometria
fractal.

Sin duda alguna esta nueva geometria tiene una historia ain muy breve, sin embargo sus proyecciones

son tremendamente alentadoras, dado que han posibilitado la descripcion de patrones, ya sean graficos
y/o de comportamientos de diversos sistemas.
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Lainvitacidon esabierta paraque distintos dominios del quehacer humano puedanindagarlas potencialidades
de la geometria fractal en sus disciplinas. Y no sélo aquellos ligados a las ciencias, dado que también esta
geometria ha impactado a distintos circulos con su estética exquisita. A su vez, existe también la confianza
de que su utilidad va més alléd de una moda pasajera que sélo alimenta recursos retéricos. Definitivamente
se esta frente a un cambio de mirada o, probablemente, a una ampliacién de ella.
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