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Be no ît Man del brot es co no ci do co mo el «pa dre de los frac- 
ta les». Pe ro ¿qué es la geo me tría frac tal?

Con ce da mos la pa la bra al pro pio Man del brot: «¿Por qué a
me nu do se des cri be la geo me tría co mo al go “frío” y “ári- 
do”? Una de las ra zo nes es la in ca pa ci dad de des cri bir la
for ma de la nu be, una mon ta ña, una cos ta o un ár bol, por- 
que ni las nu bes son es fé ri cas, ni las mon ta ñas có ni cas, ni
las cos tas cir cu la res, ni el tron co de un ár bol ci lín dri co, ni un
ra yo rec ti lí neo. […] Creo que mu chas for mas de la na tu ra le- 
za son tan irre gu la res y frag men ta das que la na tu ra le za no
só lo pre sen ta un gra do ma yor de com ple ji dad, sino que és- 
ta se nos re ve la com ple ta men te di fe ren te. […] La exis ten cia
de es tas for mas re pre sen ta un de sa fío: […] la in ves ti ga ción
de la mor fo lo gía de lo “amor fo”. […] En res pues ta a es te
de sa fío, con ce bí y de sa rro llé una nue va geo me tría de la na- 
tu ra le za y em pe cé a apli car la a una se rie de cam pos. Per mi- 
te des cri bir mu chas de las for mas irre gu la res y frag men ta- 
das que nos ro dean, dan do lu gar a teo rías co he ren tes,
iden ti fi can do una se rie de for mas que lla mo frac ta les. […]
Al gu nos con jun tos frac ta les [tie nen] for mas tan dis pa ra ta- 
das que ni en las cien cias ni en las ar tes he en contra do pa- 
la bras que lo des cri bie ran bien. El lec tor pue de ha cer se una
idea de ello aho ra mis mo con só lo echar una rá pi da mi ra da
a las ilus tra cio nes de es te li bro».

Y ter mi na: «Contra lo que hu bie ra po di do pa re cer en un
prin ci pio, la ma yo ría de mis tra ba jos han re sul ta do ser los
do lo res de par to de una nue va dis ci pli na cien tí fi ca». Lo son,
en efec to, de tal ma ne ra que es ta nue va dis ci pli na, la geo- 
me tría frac tal de la na tu ra le za, pro ta go ni zan hoy múl ti ples
in ves ti ga cio nes en to dos los cam pos de la cien cia.



La geometría fractal de la naturaleza Benoît Mandelbrot

2

Pre li mi nar

Esta obra con ti núa y en gran par te reem pla za mi en sa yo

de 1977, Frac ta les: for ma, azar y di men sión, que si guió y
sus ti tu yó con lar gue za mi en sa yo en fran cés de 1975, Les
ob je ts frac tals: for me, ha sard et di men sión. Ca da una de
es tas eta pas ha sig ni fi ca do téc ni cas nue vas, bo rrar al gu nas
co sas, re dac tar de nue vo ca si to das las sec cio nes, aña di dos
de di ca dos a mis tra ba jos an te rio res, y —lo más im por tan te
— gran des aña di dos de di ca dos a nue vos avan ces.

De bo a Ri chard F. Vo ss una con tri bu ción es en cial al en- 
sa yo de 1977 y a es ta obra, es pe cial men te por su di se ño
de en ton ces, y su re di se ño de aho ra, de los co pos frac ta les,
de la ma yo ría de pai sa jes, y de los pla ne tas. Los pro gra mas
de mu chas de las nue vas y sor pren den tes ilus tra cio nes de
es te en sa yo son de V. Alan Nor ton.

Otros co la bo ra do res pr óxi mos e ines ti ma bles han si do
Sig mund W. Han del man, y des pués Ma rk R. La ff, en la in for- 
má ti ca y los grá fi cos, ade más de H. Ca tha ri ne Die tri ch, y
lue go Ja nis T. Rizn y chok, en la edi ción y me ca no gra fia do.

Los agra de ci mien tos in di vi dua les por los pro gra mas que
hay tras las ilus tra cio nes y por otras ayu das par ti cu la res se
en cuen tran al fi nal del li bro, des pués de la lis ta de re fe ren- 
cias.



La geometría fractal de la naturaleza Benoît Mandelbrot

3

Es toy en deu da con el Cen tro de In ves ti ga ción Tho mas
J. Wa tson de la In ter na tio nal Bu si ness Ma chi nes Cor po ra- 
tion, por su apo yo a mis in ves ti ga cio nes y mis li bros. En su
con di ción, pri me ro de di rec tor de gru po, lue go de di rec tor
de de par ta men to, y aho ra de di rec tor de in ves ti ga ción, el
vi ce pre si den te de IBM, Ralf E. Go mo ry, ima gi nó mo dos de
pro te ger y res pal dar mi tra ba jo cuan do no era más que es- 
pe cu la ción, y de dar le to do el apo yo que pue da ne ce si tar
aho ra.

Mi pri me ra pu bli ca ción cien tí fi ca apa re ció el 30 de abril
de 1951. Al ca bo de los años, ha bría po di do pa re cer que
mis in ves ti ga cio nes apun ta ban en dis tin tas di rec cio nes. Pe- 
ro es te de sor den era só lo apa ren te y es con día una pro fun- 
da uni dad en cuan to al ob je ti vo, que la pre sen te obra pre- 
ten de des ve lar, así co mo por las dos que la pre ce die ron.
Contra lo que hu bie ra po di do pa re cer en un prin ci pio, la
ma yo ría de mis tra ba jos han re sul ta do ser los do lo res del
par to de una nue va dis ci pli na cien tí fi ca.
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In me mo riam, B. y C.

Pa ra Alie tte
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I
INTRO DUC CIÓN
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1
Te ma

¿Por qué a me nu do se des cri be la geo me tría co mo al go

«frío» y «se co»? Una de las ra zo nes es su in ca pa ci dad de
des cri bir la for ma de una nu be, una mon ta ña, una cos ta o
un ár bol. Ni las nu bes son es fé ri cas, ni las mon ta ñas có ni- 
cas, ni las cos tas cir cu la res, ni la cor te za es sua ve, ni tam po- 
co el ra yo es rec ti lí neo.

En tér mi nos más ge ne ra les, creo que mu chas for mas na- 
tu ra les son tan irre gu la res y frag men ta das que, en com pa- 
ra ción con Eu cli des —un tér mino que en es ta obra de no ta- 
rá to do lo re fe ren te a la geo me tría co mún—, la na tu ra le za
no só lo pre sen ta un gra do su pe rior de com ple ji dad, sino
que és ta se da a un ni vel com ple ta men te di fe ren te. El nú- 
me ro de es ca las de lon gi tud de las dis tin tas for mas na tu ra- 
les es, a efec tos prác ti cos, in fi ni to.

La exis ten cia de es tas for mas re pre sen ta un de sa fío: el
es tu dio de las for mas que Eu cli des des car ta por «in for- 
mes», la in ves ti ga ción de la mor fo lo gía de lo «amor fo». Los
ma te má ti cos, sin em bar go, han des de ña do es te de sa fío y,
ca da vez más, han op ta do por huir de lo na tu ral, idean do
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teo rías que na da tie nen que ver con aque llo que po de mos
ver o sen tir.

En res pues ta a es te de sa fío, con ce bí y de sa rro llé una
nue va geo me tría de la na tu ra le za y em pe cé a usar la en una
se rie de cam pos. Per mi te des cri bir mu chas de las for mas
irre gu la res y frag men ta das que nos ro dean, dan do lu gar a
teo rías he chas y de re chas, iden ti fi can do una se rie de for- 
mas que lla mo frac ta les. Las más úti les im pli can azar, y tan- 
to sus re gu la ri da des co mo sus irre gu la ri da des son es ta dís ti- 
cas. Las for mas que des cri bo aquí tien den a ser, tam bién,
es ca lan tes, es de cir su gra do de irre gu la ri dad y/o frag men- 
ta ción es idénti co a to das las es ca las. El con cep to de di- 
men sión frac tal (de Haus dor ff) tie ne un pa pel cen tral en es- 
ta obra.

Al gu nos con jun tos frac ta les son cur vas o su per fi cies,
otros «pol vos» in co nexos, y tam bién los hay con for mas tan
dis pa ra ta das que no he en contra do, ni en las cien cias ni en
las ar tes, pa la bras que los des cri bie ran bien. El lec tor pue- 
de ha cer se una idea de ello aho ra mis mo con só lo echar
una mi ra da rá pi da a las ilus tra cio nes del li bro.

Aun que mu chas de es tas ilus tra cio nes re pre sen tan for- 
mas que nun ca an tes ha bían si do con si de ra das, otras re pre- 
sen tan, en va rios ca sos por vez pri me ra, cons truc cio nes ya
co no ci das. En efec to, la geo me tría frac tal co mo tal da ta de
1975, pe ro mu chos de sus úti les y con cep tos son an te rio- 
res, y apa re cie ron pa ra sa tis fa cer ob je ti vos muy dis tin tos de
los míos. Me dian te esas pie dras an ti guas en ca ja das en una
es truc tu ra re cién cons trui da, la geo me tría frac tal pu do «to- 
mar pres ta da» una ba se ex cep cio nal men te ri gu ro sa, y pron- 
to plan teó pre gun tas nue vas y com pul si vas en el te rreno de
la ma te má ti ca.

Sin em bar go, es ta obra no pre ten de ser ni abs trac ta ni
ge ne ral en sí mis ma, y no es ni un li bro de tex to ni un tra ta- 
do de ma te má ti cas. A pe sar de su ex ten sión, pre ten de ser
un en sa yo cien tí fi co, pues la he es cri to ba jo un pris ma per- 
so nal y sin pre ten sio nes de com ple ti tud. Tam bién, co mo
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ocu rre con mu chos en sa yos, tien de a pre sen tar dis gre sio- 
nes e in te rrup cio nes.

Es ta in for ma li dad de bie ra per mi tir al lec tor sal tar se
aque llos frag men tos que caen fue ra de su in te rés o más
allá de su com pe ten cia. Hay mu chos frag men tos ma te má ti- 
cos «fá ci les» dis per sos por to do el li bro, es pe cial men te ha- 
cia el fi nal. La con sig na es, ho jear y sal tar, por lo me nos en
las dos pri me ras lec tu ras.

Pre sen ta ción de ob je ti vos

Es te en sa yo re ú ne di ver sos aná li sis de dis tin tas cien cias,
y es ti mu la una nue va sín te sis tan to en lo ma te má ti co co mo
en lo fi lo só fi co. Así pues, sir ve tan to de su ma rio co mo de
ma ni fies to. Ade más, re ve la to do un mun do com ple ta men te
nue vo de be lle za plás ti ca.

Un su ma rio cien tí fi co

Los abo ga dos lla man «su ma rio» a una re co pi la ción acer- 
ca de ca sos rea les re la cio na dos por un te ma co mún. Es ta
pa la bra no tie ne un equi va len te en la cien cia y su gie ro que
nos la apro pie mos. Los ca sos im por tan tes me re cen que se
les pres te aten ción re pe ti das ve ces, pe ro es in te re san te
tam bién co men tar los ca sos me no res; a me nu do su dis cu- 
sión se abre via si uno dis po ne de «an te ce den tes».

Uno de los ca sos se re fie re a una apli ca ción muy co no ci- 
da de unas ma te má ti cas muy co no ci das al es tu dio de un fe- 
nó meno na tu ral muy co no ci do: el mo de lo geo mé tri co de
Wie ner del mo vi mien to bro w niano. Sor pren den te men te, no
en contra mos nin gu na otra apli ca ción di rec ta de los pro ce- 
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sos de Wie ner, lo que su gie re que el mo vi mien to bro w- 
niano só lo es un ca so es pe cial, es pe cial men te sim ple y des- 
es truc tu ra do, en tre los fe nó me nos de com ple ji dad su pe rior
que va mos a tra tar. No obs tan te, lo in clu yo por que mu chos
frac ta les úti les son mo di fi ca cio nes cui da do sas del mo vi- 
mien to bro w niano.

Los otros ca sos tra tan prin ci pal men te de mi pro pio tra- 
ba jo, de sus an te ce den tes pre frac ta les y de su am plia ción
por par te de es tu dio sos que reac cio na ron a los dos en sa yos
que pre ce die ron a és te. Al gu nos ca sos tie nen que ver con
el mun do vi si ble de las mon ta ñas y otros ob je tos por el es- 
ti lo, dan do por fin con te ni do a la pro me sa que en cie rra la
pa la bra geo me tría. Pe ro otros ca sos tra tan de sis te mas su- 
bmi cros có pi cos, el ob je to pri mor dial de la fí si ca.

El te ma en cues tión es a ve ces eso té ri co. Otras ve ces,
se tra ta de un te ma co rrien te, si bien sus as pec tos geo mé- 
tri cos no ha bían si do tra ta dos ade cua da men te. Ello ha ce
pen sar en la ob ser va ción de Poin ca ré de que hay pre gun tas
que uno de ci de plan tear se y otras que se plan tean por sí
so las. Y una pre gun ta que se ha es ta do plan tean do por sí
mis ma y a la que du ran te mu cho tiem po no se le ha en- 
contra do res pues ta, tien de a ser de ja da pa ra los ni ños.

De bi do a es ta di fi cul tad, mis an te rio res en sa yos in sis tían
ma cha co na men te en que el en fo que frac tal es tan efec ti vo
co mo «na tu ral». Y no só lo era in dis cu ti ble, sino que ha bría
que pre gun tar se có mo se po día ha ber ido tan le jos sin él.
Ade más, pa ra evi tar con tro ver sias in ne ce sa rias, aque llos
tex tos mi ni mi za ban la dis con ti nui dad en tre las ex po si cio nes
clá si cas, los tra ba jos pu bli ca dos y la pre sen ta ción de mis
pro pias ideas y re sul ta dos. En es te en sa yo, por el con tra rio,
re cla mo es cru pu lo sa men te el mé ri to que me co rres pon de.

Ba jo nin gún con cep to con si de ro que el en fo que frac tal
sea la pa na cea, y el aná li sis de ca da ca so de be ría juz gar se
se gún cri te rios ba sa dos en su pro pio cam po, es de cir, en
ba se so bre to do a su pro pia ca pa ci dad de or ga ni za ción,
pre dic ción y ex pli ca ción, y no co mo ejem plo de una es truc- 
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tu ra ma te má ti ca. Co mo ca da es tu dio se de tie ne un po co
an tes de lle gar a los as pec tos ver da de ra men te téc ni cos, se
ofre ce al lec tor una lis ta de re fe ren cias pa ra que pue da pro- 
se guir un es tu dio de ta lla do. A con se cuen cia de ello (pa ra- 
fra sean do a d’Ar cy Thomp son, 1917), es te en sa yo es un
pre fa cio de prin ci pio a fin. Cual quier es pe cia lis ta que es pe- 
re más que da rá de cep cio na do.

Un ma ni fies to: la geo me tría de la na tu ra le za tie ne una
ca ra frac tal

Aho ra bien, la ra zón pa ra reu nir to dos es tos pre fa cios es
que ca da uno ayu da a en ten der los de más, pues com par- 
ten una es truc tu ra ma te má ti ca co mún. He aquí el elo cuen te
re su men de F. J. Dy son:

«Frac tal es una pa la bra acu ña da por Man del brot
pa ra reu nir ba jo un só lo nom bre una gran fa mi lia de
ob je tos que han [te ni do]… un pa pel his tó ri co… en el
de sa rro llo de la ma te má ti ca pu ra. Una gran re vo lu- 
ción en las ideas se pa ra la ma te má ti ca clá si ca del si- 
glo XIX de la ma te má ti ca mo der na del XX. La ma te- 
má ti ca clá si ca es tá en rai za da en las es truc tu ras re gu- 
la res de la geo me tría de Eu cli des y en la evo lu ción
con ti nua ca rac te rís ti ca de la di ná mi ca de New ton. La
ma te má ti ca mo der na em pe zó con la teo ría de con- 
jun tos de Can tor y la cur va de Peano que lle na el
pla no. Des de el pun to de vis ta his tó ri co, la re vo lu- 
ción se pro du jo al des cu brir se es truc tu ras ma te má ti- 
cas que no en ca ja ban en los pa tro nes de Eu cli des y
New ton. Es tas nue vas es truc tu ras fue ron con si de ra- 
das… “pa to ló gi cas”, … co mo “una ga le ría de mons- 
truos”, em pa ren ta das con la pin tu ra cu bis ta y la mú- 
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si ca ato nal, que por aque lla épo ca tras tor na ron las
pau tas es ta ble ci das en el gus to ar tís ti co. Los ma te- 
má ti cos crea do res de esos mons truos les con ce dían
im por tan cia por cuan to mos tra ban que el mun do de
la ma te má ti ca pu ra tie ne una ri que za de po si bi li da- 
des que va mu cho más allá de las es truc tu ras sen ci- 
llas que veían en la na tu ra le za. La ma te má ti ca del si- 
glo XX flo re ció en la creen cia de que ha bía tras cen di- 
do com ple ta men te las li mi ta cio nes im pues tas por
sus orí genes na tu ra les.

Sin em bar go, co mo se ña la Man del brot, la na tu ra- 
le za ha gas ta do una bro ma a los ma te má ti cos. Qui zá
a los ma te má ti cos del si glo XIX les ha ya fal ta do ima- 
gi na ción, pe ro no así a la na tu ra le za. Las mis mas es- 
truc tu ras pa to ló gi cas que in ven ta ron los ma te má ti- 
cos pa ra es ca par del na tu ra lis mo del si glo XIX han re- 
sul ta do ser inhe ren tes a mu chos de los ob je tos que

nos ro dean».[1]

En po cas pa la bras, que he con fir ma do la ob ser va ción
de Blai se Pas cal de que la ima gi na ción se can sa an tes que
la na tu ra le za. («L’ima gi na tion se la s se ra plu tôt de con ce voir
que la na tu re de four nir»).

No obs tan te, la geo me tría frac tal no es una «apli ca ción»
di rec ta de la ma te má ti ca del si glo XX. Es una nue va ra ma
na ci da tar día men te de la cri sis de la ma te má ti ca que co- 
men zó cuan do Du Bois-Re y mond (1875) lla mó la aten ción
por pri me ra vez so bre una fun ción con ti nua y no di fe ren cia- 
ble cons trui da por Weiers tra ss (ca pí tu los 3, 39 y 41). Di cha
cri sis du ró apro xi ma da men te has ta 1925, sien do los prin ci- 
pa les ac to res Can tor, Peano, Le bes gue y Haus dor ff. Es tos
nom bres, así co mo los de Be si co vi tch, Bol zano, Ce sà ro, Ko- 
ch, Os good, Sier pin ski y Ur y sohn, no sue len apa re cer en el
es tu dio em píri co de la na tu ra le za, pe ro yo afir mo que el im- 
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pac to de la obra de es tos gi gan tes tras cien de, con mu cho,
los ob je ti vos que se pro pu sie ron ini cial men te.

Mues tro có mo, sin que ni ellos ni las ge ne ra cio nes que
les si guie ron se die ran cuen ta, sus ex tra va gan tes crea cio nes
es con den to do un mun do de in te rés pa ra aque llos que ce- 
le bran la na tu ra le za tra tan do de imi tar la. Una vez más nos
sor pren de lo que ya era de es pe rar aten dien do a nues tra
ex pe rien cia an te rior, que «el len gua je de la ma te má ti ca re- 
sul ta in creí ble men te efi cien te en las cien cias na tu ra les…, un
re ga lo ma ra vi llo so que ni com pren de mos ni me re ce mos.
De be ría mos sen tir nos agra de ci dos por ello y es pe rar que
se gui rá va lien do en el fu tu ro, y que, pa ra bien o pa ra mal,
pa ra nues tra sa tis fac ción y qui zá tam bién pa ra nues tra con- 
fu sión, se ge ne ra li za rá a mu chos cam pos del sa ber» (Wig- 
ner, 1960).

Ma te má ti ca, na tu ra le za y es té ti ca

Ade más, la geo me tría frac tal re ve la que al gu nos de los
ca pí tu los más aus te ros y for ma les de la ma te má ti ca tie nen
una ca ra ocul ta: to do un mun do de be lle za plás ti ca que ni
si quie ra po día mos sos pe char.

«Frac tal» y otros neo lo gis mos

Se gún un di cho la tino, «nom brar es co no cer»: No men is
nu men. An tes de em pren der su es tu dio, los con jun tos a los
que he alu di do en las sec cio nes an te rio res no eran lo bas- 
tan te im por tan tes co mo pa ra pre ci sar un tér mino que los
de no ta ra. Sin em bar go, a me di da que con mi es fuer zo los
mons truos clá si cos fue ron sien do do ma dos y afei ta dos, y


