


La geometria fractal de la naturaleza Benoit Mandelbrot

Benoit Mandelbrot es conocido como el «padre de los frac-
tales». Pero jqué es la geometria fractal?

Concedamos la palabra al propio Mandelbrot: «;Por qué a
menudo se describe la geometria como algo “frio” y "ari-
do”? Una de las razones es la incapacidad de describir la
forma de la nube, una montafa, una costa o un arbol, por-
que ni las nubes son esféricas, ni las montafas cénicas, ni
las costas circulares, ni el tronco de un arbol cilindrico, ni un
rayo rectilineo. [...] Creo que muchas formas de la naturale-
za son tan irregulares y fragmentadas que la naturaleza no
s6lo presenta un grado mayor de complejidad, sino que és-

ta se nos revela completamente diferente. [...] La existencia
de estas formas representa un desafio: [...] la investigacion
de la morfologia de lo “amorfo”. [...] En respuesta a este

desafio, concebi y desarrollé una nueva geometria de la na-
turaleza y empecé a aplicarla a una serie de campos. Permi-
te describir muchas de las formas irregulares y fragmenta-
das que nos rodean, dando lugar a teorias coherentes,
identificando una serie de formas que Illamo fractales. [...]
Algunos conjuntos fractales [tienen] formas tan disparata-
das que ni en las ciencias ni en las artes he encontrado pa-
labras que lo describieran bien. El lector puede hacerse una
idea de ello ahora mismo con sélo echar una répida mirada
a las ilustraciones de este libro».

Y termina: «Contra lo que hubiera podido parecer en un
principio, la mayoria de mis trabajos han resultado ser los
dolores de parto de una nueva disciplina cientifica». Lo son,
en efecto, de tal manera que esta nueva disciplina, la geo-
metria fractal de la naturaleza, protagonizan hoy mdltiples
investigaciones en todos los campos de la ciencia.
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Preliminar

Esta obra continGia y en gran parte reemplaza mi ensayo

de 1977, Fractales: forma, azar y dimensién, que siguié y
sustituyd con largueza mi ensayo en francés de 1975, Les
objets fractals: forme, hasard et dimensién. Cada una de
estas etapas ha significado técnicas nuevas, borrar algunas
cosas, redactar de nuevo casi todas las secciones, afadidos
dedicados a mis trabajos anteriores, y —lo mas importante
— grandes anadidos dedicados a nuevos avances.

Debo a Richard F. Voss una contribucién esencial al en-
sayo de 1977 y a esta obra, especialmente por su disefio
de entonces, y su redisefio de ahora, de los copos fractales,
de la mayoria de paisajes, y de los planetas. Los programas
de muchas de las nuevas y sorprendentes ilustraciones de
este ensayo son de V. Alan Norton.

Otros colaboradores préximos e inestimables han sido
Sigmund W. Handelman, y después Mark R. Laff, en la infor-
matica y los gréficos, ademas de H. Catharine Dietrich, y
luego Janis T. Riznychok, en la ediciéon y mecanografiado.

Los agradecimientos individuales por los programas que
hay tras las ilustraciones y por otras ayudas particulares se
encuentran al final del libro, después de la lista de referen-
cias.
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Estoy en deuda con el Centro de Investigacién Thomas
J. Watson de la International Business Machines Corpora-
tion, por su apoyo a mis investigaciones y mis libros. En su
condicién, primero de director de grupo, luego de director
de departamento, y ahora de director de investigacion, el
vicepresidente de IBM, Ralf E. Gomory, imaginé modos de
proteger y respaldar mi trabajo cuando no era més que es-
peculacién, y de darle todo el apoyo que pueda necesitar
ahora.

Mi primera publicacién cientifica aparecié el 30 de abril
de 1951. Al cabo de los afnos, habria podido parecer que
mis investigaciones apuntaban en distintas direcciones. Pe-
ro este desorden era sélo aparente y escondia una profun-
da unidad en cuanto al objetivo, que la presente obra pre-
tende desvelar, asi como por las dos que la precedieron.
Contra lo que hubiera podido parecer en un principio, la
mayoria de mis trabajos han resultado ser los dolores del
parto de una nueva disciplina cientifica.



La geometria fractal de la naturaleza Benoit Mandelbrot

In memoriam, B. y C.
Para Aliette
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INTRODUCCION
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Tema

(;Por qué a menudo se describe la geometria como algo

«frio» y «seco»? Una de las razones es su incapacidad de
describir la forma de una nube, una montana, una costa o
un arbol. Ni las nubes son esféricas, ni las montanas céni-
cas, ni las costas circulares, ni la corteza es suave, ni tampo-
co el rayo es rectilineo.

En términos mas generales, creo que muchas formas na-
turales son tan irregulares y fragmentadas que, en compa-
raciéon con Euclides —un término que en esta obra denota-
ré todo lo referente a la geometria comin—, la naturaleza
no sélo presenta un grado superior de complejidad, sino
que ésta se da a un nivel completamente diferente. El nu-
mero de escalas de longitud de las distintas formas natura-
les es, a efectos préacticos, infinito.

La existencia de estas formas representa un desafio: el
estudio de las formas que Euclides descarta por «infor-
mes», la investigacién de la morfologia de lo «amorfo». Los
matematicos, sin embargo, han desdefado este desafio vy,
cada vez mas, han optado por huir de lo natural, ideando
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teorias que nada tienen que ver con aquello que podemos
ver o sentir.

En respuesta a este desafio, concebi y desarrollé una
nueva geometria de la naturaleza y empecé a usarla en una
serie de campos. Permite describir muchas de las formas
irregulares y fragmentadas que nos rodean, dando lugar a
teorias hechas y derechas, identificando una serie de for-
mas que llamo fractales. Las mas Utiles implican azar, y tan-
to sus regularidades como sus irregularidades son estadisti-
cas. Las formas que describo aqui tienden a ser, también,
escalantes, es decir su grado de irregularidad y/o fragmen-
tacion es idéntico a todas las escalas. El concepto de di-
mension fractal (de Hausdorff) tiene un papel central en es-
ta obra.

Algunos conjuntos fractales son curvas o superficies,
otros «polvos» inconexos, y también los hay con formas tan
disparatadas que no he encontrado, ni en las ciencias ni en
las artes, palabras que los describieran bien. El lector pue-
de hacerse una idea de ello ahora mismo con sélo echar
una mirada rapida a las ilustraciones del libro.

Aunque muchas de estas ilustraciones representan for-
mas que nunca antes habian sido consideradas, otras repre-
sentan, en varios casos por vez primera, construcciones ya
conocidas. En efecto, la geometria fractal como tal data de
1975, pero muchos de sus Utiles y conceptos son anterio-
res, y aparecieron para satisfacer objetivos muy distintos de
los mios. Mediante esas piedras antiguas encajadas en una
estructura recién construida, la geometria fractal pudo «to-
mar prestada» una base excepcionalmente rigurosa, y pron-
to planted preguntas nuevas y compulsivas en el terreno de
la matematica.

Sin embargo, esta obra no pretende ser ni abstracta ni
general en si misma, y no es ni un libro de texto ni un trata-
do de matematicas. A pesar de su extension, pretende ser
un ensayo cientifico, pues la he escrito bajo un prisma per-
sonal y sin pretensiones de completitud. También, como
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ocurre con muchos ensayos, tiende a presentar disgresio-
nes e interrupciones.

Esta informalidad debiera permitir al lector saltarse
aquellos fragmentos que caen fuera de su interés o mas
alld de su competencia. Hay muchos fragmentos matemati-
cos «faciles» dispersos por todo el libro, especialmente ha-
cia el final. La consigna es, hojear y saltar, por lo menos en
las dos primeras lecturas.

Presentaciéon de objetivos

Este ensayo relne diversos anélisis de distintas ciencias,
y estimula una nueva sintesis tanto en lo matematico como
en lo filoséfico. Asi pues, sirve tanto de sumario como de
manifiesto. Ademas, revela todo un mundo completamente
nuevo de belleza plastica.

Un sumario cientifico

Los abogados llaman «sumario» a una recopilacién acer-
ca de casos reales relacionados por un tema comun. Esta
palabra no tiene un equivalente en la ciencia y sugiero que
nos la apropiemos. Los casos importantes merecen que se
les preste atencion repetidas veces, pero es interesante
también comentar los casos menores; a menudo su discu-
sién se abrevia si uno dispone de «antecedentes».

Uno de los casos se refiere a una aplicacion muy conoci-
da de unas matematicas muy conocidas al estudio de un fe-
némeno natural muy conocido: el modelo geométrico de
Wiener del movimiento browniano. Sorprendentemente, no
encontramos ninguna otra aplicacién directa de los proce-
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sos de Wiener, lo que sugiere que el movimiento brow-
niano sélo es un caso especial, especialmente simple y des-
estructurado, entre los fendémenos de complejidad superior
que vamos a tratar. No obstante, lo incluyo porque muchos
fractales Utiles son modificaciones cuidadosas del movi-
miento browniano.

Los otros casos tratan principalmente de mi propio tra-
bajo, de sus antecedentes prefractales y de su ampliacién
por parte de estudiosos que reaccionaron a los dos ensayos
que precedieron a éste. Algunos casos tienen que ver con
el mundo visible de las montanas y otros objetos por el es-
tilo, dando por fin contenido a la promesa que encierra la
palabra geometria. Pero otros casos tratan de sistemas su-
bmicroscoépicos, el objeto primordial de la fisica.

El tema en cuestidén es a veces esotérico. Otras veces,
se trata de un tema corriente, si bien sus aspectos geomé-
tricos no habian sido tratados adecuadamente. Ello hace
pensar en la observacion de Poincaré de que hay preguntas
que uno decide plantearse y otras que se plantean por si
solas. Y una pregunta que se ha estado planteando por si
misma y a la que durante mucho tiempo no se le ha en-
contrado respuesta, tiende a ser dejada para los nifios.

Debido a esta dificultad, mis anteriores ensayos insistian
machaconamente en que el enfoque fractal es tan efectivo
como «natural». Y no sélo era indiscutible, sino que habria
que preguntarse cémo se podia haber ido tan lejos sin él.
Ademds, para evitar controversias innecesarias, aquellos
textos minimizaban la discontinuidad entre las exposiciones
clasicas, los trabajos publicados y la presentacion de mis
propias ideas y resultados. En este ensayo, por el contrario,
reclamo escrupulosamente el mérito que me corresponde.

Bajo ningln concepto considero que el enfoque fractal
sea la panacea, y el andlisis de cada caso deberia juzgarse
segun criterios basados en su propio campo, es decir, en
base sobre todo a su propia capacidad de organizacion,
prediccion y explicacion, y no como ejemplo de una estruc-
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tura matematica. Como cada estudio se detiene un poco
antes de llegar a los aspectos verdaderamente técnicos, se
ofrece al lector una lista de referencias para que pueda pro-
seguir un estudio detallado. A consecuencia de ello (para-
fraseando a d’Arcy Thompson, 1917), este ensayo es un
prefacio de principio a fin. Cualquier especialista que espe-
re mas quedara decepcionado.

Un manifiesto: la geometria de la naturaleza tiene una
cara fractal

Ahora bien, la razén para reunir todos estos prefacios es
que cada uno ayuda a entender los demés, pues compar-
ten una estructura matematica comun. He aqui el elocuente
resumen de F. J. Dyson:

«Fractal es una palabra acufiada por Mandelbrot
para reunir bajo un sélo nombre una gran familia de
objetos que han [tenido]... un papel histérico... en el
desarrollo de la matematica pura. Una gran revolu-
cion en las ideas separa la matematica clasica del si-
glo XX de la matematica moderna del xX. La mate-
matica clasica estd enraizada en las estructuras regu-
lares de la geometria de Euclides y en la evolucion
continua caracteristica de la dindmica de Newton. La
matematica moderna empezé con la teoria de con-
juntos de Cantor y la curva de Peano que llena el
plano. Desde el punto de vista histérico, la revolu-
cién se produjo al descubrirse estructuras matemati-
cas que no encajaban en los patrones de Euclides y
Newton. Estas nuevas estructuras fueron considera-
das... "patoldgicas”, ... como “una galeria de mons-
truos”, emparentadas con la pintura cubista y la mu-
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sica atonal, que por aquella época trastornaron las
pautas establecidas en el gusto artistico. Los mate-
maticos creadores de esos monstruos les concedian
importancia por cuanto mostraban que el mundo de
la matematica pura tiene una riqueza de posibilida-
des que va mucho mas alld de las estructuras senci-
llas que veian en la naturaleza. La matematica del si-
glo xx florecié en la creencia de que habia trascendi-
do completamente las limitaciones impuestas por
sus origenes naturales.

Sin embargo, como sefala Mandelbrot, la natura-
leza ha gastado una broma a los matematicos. Quiza
a los matematicos del siglo XIX les haya faltado ima-
ginacioén, pero no asf a la naturaleza. Las mismas es-
tructuras patoldgicas que inventaron los matemati-
cos para escapar del naturalismo del siglo XiX han re-
sultado ser inherentes a muchos de los objetos que

nos rodean».!!!

En pocas palabras, que he confirmado la observacion
de Blaise Pascal de que la imaginacion se cansa antes que
la naturaleza. («L'imagination se lassera plutét de concevoir
que la nature de fournir).

No obstante, la geometria fractal no es una «aplicacién»
directa de la matematica del siglo xX. Es una nueva rama
nacida tardiamente de la crisis de la matematica que co-
menzé cuando Du Bois-Reymond (1875) llamé la atencién
por primera vez sobre una funcién continua y no diferencia-
ble construida por Weierstrass (capitulos 3, 39 y 41). Dicha
crisis durd aproximadamente hasta 1925, siendo los princi-
pales actores Cantor, Peano, Lebesgue y Hausdorff. Estos
nombres, asi como los de Besicovitch, Bolzano, Cesaro, Ko-
ch, Osgood, Sierpinski y Urysohn, no suelen aparecer en el
estudio empirico de la naturaleza, pero yo afirmo que el im-
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pacto de la obra de estos gigantes trasciende, con mucho,
los objetivos que se propusieron inicialmente.

Muestro cémo, sin que ni ellos ni las generaciones que
les siguieron se dieran cuenta, sus extravagantes creaciones
esconden todo un mundo de interés para aquellos que ce-
lebran la naturaleza tratando de imitarla. Una vez mas nos
sorprende lo que ya era de esperar atendiendo a nuestra
experiencia anterior, que «el lenguaje de la matematica re-
sulta increiblemente eficiente en las ciencias naturales..., un
regalo maravilloso que ni comprendemos ni merecemos.
Deberiamos sentirnos agradecidos por ello y esperar que
seguirad valiendo en el futuro, y que, para bien o para mal,
para nuestra satisfaccion y quizé también para nuestra con-
fusion, se generalizard a muchos campos del saber» (Wig-
ner, 1960).

Matemética, naturaleza y estética

Ademas, la geometria fractal revela que algunos de los
capitulos mas austeros y formales de la matematica tienen
una cara oculta: todo un mundo de belleza pléstica que ni
siquiera podiamos sospechar.

«Fractal» y otros neologismos

Segun un dicho latino, «<nombrar es conocer»: Nomen is
numen. Antes de emprender su estudio, los conjuntos a los
que he aludido en las secciones anteriores no eran lo bas-
tante importantes como para precisar un término que los
denotara. Sin embargo, a medida que con mi esfuerzo los
monstruos clasicos fueron siendo domados y afeitados, y
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