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Ha ce unos 15 años se acu ñó el tér mino frac tal pa ra des cri- 
bir cier tas for mas geo mé tri cas cu ya es truc tu ra se re pi te en
ca da una de sus par tes, y en las par tes de sus par tes. Hoy
en día apa re cen en la dis tri bu ción de las es tre llas de nues- 
tra ga la xia, en las irre gu la ri da des de una cos ta y en el la tir
de un co ra zón. Se ra mi fi can en nues tro cuer po en al véo los
y re des neu ro na les. Se di bu jan en la evo lu ción de los sis te- 
mas ca ó ti cos y cons ti tu yen la hue lla de fa llas y frac tu ras.
Una mar ca frac tal se ña la la dis tri bu ción de los epi cen tros
de los tem blo res, la re pe ti ción de las pa la bras de un tex to
e in clu so las fluc tua cio nes de pre cios en un mer ca do. Las
re glas de la geo me tría frac tal se em plean pa ra crear, re pro- 
du cir; al ma ce nar y trans mi tir imá ge nes. Así han re vo lu cio na- 
do en to dos sen ti dos la ma ne ra en la que cap ta mos la ima- 
gen del uni ver so.

Pe ro, ¿qué es real men te un frac tal?, ¿cuá les sus pro pie da- 
des?, ¿có mo y dón de po de mos iden ti fi car lo o cons ti tuir lo?
És tas son al gu nas pre gun tas que Vi cen te Ta lan quer res pon- 
de en es te tex to uti li zan do ejem plos sen ci llos de las áreas
de la fí si ca, la quí mi ca y las ma te má ti cas. El li bro no só lo
pre ten de que el lec tor des cu bra el mun do de los frac ta les,
sino tam bién que apren da a re crear lo. Al res pec to se han
in clui do al gu nos ex pe ri men tos sen ci llos y la des crip ción de
pro gra mas de com pu ta do ra (en BASIC) que per mi ten re- 
pro du cir la ma yo ría de las ilus tra cio nes del tex to. Con un li- 
ge ro es fuer zo el li bro ser vi rá de guía pa ra que el lec tor cree
sus pro pios frac ta les.

Los frac ta les ofre cen una perspec ti va dis tin ta pa ra des cri bir
y es tu diar for mas y sis te mas com ple jos en la na tu ra le za.
Así, re sul tan de gran in te rés pa ra los fí si cos, bió lo gos, mé- 
di cos y eco no mis tas. El len gua je de la geo me tría frac tal ha
per mea do el que ha cer cien tí fi co mo derno y el li bro in ten ta
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in tro du cir el dic cio na rio bá si co que ne ce si ta mos pa ra com- 
pren der lo.
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Ter mi nar es te li bro hu bie ra si do im po si ble sin la es tre- 
cha co la bo ra ción de Glin da Ira zo que y to dos los es tu- 

dian tes que par ti ci pa ron en el pro yec to «Pa ra Sa ber,
Ex pe ri men tar y Si mu lar» apo ya do por la DGA PA y la

Fa cul tad de Quí mi ca de la UNAM. Gra cias al Ins ti tu to
Es cue la y a sus alum nos de ba chi lle ra to por pres tar se a

de mos trar que con los frac ta les sí se pue de; a Ana
Mar tí nez por la lec tu ra va, la lec tu ra vie ne, y a Ivon ne
Ló pez Pla por el ne go cio mal pa ga do de las fo to gra- 

fías.
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I. Pa ra Em pe zar

Cuan do en fren ta mos un pro ble ma por pri me ra vez, cuan do
que re mos com pren der có mo fun cio na una co sa, nor mal- 
men te ha ce mos sim pli fi ca cio nes. Es tan sen ci llo co mo con- 
si de rar que, si es tu dia mos el mo vi mien to de un cuer po,
con vie ne des pre ciar la fric ción; que si la Tie rra se des pla za
al re de dor del Sol, oja lá que su tra yec to ria for me un cír cu lo.
Re cor de mos por un ins tan te el pri mer di bu jo que hi ci mos
de un atar de cer en la pla ya: el Sol, re don do co mo pla to; las
mon ta ñas, trián gu los; las ga vio tas, dos ar cos cir cu la res.

Es ta for ma de co men zar a en ten der se con el mun do
que nos ro dea es muy útil tan to si se ha ce cien cia co mo en
la vi da co ti dia na; pa ra qué com pli car se más las co sas. Sin
em bar go, no siem pre que da cla ro cuál sea el me jor ca mino
pa ra lo grar lo. Por ejem plo, em pe ñar se en re pro du cir con
to do de ta lle un pai sa je bos co so uti li zan do tan só lo ele men- 
tos de la geo me tría clá si ca (cír cu los, trián gu los, es fe ras,
etc.) es una ta rea ar dua y mu chas ve ces im pro duc ti va.
Cuan do se es tá in te re sa do en des cu brir có mo sur gie ron las
for mas y es truc tu ras tan di ver sas y com ple jas que en contra- 
mos en la na tu ra le za, uno se pre gun ta si no ha brá otras ma- 
ne ras de re pre sen tar las.

Las fi gu ras co mu nes de la geo me tría clá si ca o eu cli dia na
no son las más ade cua das pa ra ge ne rar for mas com ple jas
co mo la ho ja de un he le cho o el per fil de una mon ta ña. Su
li mi ta ción se de be a que tien den a per der su es truc tu ra
cuan do son am plia das; un ar co de cír cu lo se trans for ma po- 
co a po co en una rec ta; la su per fi cie de una es fe ra se ha ce
ca da vez más pla na. Es to no es pre ci sa men te lo que su ce de
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con las for mas na tu ra les; por ejem plo, la su per fi cie ru go sa
de una ro ca man tie ne prác ti ca men te la mis ma com ple ji dad
a va rios ni ve les de am pli fi ca ción con el mi cros co pio. Si ana- 
li za mos una par te de la ro ca, y den tro de ella otra más pe- 
que ña, y así su ce si va men te, no por ello nos pa re ce rá ca da
vez más li sa.

De la mis ma ma ne ra que con la ro ca, po dría mos fi jar la
aten ción en el ra ma je de un ar bus to: de una ra ma sa len
mu chas ra mas y en ca da una de ellas se re pi te el mis mo es- 
que ma. La am plia ción de una par te del ori gi nal es muy si- 
mi lar al ori gi nal mis mo.

Si así son las co sas, ¿por qué no ima gi nar ob je tos geo- 
mé tri cos que po sean la mis ma pro pie dad pe ro lle va da al
ex tre mo? Cuer pos que man ten gan prác ti ca men te la mis ma
es truc tu ra en ca da par te, así co mo en las par tes de to das
sus par tes. En es tas con di cio nes, al am pliar los qui zá no se
con ser ven exac ta men te igua les, a lo me jor su am plia ción
re sul ta ser una ver sión dis tor sio na da del ori gi nal pe ro el es- 
que ma bá si co per ma ne ce rá, in de pen dien te men te de cuán- 
tas ve ces se am plíen.

Es cla ro que ta les ob je tos son más com pli ca dos que un
cír cu lo, un cono o una es fe ra; sin em bar go, po de mos ser- 
vir nos de ellos pa ra sim pli fi car nues tros in ten tos de re pro- 
du cir la rea li dad. Bas ta ha cer a un la do la di fi cul tad de la fi- 
gu ra y bus car la fa ci li dad en el mé to do de tra ba jo; qui zá así
des cu bra mos que de trás del na ci mien to o la for ma ción de
un cuer po com ple jo no ne ce sa ria men te se es con de un me- 
ca nis mo muy ela bo ra do.

A es te ti po de for mas geo mé tri cas que, en tre otras pro- 
pie da des, con tie nen una ima gen de sí mis mas en ca da una
de sus par tes, se le lla ma aho ra frac ta les, y ha ce ya más de
una dé ca da que inun da ron el mun do cien tí fi co con un con- 
jun to de nue vas re glas pa ra en fren tar se con el re to de co- 
no cer y des cri bir la na tu ra le za. Su len gua je se per meó a
cam pos in creí ble men te di ver sos de las cien cias na tu ra les y
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so cia les, y ha he cho de las ma te má ti cas un ins tru men to no- 
ve do so pa ra las ar tes.

Las he rra mien tas de la geo me tría frac tal son, hoy día,
ele men tos in sus ti tui bles en el tra ba jo de mu chos fí si cos,
quí mi cos, bió lo gos, fi sió lo gos, eco no mis tas, etc., pues les
han per mi ti do re for mu lar vie jos pro ble mas en tér mi nos no- 
ve do sos, y tra tar pro ble mas com ple jos de for ma muy sim- 
pli fi ca da. Las for mas frac ta les, que du ran te mu cho tiem po
se con si de ra ron me ras «mons truo si da des» geo mé tri cas e
ina pli ca bles di ver ti men tos ma te má ti cos, sub ya cen en fe nó- 
me nos y es truc tu ras tan va ria das co mo la dis tri bu ción de las
es tre llas del Uni ver so, la ra mi fi ca ción al veo lar en los pul mo- 
nes, la fron te ra di fu sa de una nu be, las fluc tua cio nes de
pre cios en un mer ca do, y aun en la fre cuen cia de re pe ti ción
de las pa la bras de es te tex to.

Hay frac ta les en los de pó si tos y agre ga dos elec tro quí- 
mi cos, y en la tra yec to ria de las par tícu las de pol vo sus pen- 
di das en el ai re. Frac ta les es con di dos en la di ná mi ca de
cre ci mien to po bla cio nal de co lo nias de bac te rias, y de trás
de to do flu jo tur bu len to. Frac ta les en to das par tes; frac ta les
en una lis ta in ter mi na ble de ob je tos rea les que son tes ti gos
mu dos de una en fer mi za ob se sión de la na tu ra le za.

Co mo en ti da des geo mé tri cas, los frac ta les tie nen ca rac- 
te rís ti cas pe cu lia res. Ima gi nar cur vas de lon gi tud in fi ni ta
que no se ex tien den en to do el es pa cio, o con ce bir un ob- 
je to con di men sión frac cio nal es el ti po de co sas que de be- 
mos es tar dis pues tos a en fren tar. Si la rea li dad es así, lo
que de be ría asus tar nos es lo que du ran te tan to tiem po
con ce bi mos co mo nor mal.

La geo me tría frac tal ha ge ne ra do su pro pio len gua je
con re pre sen ta cio nes mu das de enor me con te ni do vi sual.
En rea li dad, se tra ta de ope ra cio nes geo mé tri cas pa ra ro tar,
tras la dar, es ca lar y de for mar cual quier fi gu ra a nues tro an to- 
jo. ¿Có mo fun cio nan? ¿Qué nos per mi ten ha cer? ¿Qué se
ne ce si ta pa ra lo grar lo?, son al gu nas de las pre gun tas que
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de be mos res pon der: des pués ya se rá más fá cil ser vir se de
ellas con fi nes prác ti cos.

Los frac ta les han re vo lu cio na do la tec no lo gía de la ge- 
ne ra ción y re pro duc ción de imá ge nes. Hoy día no só lo se
les uti li za pa ra al ma ce nar o tras mi tir se ña les vi sua les, sino
tam bién pa ra si mu lar pai sa jes. Ho jas frac ta les pa ra un ár bol
frac tal en un bos que, un pla ne ta, una ga la xia dig na de la
más re fi na da pe lícu la de cien cia fic ción.

La trans crip ción del dia lec to de los frac ta les, el trán si to
de las fór mu las a las imá ge nes, re quie ren mu chas ve ces de
ayu da com pu ta cio nal. Los pro ce di mien tos que hay que se- 
guir son muy sen ci llos y los re sul ta dos ob te ni dos pa gan
con cre ces el es fuer zo que con lle van. Quien se in te re se en
ello po drá en con trar en el úl ti mo ca pí tu lo de es te li bro,
«Pa ra la com pu ta do ra», las ins truc cio nes ne ce sa rias pa ra
via jar con mas li ber tad a tra vés del uni ver so frac tal; los
ejem plos que se pre sen tan se ma ne jan en len gua je de pro- 
gra ma ción BASIC y se re quie re de co no ci mien tos mí ni- 

mos del mis mo pa ra com pren der los y ma ne jar los. Si se va le
pe dir, so li ci ta ría mos que no se re nun cie a la po si bi li dad de
te ner con ellos una ex pe rien cia inol vi da ble.

Los frac ta les pa re cen en con trar se en esa fron te ra di fu sa
que exis te en es te mun do en tre el caos y el or den; es tán
ahí don de la ima gi na ción ape nas lle ga. Oja lá que el li bro
pue da con ta giar el pas mo aún per du ra ble en que se su- 
mer gió el au tor al des cu brir los. Era co mo apren der a con- 
ce bir la rea li dad de otra for ma; se mul ti pli ca ban los es pe- 
jos, se ge ne ra ban in fi ni tos la be rin tos. Era co mo la ima gi na- 
ción de Bor ges y Lewis Ca rro ll; el Ale ph y sus es pe jos. Bien
di cen, co mo so ñar so ñán do se.
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II. Nue vas re glas, nue vas geo me trías

Nues tro mun do es tá cons ti tui do por mon ta ñas, cos tas, ma- 
res, nu bes, plan tas, ani ma les, etc.; sin du da al gu na es el
reino de la for ma. Si qui sié ra mos des cri bir lo, un vis ta zo rá- 
pi do po dría des alen tar to do in ten to de rea li zar sim pli fi ca- 
cio nes; más que el re fle jo de la per fec ta ar mo nía de un
mun do sen ci llo y or de na do, pa re ce ser el do mi nio de la
irre gu la ri dad y el caos.

Cuer pos amor fos des de ro cas has ta pla ne tas, flu jos tur- 
bu len tos des de ríos a tor na dos, pa tro nes asi mé tri cos que
so bre pa san con mu cho el nú me ro de cuer pos re gu la res con
los que el hom bre se ha ob se sio na do des de el ini cio de los
tiem pos. Azar y de sor den en un Uni ver so apa ren te men te
es truc tu ra do.

Sin em bar go, en es te mar de caos, una ob ser va ción más
cui da do sa de la na tu ra le za mues tra que aun den tro de su
enor me com ple ji dad exis ten cier tos pa tro nes que la ca rac- 
te ri zan.

Una ro ca es si mi lar a la mon ta ña de la que for ma par te;
una ra ma tie ne la mis ma es truc tu ra que la del tron co del
que na ce; co mo si la de ci sión hu bie ra si do re pe tir la mis ma
for ma a di fe ren tes es ca las den tro de un mis mo ob je to, ase- 
gu ran do la pre ser va ción de una co pia del ori gi nal a cual- 
quier ni vel de am pli fi ca ción; co mo si se pen sa ra en ge ne rar
el má xi mo ni vel de de ta lle con el mí ni mo cos to en el di se- 
ño.

Un he le cho cuerno de cier vo (Fi gu ra 1), un bró co li o una
co li flor (Fi gu ra 2) son mues tras vi vas de es te jue go de la na- 
tu ra le za en el que el mis mo pa trón de cre ci mien to se ma ni- 
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fies ta a di fe ren tes es ca las, y aun que es ver dad que la rea li- 
dad po ne lí mi tes a la ima gi na ción, na da nos im pi de es pe- 
cu lar so bre las pro pie da des de he le chos «ima gi na rios» que
aun a ni vel mi cros có pi co exhi ban ca rac te rís ti cas geo mé tri- 
cas se me jan tes a las de la plan ta com ple ta. Ob je tos que en
sus de ta lles se re pi ten a sí mis mos, si guien do una idea se- 
me jan te a la plas ma da en las fa mo sas mu ñe cas de los ar te- 
sanos ru sos.

 
Fi gu ra 1. Fo to gra fía de un he le cho cuerno de cier vo. La
re pe ti ción del mis mo pa trón de cre ci mien to se pre sen ta

a va rias es ca las. (Fo tos: Gui ller mo So sa.)
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Fi gu ra 2. Los di fe ren tes pe da zos de la co li flor tie nen una
es truc tu ra muy si mi lar a la de la ca be za com ple ta. Con el

bró co li su ce de lo mis mo. (Fo tos: Gui ller mo So sa).

Es truc tu ras co mo és tas se co no cen des de ha ce mu cho
tiem po en el cam po de las ma te má ti cas. Qui zá uno de los
ejem plos más re pre sen ta ti vos sea la cur va cons trui da por la
ma te má ti ca sue ca Hel ge von Ko ch en 1904 (Pe ter son,
1988). Pa ra di bu jar la bas ta to mar un trián gu lo equi láte ro
co mo fi gu ra ini cial (Fi gu ra 3(a)) y aña dir en el cen tro de ca- 
da uno de sus la dos un nue vo trián gu lo equi láte ro tres ve- 
ces más pe que ño que el ori gi nal (Fi gu ra 3(b)). Re pi tien do
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in de fi ni da men te es te pro ce so (Fi gu ra 3(c) y 3(d)) se ob tie ne
la cur va o co po de nie ve de Ko ch.

Fi gu ra 3. És tas son las pri me ras cua tro eta pas del pro ce- 
so de ite ra ción que da lu gar a la cur va de Ko ch.

Trián gu lo so bre trián gu lo has ta el lí mi te de cual quier
ima gi na ción, la cur va así cons trui da re sul ta in di bu ja ble,
pues la for ma del con torno se re pi te a to dos los ni ve les.
Ca da pun to so bre ella, si lo ex plo rá ra mos con una lu pa, nos
re ve la ría siem pre los mis mos se cre tos; trián gu lo so bre trián- 
gu lo, in de fi ni da men te.

A en ti da des co mo és ta se les de no mi na au to si mi la res,
pues ca da una de sus par tes es igual al to tal (su apa rien cia
es la mis ma a cual quier es ca la) y des de el pun to de vis ta
ma te má ti co po seen cier tas pro pie da des pe cu lia res que las
dis tin guen (Bri ggs, 1990).

La pa to lo gía de lo que lla ma re mos
frac ta les
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¿Cuál es la lon gi tud de la cur va de Ko ch? Es cla ro que la
res pues ta de pen de del ti po de re gla que se uti li ce pa ra
me dir la. Si nues tro ins tru men to de me di da es po co fle xi ble
y sus di vi sio nes no son muy fi nas, el va lor ob te ni do se rá
ine xac to y só lo un bur do re fle jo de la ex ten sión de la cur va
real. La re gla no pue de pe ne trar y con si de rar to dos los de- 
ta lles de la fi gu ra.

Si pa ra de li near me jor las si nuo si da des de la ru ta de ci- 
dié ra mos re co rrer la cur va ajus tan do un hi lo so bre su pe rí- 
me tro, un mo men to de re fle xión nos per mi ti ría ver que la
pre sen cia de de ta lle a to da es ca la ha ce im po si ble nues tra
ta rea si no con ta mos con un fi la men to in men sa men te lar go;
só lo así po dría mos vi si tar to dos los re co ve cos del con torno.
La cur va es ge ne ra da en un pro ce so de re pe ti ción que aña- 
de más y más de ta lle a ca da pa so, ex ten dien do su lon gi tud
sin lí mi te al guno. Si la cor ta mos en un pun to y la es ti ra mos,
po de mos ge ne rar con ella una rec ta de lon gi tud in fi ni ta,
pen se mos que siem pre ha brá un pi co que des do blar, y
den tro de és te otro, y lue go otro, y otro, y así has ta el can s- 
an cio.

El re sul ta do es sor pren den te; nos en contra mos con un
ob je to que a pe sar de es tar de fi ni do so bre una re gión fi ni ta
del es pa cio po see una fron te ra de ex ten sión ili mi ta da. La
cur va de Ko ch en vuel ve un área que no es mu cho ma yor
que la que tie ne el pri mer trián gu lo del que se par te, de
he cho, se pue de de mos trar que es só lo 1.6 ve ces más
gran de.

El con torno del co po de nie ve de Ko ch es tan irre gu lar
que en tre dos pun tos cual quie ra so bre él exis te una dis tan- 
cia in fi ni ta y un nú me ro in con ta ble de quie bres y zig zags.
Es to úl ti mo ha ce que sea im po si ble di bu jar una tan gen te
(rec ta que to que, sin cor tar, a la cur va en un so lo pun to) en
al gún lu gar a lo lar go de su pe rí me tro. En es ta cur va, to do
pun to es un pun to de quie bre al que no se pue de ajus tar
una rec ta tan gen te con in cli na ción úni ca (Fi gu ra 4(a)); es to
la dis tin gue de las cur vas sua ves con las que es ta mos más
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acos tum bra dos a tra tar, en las que en ca da pun to se pue de
ha cer pa sar una tan gen te (Fi gu ra 4(b)); só lo pa ra ca rac te ri- 
zar es te he cho di re mos que la cur va no es di fe ren cia ble.

Fi gu ra 4. (a) En una cur va co mo és ta no es po si ble aso- 
ciar una tan gen te úni ca a los pun tos de quie bre y el co- 
po de nie ve de Ko ch los tie ne en to das par tes. (b) En

una cur va sua ve, a ca da pun to le co rres pon de una tan- 
gen te con in cli na ción bien de fi ni da.
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Las pro pie da des par ti cu la res de «mons truos» ma te má ti- 
cos co mo és te ha cen que sea di fí cil es ta ble cer un me ca nis- 
mo sis te má ti co pa ra com pa rar los y cla si fi car los (Gard ner,
1976); si tie nen una lon gi tud in fi ni ta, ¿có mo dis tin guir los?
El pri mer in ten to pa ra lo grar lo se ba sa en las ideas del ma- 
te má ti co ale mán Fé lix Haus dor ff, quien en 1919 in tro du jo
el con cep to de di men sión que hoy per mi te ca rac te ri zar los
(Gould, 1988).

Es ta ble cer la di men sión de un ob je to re gu lar «a ojo»
pa re ce ser co sa fá cil y re quie re tan só lo de un po co de sen- 
ti do co mún. Así de ci mos que un tro zo de hi lo es apro xi ma- 
da men te uni di men sio nal y que una ho ja de pa pel es un
buen ejem plo de una for ma en dos di men sio nes. Sin em- 
bar go, si se nos pi de de fi nir un me ca nis mo prác ti co pa ra
ve ri fi car lo nos en con tra re mos en aprie tos. Ade más, ¿es lo
mis mo una ho ja li sa que una arru ga da?; si el hi lo es de lon- 
gi tud in fi ni ta, ¿no po dría mos cu brir con él to do el pla no?
En fin, es me jor in ten tar ge ne rar un mé to do que nos per mi- 
ta ob te ner res pues tas sin de jar lu gar a las du das.

To me mos pri me ro el hi lo, el cual re pre sen ta re mos co mo
una rec ta de lon gi tud L= 1 m, por ejem plo, y di vi dá mos lo
en tres pe da zos igua les de l = 1/3 m de ex ten sión. En es te
ca so, el nú me ro de par ti cio nes que se ge ne ran (N) se ob tie- 
ne de ter mi nan do cuán tas ve ces ca be una par te l en el to tal

L: N = L/l = (L/l)1=3:

Si re pe ti mos es te pro ce so so bre la ho ja de pa pel a la
que con si de ra re mos co mo un cua dra do de la do L= 1 m, al
que sec cio na mos en cua dra dos más pe que ños de la do l =


