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Prefacio

Posiblemente uno de los aspectos de las matematicas contempo-
raneas que mas ha interesado al publico en general es la teoria
del caos y la espectacular belleza de los fractales, asi como su
relacion con las formas complejas de la naturaleza. El objetivo
de este libro es presentar estos conceptos de manera compren-
sible. Hemos escrito el texto tratando de no perdernos en los
detalles ni en la mascara del rigor experto que, en ocasiones,
solo conduce a que lectores sin una preparacion especializada
sean incapaces de comprender la exposicion y pierdan, por
tanto, las ganas de continuar leyendo.

Galileo Galilei, en su obra El ensayador, decia que el libro de
la naturaleza estaba escrito en lenguaje matematico. Efectiva-
mente, desde los tiempos de Arquimedes, Pitagoras y Euclides
hasta nuestros dias, las matematicas se han utilizado con gran
éxito a la hora de describir los fenomenos de la naturaleza, pero
hay muchos aspectos de ella que presentan asperezas, irregu-
laridades e incluso formas cadticas que la geometria cldsica no
puede describir adecuadamente. Los fractales y la teoria del
caos han contribuido a revelar de manera sencilla estructuras
complejas de la naturaleza que parecian escaparse al lenguaje
de las matematicas tradicionales, desde el plegado del genoma
humano hasta la distribucién de las galaxias, desde los ritmos
cardiacos hasta el movimiento extrano de pequenos satélites
en el Sistema Solar.



El primer capitulo del libro esta dedicado a introducir
el concepto de fractal y el de autosemejanza, revisando los
monstruos matematicos que a finales del siglo XIX y princi-
pios del XX introdujeron eminentes matematicos como Georg
Cantor o Helge von Koch. También se explica en este capitulo
como el genial Benoit Mandelbrot concibié la idea de los
fractales, acunoé el término y encontré multiples aplicaciones
para interpretar, haciendo uso de este concepto, la geometria
de la naturaleza. Finalmente, se introduce la idea de dimension
fractal, un nimero que pudiendo ser no entero, caracteriza el
modo en que el fractal ocupa el espacio.

En el segundo capitulo se muestran algunas de las multiples
aplicaciones que ha tenido la geometria fractal para describir
la complejidad de la naturaleza.

En el tercer capitulo del libro tratamos de plasmar el cambio
cualitativo en la historia del pensamiento matemadtico que
significé tomar conciencia de que existen sistemas caoticos y no
predecibles, frente a una tradiciéon matematica determinista en
la que se creia que el comportamiento de un sistema siempre se
podria predecir a partir de la resolucion de las ecuaciones que
lo gobiernan y del conocimiento de las condiciones iniciales.
Un vez introducido el caos, su dinamica se ilustra mediante
ejemplos sencillos relacionados con el crecimiento de las pobla-
ciones. En el cuarto y ultimo capitulo presentamos algunos de
los fen6menos donde el caos se hace patente, desde el compor-
tamiento de las hormigas hasta el de algunos cuerpos del
Sistema Solar.

Acabamos el libro con una referencia a la relacion entre el
arte y los fractales de la mano del sorprendente pintor japonés
Katsushika Hokusai. Una ilustracion que pone de relieve de
modo ejemplar la sencillez de un mundo complejo.

Septiembre de 2016
Los autores
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Capitulo 1

Las nubes no son esferas

Imagen del satélite Landsat del Golfo de Alaska. Créditos; NASA/JSC.

En efecto, las cosas que aparecen nos hacen vislumbrar las

cosas no-patentes
ANAXAGORAS

¢Por qué son bellos los nimeros? Es como preguntar por
qué es bella la novena sinfonia de Beethoven. Si no ves por
qué, nadie te lo puede decir. Yo sé que los nimeros son
bellos. Si no lo son, entonces nada lo es.

PAUL ERDOS
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Las geometria fractal de la naturaleza

Con todaseguridad, cuando Isaac Newton (1642-1727) afirmaen
1687: «Me he alzado sobre hombros de gigantes», es consciente
de que la publicacion de Principios matemdticos de la filosofia
natural significa la culminaciéon de una revolucion cientifica
iniciada por Copérnico 144 anos antes y que, durante el siglo y
medio transcurrido hasta €él, figuras tan relevantes como Tycho
Brahe (1546-1601), Johanes Kepler (1571-1630) o Galileo Galilei
(1564-1642) contribuyeron de forma decisiva al nacimiento de
la astronomia y la fisica modernas. Uno de esos gigantes de la
ciencia contemporanea ha sido sin duda Benoit Mandelbrot
(1924-2010), un matemadtico polaco que se formé en Francia y
que desarroll6 la mayor parte de su carrera cientifica en presti-
giosos centros de Estados Unidos como la Universidad de Yale o
el centro de investigacion de la multinacional IBM. Mandelbrot
es el padre de los fractales, un concepto que ha tenido gran
impacto en multiples disciplinas, ademds de en matematicas:
fisica, astronomia, quimica, biologia, fisiologia, economia, etc.
La vision geométrica de todo lo que nos rodea queda reflejada
en la introduccion de su libro, publicado en 1982, La Geometria
Fractal de la Naturaleza, cuando dice «LL.as nubes no son esferas,
las montanas no son conos, las costas no son circulos, y las
cortezas de los arboles no son lisas, ni los relampagos viajan en
linea recta». S6lo dos anos después, en la primera conferencia
TED de la historia, que tuvo lugar en Monterrey (California)
Mandelbrot fue uno de los oradores. En esa misma conferencia
se presento el primer ordenador Macintosh. Mandelbrot hablo
de la geometria fractal, que es la propia de lo irregular, de las
formas quebradas, autosemejantes y aparentemente complejas
de los cristales de nieve, de las neuronas, del sistema circulato-
rio, de los helechos, de las costas, de los rios y sus afluentes, de
los anillos de Saturno o de la distribucion de galaxias. Mandel-
brot tenia una gran imaginacion... Chris Anderson, el respon-
sable de las conferencias TED, dijo cuando muri6 en 2010 que
Mandelbrot era «un icono que habia cambiado completamente
la manera que tenemos de ver el mundo».
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