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Resumen

El desarrollo de la computacion y las mateméticas han permitido suscitar estudios interesantes y
aplicar la geometria fractal en varias ciencias como la Anatomia, Medicina, el Arte y la Geologia.
Los fractales han facilitado la descripcion de topografias, perfiles costeros y estructuras
bioldgicas. En la actualidad la informatica permite realizar estudios multifractales y analisis de
imagenes. En este articulo se presenta una revision documental acerca de los fractales y su
relacion con la computacion. Desde el punto de vista tedrico parte de autores clasicos como
Mandelbrot, (1963/1977), Geake y Landini, (1997) y autores contemporaneos como Lesmoir-
Gordon, (2012), entre otros. Desde el punto de vista metodoldgico se realizd una revision sucinta
de articulos cientificos publicados en revistas cientificas de prestigio que hacen referencia a este
tema. En este sentido, se procuro revisar material bibliografico que refiera los principales avances
a este respecto. Entre los resultados del analisis documental de contenido destaca que las
estructuras fractales y la computacion hoy en dia son una unidad dialéctica que ha permitido
avances en diferentes ambitos cientificos, como en la Geologia, en la Medicina, entre otros. De
alli que se concluya que El andlisis fractal esta presente de manera recurrente en la naturaleza y el
desarrollo de los métodos matematicos e informéaticos ha permitido su aplicacién en varios
campos de la ciencia como la medicina, geologia, anatomia humana, etc., para caracterizar
distintos fendmenos y profundizar en su estudio.

Palabras claves: Ciencias; matematicas; formas irregulares; computacion; geociencia.

Abstract

The development of computation and mathematics have allowed for interesting studies and the
application of fractal geometry in various sciences such as Anatomy, Medicine, Art and Geology.
Fractals have facilitated the description of topographies, coastal profiles, and biological
structures. Currently, computer science allows multifractal studies and image analysis. This
article presents a documentary review about fractals and their relationship with computing. From
a theoretical point of view, it starts from classic authors such as Mandelbrot, (1963/1977), Geake
and Landini, (1997) and contemporary authors such as Lesmoir-Gordon, (2012), among others.
From a methodological point of view, a succinct review of scientific articles published in
prestigious scientific journals that refer to this topic was carried out. In this sense, an effort was

made to review bibliographic material that refers to the main advances in this regard. Among the
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results of the documentary analysis of content, it stands out that fractal structures and computing
today are a dialectical unit that has allowed advances in different scientific fields, such as
Geology, Medicine, among others. Hence, it is concluded that fractal analysis is present
recurrently in nature and the development of mathematical and computer methods has allowed its
application in various fields of science such as medicine, geology, human anatomy, etc., to
characterize different phenomena and deepen their study.

Keywords: Sciences; mathematics; irregular shapes; computation; geoscience.

Resumo

O desenvolvimento da computacdo e da matematica permitiu despertar estudos interessantes e
aplicar geometria fractal em vérias ciéncias como Anatomia, Medicina, Arte e Geologia. Fractais
facilitaram a descricdo de topografias, perfis costeiros e estruturas bioldgicas. Atualmente, a
computacdo permite estudos multi-digitais e analise de imagem. Este artigo apresenta uma
revisdo documental dos fractais e da sua relacdo com a computacdo. Do ponto de vista teorico,
parte de autores classicos como Mandelbrot, (1963/1977), Geake e Landini, (1997) e autores
contemporaneos como Lesmoir-Gordon, (2012), entre outros. Do ponto de vista metodolégico,
foi realizada uma revisdo sucinta de artigos cientificos publicados em prestigiadas revistas
cientificas referidas a este tema. A este respeito, foram realizados trabalhos de revisdo do
material bibliografico sobre os principais desenvolvimentos a este respeito. Entre os resultados da
anélise documental do contedo destaca-se que as estruturas fractais e a computacéo hoje em dia
sdo uma unidade dialética que tem permitido avancos em diferentes areas cientificas, como a
geologia, a medicina, entre outros. Conclui-se, portanto, que a analise fractal esta presente numa
base recorrente na natureza e desenvolvimento de métodos matematicos e informaticos que
permitiram a sua aplicacdo em varios dominios da ciéncia, como a medicina, a geologia, a
anatomia humana, etc., caracterizar diferentes fenémenos e aprofundar o seu estudo.

Palavras-chave: Ciéncia; matematica; formas irregulares; computacéo; geociéncia.

Introduccién
Para comprender los fractales y su utilidad es importante considerar que los objetos elaborados

por la mano del hombre se caracterizan por la suavidad de sus formas, sin embargo, las formas

naturales estan determinadas por la irregularidad y rugosidad (Mandelbrot, 1977). Los fractales
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son estructuras que mantienen su forma sin importar la distancia o escala desde la que se las
analice. El presente trabajo consiste en una revision sobre los fractales y su aplicacion, asi como
las técnicas computacionales que los sustentan. Si bien este es un tema muy amplio, esta revision
apunta a dar una vision general sobre este tema, abordando las distintas aplicaciones en las
Ciencias Meédicas, Geoldgicas y Ciencias Naturales en general, asi como los procesos

computacionales que estan detras de su analisis.

Materiales y Métodos

Para la conformacion del contenido de este trabajo se realiz6 una revision sucinta de articulos
cientificos publicados en revistas cientificas de prestigio que hacen referencia a este tema. En este
sentido, se procurd revisar material bibliografico que refiera los principales avances a este
respecto.

Fundamentos teoricos béasicos de partida

Benoit Mandelbrot en 1960 llamo6 “fractales” a los objetos cuya geometria compleja no puede ser
caracterizada por una dimension integral. Este fue el primer paso para realizar una descripcion de
formas irregulares y fragmentadas presentes en la naturaleza (Mandelbrot, 1963). Las formas
euclidianas estdn compuestas de lineas suaves en tanto que en la naturaleza muchas formas
presentan similitud al compararlas en distintas escalas espaciales, lo cual se denomina geometria
fractal (Mandelbrot, 1977). Una caracteristica esencial de los objetos fractales es que sus
propiedades sujetas a medicién, tal es el caso de la longitud o las areas, estan en funcién de la
escala de las medidas (Mandelbrot, 1967).

El caracter fractal de las imagenes se cuantifica mediante la dimension fractal (D), la cual
cuantifica la relacion entre los modelos observados a distintas escalas de magnificacion. Para las
formas euclidianas, como lineas suaves, D posee un valor de 1, mientras que, en un area
completamente llena, esta variable adopta un valor de 2. Para los modelos repetitivos de una linea
fractal los valores de D permanecen entre 1 y 2. Para fractales descritos por un valor D cercano a
1, los modelos observados a distintas escalas se repiten en una forma que genera formas suaves
esparcidas. Sin embargo, si D se acerca a un valor de 2 los modelos que se repiten generan
formas intrincadas (Geake y Landini, 1997). El nimero de dimensiones fractales existentes es
muy largo y no existe una nomenclatura totalmente comin entre los matematicos (Falconer,
1990).
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Andlisis y Discusion de los Resultados

Los fractales y el desarrollo de la informatica

Los estudios matematicos fueron trascendentales para describir los objetos de bordes complejos
mediante sus propiedades fractales (Maling, 1968 y Hakanson, 1978). Posteriormente, en 1973
Mandelbrot empieza a desarrollar un algoritmo para describir las costas britanicas tomando en
cuenta los fractales (Lesmoir-Gordon, 2012). A partir de este descubrimiento con el desarrollo de
microcomputadoras se empiezan a crear los primeros fractales (Lauwerier, 1991). En 1980 IBM
descubre el conjunto de Mandelbrot, uno de los fractales méas estudiados hasta el momento por la
particularidad de sus propiedades geométricas y estructurales (Lesmoir-Gordon, 2012).
Adicionalmente, las herramientas informaticas permitieron una mayor incursion cientifica en lo
que tiene que ver con los fractales. Dentro de esto hay varios ejemplos, como el del estudio
realizado por Weibel (1991), quien propone que la geometria fractal constituye un patron de
disefio en los organismos vivos y sus 6rganos. Asimismo, Briggs (1992) asevera que la geometria
fractal se puede encontrar tanto en el espacio exterior, como en el mundo vegetal (arboles, flores,
hojas, etc.) los microorganismos y el cuerpo humano. Por otra parte, Mc Guire (1991) sostiene
que las estructuras de la naturaleza poseen una complejidad que puede comprenderse con
simpleza si se la traduce con la geometria fractal. Yendo més lejos se ha llegado a establecer que
las unidades de construccion que conforman los organismos naturales (células, moléculas y
atomos) poseen un limite en el que pierden sus propiedades fractales (Avnir y Farin, 1984). Sin
embargo, hasta que ese limite sea alcanzado, el analisis de geometria fractal ofrece la mejor
descripcion relacionada con sus dimensiones (longitud, area y volumen) (Cross y Cotton, 1992).
El desarrollo de los sistemas informaticos ha permitido avances en el estudio de agregados
fractales tal es el caso de particulas que se juntan en liquidos, gases y sélidos con determinados
patrones estructurales. A pesar de que la formacion de estructuras fractales por modelos
computacionales no se encuentra todavia lo suficientemente entendida, estos modelos permiten
comprender una gran variedad de experimentos. A partir de 1980 los avances en la tecnologia
informética y los conceptos de geometria fractal permitieron desarrollar modelos tedricos e

informéticos avanzados (Meakin, 1998).
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Geociencia

Mark y Aronson (1984) tomaron algunas muestras de patrones topograficos, encontrando que las
superficies son similares y la dimension fractal persistia en varias escalas. Sin embargo, segun
Goodchild (1982) esto no se vincula directamente con los procesos geomorfologicos. La
aplicacion de fractales en las geociencias cobra cada vez mas aceptacion. Una prueba de esto es
el programa FRACEK que fue disefiado para caracterizar los movimientos de masa con base en la
dimensién fractal, la longitud y su ancho, encontrandose una correlacion entre la dimension
fractal y cociente de estas dos variables (Ancho/Longitud) (Sezer, 2010).

Medicina

Muchos de los estudios sobre estructuras celulares se han basado en geometria fractal. Keough et
al. (1991) demostraron que la membrana superficial de varios tipos de células posee estructura
fractal. Losa et al. (1991) midieron la dimension fractal de la membrana celular de los linfocitos.
Estas imagenes se digitalizaron en sistemas informaticos y quedaron similares a distintas escalas,
pudiendo utilizarse este recurso para identificar sus individualidades en sus caracteristicas. Por
otra parte, la interpretacion de imagenes médicas comprende un conjunto de pasos para detectar
posibles anormalidades que pueden causar afectacion a las personas, lo cual se logra
primeramente mediante la percepcion de modelos singulares de imagen. Esto se complementa
con el establecimiento de una relacién entre los modelos detectados y los posibles diagnosticos
que se puedan deducir a partir de ellos. Asimismo, un factor de suma importancia es la textura,
pues el analisis de geometria fractal provee pautas determinantes respecto a la profundidad
escénica y la orientacion de la superficie (Tourassi, 1999). De acuerdo a Pratt et al. (1978), la
complejidad espacial puede ser descrita tomando en cuenta aspectos relacionados con la textura.
Todos estos avances en el desarrollo de algoritmos establecidos a partir de las dimensiones
texturales han permitido extraer informacion significativa para la realizacion de diagnosticos con
varias modalidades de imagen, como radiografias de pecho, térax, mamografias, ultrasonido,
tomografia computarizada, tomografia computarizada de una Unica emisién de fotones, entre
otras. Asimismo, la medida de la dimensién fractal computarizada puede ayudar a determinar la
heterogeneidad y establecer si hay expansion en tejidos dificiles de diferenciar a simple vista

como tumores del seno y préstata. Esto permite detectar cualquier anomalia en su dispersion.
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Desde este marco referencial se presenta la tabla N° 1, que incluye los hallazgos de estos autores

con sus respectivos analisis, que da cuenta de la revisién documental realizada, en el marco de

este topico tematico, como se inserta a renglon seguido:

Tabla N° 1. Analisis documental-bibliografico de contenido segln autores, afio y publicacion

Autores (afio) | Texto Revisado | Publicacion Vinculacion con la | Anélisis de
computacion contenido
Maling (1968) | How long is a | Cartographic J., 5, 147- | Se relaciona porque | Fue uno de los
piece of string? 156 se sustentd  en | trabajos
fundamentos iniciales que
matematicos incorpora el
(algoritmos)  para | estudio de
descifrar objetos de | objetos de
bordes complejos, | bordes

mediante
propiedades

indefinidos a
través de la

fractales. matematica y de
las propiedades
fractales.
Hakanson The length of | Math. Geol.,10, 141- | Se relaciona con la | Estudia las
(1978) closed 167. informética porque | formas
geomorphic lines estudia la | irregulares de la
The fractal | Nueva York: Freeman; | Geometria fractal | naturaleza, las
Mandelbrot geometry of | 1977 de la naturaleza y | formas
(2977) nature concuerda con los | irregulares de la
estudios de Maling | tierra.
(1968). Sustentada  en
Desarrollé un | las estructuras
algoritmo para | fractales se
describir las costas | crean
britanicas, algoritmos que
considerando  los | se desarrollarian
fractales. a posteriori en
formatos
digitales.
Lesmoir- The Mandelbrot | Medicographia. 34. 353 | Se patenta y se | A partir de los
Gordon, set, fractal cristaliza la | aportes de
(2012) geometry  and relacion de las | Mandelbrot se
Benoit estructuras sientan las bases
Mandelbrot — fractales con la | de
The Life and informatica porgue | microprocesado
Work of a se  obtiene el | ras de formas
Maverick desarrollo de | irregulares.

Mathematician

microcomputadoras
desde sus
fundamentos
tedrico-practicos.
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Lauwerier, Fractals: Images | Penguin Books, | Se vincula e | Esta marca de
1991 of Chaos. Londres incursiona en ello | equipos
la famosa | mundialmente
compafiia IBM. famosa se
incorpora en
estos  estudios
para descubrir
en avanzada el
lado comercial
de  programas
informaticos
para detectar las
formas
irregulares  del
planeta
mediante la
informética.
Briggs (1992) | Fractals: The | Thames and Hudson. Se relaciona con la | Descubre  que
Patterns of Chaos | Ltd, Londres. computadora las estructuras
porque ésta | fractales se
facilitara el analisis | hallan en todo el
de la geometria | mundo exterior
fractal que se | e interior del ser
puede  encontrar | humano Yy se
tanto en el espacio | complementa
exterior, como en | con la
el mundo vegetal | informética para
(&rboles, flores, | realizar analisis
hojas en uno y otro
contexto.
Mc Guire | An Eye for | Addison-Wesley, Se establece | Analiza que las
(1991) Fractals. Redwood City, USA. relacion con la | formas
informética a través | estructurales de
del estudio de|la naturaleza
fractales porque pueden
las estructuras de la | observarse
naturaleza poseen | desde las
una  complejidad | fractales y as u
que puede | vez la
comprenderse con | informatizacién
simpleza si se la | mediante
traduce con la | equipos y
geometria fractal. programas
permite su
visualizacion 'y
posteriores
interpretaciones.
Meakin, 1998 | Fractals, Scaling | Cambridge University | Se observa en los | Estudio y
and Growth Far | Press, Cambridge. avances en la | creacion de
from tecnologia escalas de las
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Equilibrium. informatica y en | formas de la
los conceptos de | naturaleza,
geometria  fractal | mediante

que permitieron | modelos
desarrollar modelos | informaticos.

tedricos e
informéticos
avanzados.

Sezer, 2010 A computer | Computers & | Se concreta en la | Generacion de
program for | Geosciences, Volume | creacion del | un programa
fractal dimension | 36, Issue 3, Pages 391- | programa informatico para
(FRACEK) with | 396. FRACEK que fue | describir el
application  on disefiado para | movimiento de
type of mass caracterizar los | masas,
movement movimientos de | determinando
characterization masa con base en la | longitud y

dimension fractal, | anchura del
la longitud y su | fendmeno
ancho, estudiado.

encontrandose una
correlacion entre la
dimension fractal y
cociente de estas

dos variables
(Ancho/Longitud)

Keough et al. | Cellsurfaces and | J. Microsc., 163,95 99. | La membrana | Estudio de las

(1991) fractal superficial de | células  desde

dimensions varios tipos de | dimensiones

células posee | fractales,
estructura fractal. | sentando las
Y esto se puede | bases de
estudiar desde la | equipos y

integracion de la | programas de
estructura fractal en | avanzada en

sistemas cuanto a la
informatizados. estructura
celular.
Losa et al.| The fractal | ActaStereol.,, II, 335 | Se logra en la | Relevantes
(1991) dimension of | 341. digitalizaron de las | hallazgos en
pericellular imagenes en | cuanto a
membrance from sistemas imagenelogia
lymphocytes and informaticos a|con fines de
lymphoblastic distintas  escalas, | diagnosticos
leukemic cells pudiendo utilizarse | médicos en pos
este recurso para | de prevenciéon o
identificar sus | deteccion de
caracteristicas enfermedades,
la interpretacion de | como la
imagenes, lo que | leucemia, por
comprende un | ejemplo.
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conjunto de pasos

para detectar
posibles

anormalidades que
pueden causar

afectacion a las
personas, lo cual se
logra primeramente

mediante la
percepcion de
modelos singulares
de imagen
Tourassi, Journey toward | Radiology 213 (2), | Establecimiento de | Diagnosis  por
(1999) computer-aided | 317-320. una relacion entre | iméagenes de
diagnosis:  Role los modelos | computadoras,
of image texture detectados y los | andlisis e
analysis. posibles importancia del

diagndsticos que se | analisis de la
puedan deducir a | textura de la
partir de ellos. | imagen.

Asimismo, un
factor de suma
importancia es la
textura, pues el

analisis de
geometria  fractal
provee pautas

determinantes

respecto a la
profundidad

escénica y la
orientacion de la
superficie. Y ello
es posible gracias a
la vinculacion de la
estructura  fractal
con la informatica.

Pratt et al. |. Visual | IEEE A partir de las | Se cristaliza la
(1978) discrimination of | TransactionsonSystems. | Dimensiones relevancia de la
stochastic texture | Man and Cybernetics 8 | texturales han | textura y calidad
fields. (11), 796— 804. permitido  extraer | de las imé&genes
informacion qgue dan cuenta
significativa para la | de
realizacion de | irregularidades

diagndsticos  con | morfoldgicas en
varias modalidades | el &mbito de las
de imagen, como | Ciencias de la

radiografias de | Salud que se
pecho, torax, | sustenta en el
mamografias, uso de la
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ultrasonido,
tomografia
computarizada,
tomografia
computarizada de
una Unica emisién
de fotones, entre
otras. Asimismo, la

medida de la
dimension  fractal
computarizada

puede ayudar a
determinar la

heterogeneidad vy
establecer si hay
expansion en
tejidos dificiles de
diferenciar a simple
vista como tumores
del seno y prostata.

informéatica vy

aparatos de
Gltima
generacion
sustentados en
programas

informéticos vy
en la dimension
fractal para el
diagnéstico vy
deteccion de
enfermedades
de diversa
indole, entre las
que se encuentra
el cancer. Lo
que permite
incluso describir
si el mismo ha
hecho

metastasis.

Fuente: Revision documental de trabajos de los autores. Elaboracion: propia.

Conclusion

El andlisis fractal estd presente de manera recurrente en la naturaleza y el desarrollo de los
métodos matematicos e informaticos ha permitido su aplicacion en varios campos de la ciencia
como la medicina, geologia, anatomia humana, etc., para caracterizar distintos fendmenos y
profundizar en su estudio. Este desarrollo ha llegado a tal punto que, mediante la computacion se
puede llegar a realizar andlisis multifractales, es decir medir varias dimensiones fractales a
distintas magnificaciones, como indican Pietgen et al. (1992). Finalmente, la computacion ha
facilitado realizar cosas que antes eran muy dificiles de imaginar, como el trabajo realizado por
FeiPeng et al. (2017), que permitié discriminar mediante un analisis de fractales imagenes
naturales y artificiales. Sera interesante ver los avances que se presentan en este campo en los
afios posteriores. Hoy en dia el arte también se sustenta en los fractales, pues se han realizado
estudios para determinar qué tipo de fractales son mas agradables para la percepcion humana de
la estética mediante fractales reproducidos por computadora en superficies planas (Asks y Sprot,
1996).
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