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Resumen

El propdsito esindagar lo concerniente a ciertos “entes’ geométri-
cos denominadosfractalesy surelacion con lacreacion sonora. Estain-
vestigacion se baso en los aportes tedricos de Francisca Mufioz y Rho-
drigo Meza, asi como en larevision documental de fuentes especializa-
das. Se analizan algunas consideraciones y aspectos inherentes a los
fractalesy su aplicacion en el campo de lacreacion musical. Losresul-
tados obtenidos enfatizan lasimilitud en cuanto alos métodosy medios
utilizados para la elaboracion, tanto de fractales como de musica frac-
tal. Se concluye que €l proceso de generacion de fractales por medios
tecnol 6gicos e informéticos, inspird a muchos misicos a experimentar
novedosas técnicas de composicidn que, alapostre, dieron origen aun
nuevamanerade expresion musical, lacual pretende ampliar los sende-
ros de la creacion sonora, haciendo uso de laiteracion, el célculo de
probabilidades y la matemética compleja.

Palabras clave: Fractales, musicafractal, algoritmo, iteracion, crea
cion sonora.
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Fractals and their relationship with sonoral creation
Abstract

The purpose of this paper is to investigate certain geometric entities
called fractalsand their relationship with sonorous creation. Theresearch
is based on theoretical observations by Francisca Mufioz and Rhodrigo
Meza, and on a documentary review from specialized sources. Certain
considerations and aspects inherent to fractals and their applications in
the field of musical creation are made. The results obtained emphasize
thesimilarity in relation to methods and material s utilized in the elabora-
tion of both fractals and fractal music. The conclusion isthat the process
of generating fractal s by technological and computational meansinspires
musicians to experiment with innovative compositiona techniques
which will giveway to the origin of new musica expressionswhich will
amplify paths towards sonorous creation, making use of iteration, the
calculation of probabilities, and complex math.

Key words: Fractas, musical fractals, algorithm, iteration, sonorous
creation.

I ntroduccion

El término fractal puede ser parael comun delas personasun
concepto vago y rodeado de ese halo de misterio que caracterizaa
lenguaj e rigurosamente cientifico. Basta tan sdlo con introducir la
palabra en cualquiera de los buscadores de lared cibernética, para
descubrir una cantidad impresionante de material escrito por nu-
merosos investigadores en mdltiples idiomas. Para muchos, las
implicaciones suscitadas por |as aplicaciones practicas de este vo-
cablo —apenasintroducido en la década de 1970—, podrian estar
relacionadas directa o indirectamente con muchos aspectos de
nuestra existencia. Tal es el caso de la denominada “geometria
fractal” y su inherencia en diversos campos de la ciencia, hecho
gue esta muy lejos de quedarse en una simple idea abstracta. Por
ello, paralacomunidad cientifica, el término fractal no pasa desa-
percibido y tampoco para aguellos individuos que, por curiosidad
o fascinacion, se han sentido atraidos por estos objetos geomeétri-
cos de incomparabl e belleza estética.
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Enlos dltimos cuarenta afios hemos sido testigos de como las
alternativas paracomponer musicase han multiplicado, casi expo-
nencialmente. Esta diversidad de posibilidades debido, en gran
medida, a flujo de continuos avances tecnol dgicos, hapermitido a
los compositores de hoy diaextender cadavez méslejosloslimites
de la creacion sonora. Pero, si bien es cierto que las nuevas herra-
mientas tecnol 6gicas propician y facilitan como nuncaanteslala-
bor delos compositores, también es cierto que el ingenio netamen-
te humano contintiasiendo el gje primordial en el que sesustentala
organizacion y concrecion de las ideas musicales.

Al margen de todo esto, nuevos planteamientos referentesala
creacion musical también se han venido exponiendo en el escenario
internacional . Estos combinan —de maneraextraordinariay practi-
camenteindisoluble— el amplio campo delacienciay latecnologia
con € talento creador humano. Un gjemplo de ello eslo que se ha
dado en llamar misica fractal o misica delosfractales, relacionada
con un lenguaje que utiliza ciertos algoritmos reiterados; reglas 'y
procedimientos repetitivos que se emplean hasta lograr una estruc-
turalimiteresultante o fractal . Estetipo de musicatambién estamuy
relacionada con los mediosinforméaticosy de simulacion sonora, en
cuanto a su proceso de creacion y de produccion.

Paraanalizar el temadelosfractalesy surelacion conlacrea
cion musical, es necesario abordar una serie de argumentosy con-
sideraciones técnicas, como las siguientes:

1. Losfractales
. Ladimension fractal
. Losfractalesy el caos
. Losfractales en la naturaleza, ¢son posibles?

. Losfractales: generacién y representacion
. Areas de aplicacion

. Relacion con la creacion sonora

. Creacion de lamusica fractal

. Programas para producir misica fractal

©O© 00N O b WD
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A continuacion pasamos adesarrollar cadauno delos puntos,
seguin el orden que hemos establecido.

1. Losfractales

En 1982 el matemético polaco —luego nacionalizado fran-
cés— Benoit B. Mandelbrot, considerado el padre dela Geometria
Fractal, publico un libro titulado The Fractal Geometry of Nature.
En la obra se podian contemplar ciertas imagenes de una belleza
increible, creadas con lamas avanzadatecnol ogiainforméticacon
laque se podia contar entonces;, Mandel brot (1982:15) propone €l
siguiente concepto: “Un fractal es, por definicion, un conjunto
cuya dimension de Hausdorff-Besicovitch es estrictamente mayor
que su dimension topol dgica”.

Mandelbrot reconocid que este concepto estéa muy lgjos de
ser definitivo, pues no contiene algunos grupos gue, por diversos
motivos, pudieran incluirse en la categoriade fractales. Dentro de
su trabajo, Mandelbrot también indicd una inobjetable similitud
existente entre los fractales y ciertos fendmenos naturales como
montafias, nubes, rocas de agregacion e incluso galaxias.

La contribucién mas substancial de Mandelbrot en e campo
de lateoria de los fractales esta cimentada en su labor intelectual,
orientada a enlazar toda la literatura existente sobre el tema para,
luego, desarrollarla hasta constituir un area completamente inédita
delamatemética. De hecho, el término autorreferencia (self-simila-
rity), muy a menudo relacionado con los fractales, es mencionado
por vez primeraen uninformeinterno delalBM —empresaen don-
de Mandelbrot realizaba su investigacion— fechado en 1964, y lue-
go en un trabajo suyo publicado en 1965. Diez afios mas tarde, en
1975, € término autorreferencia se generalizé ampliamente con la
publicacién de la primera edicion de su libro Les objets fractals.

No todos los méritos en el descubrimiento de los Fractales
pueden ser atribuidos a Benoit Mandelbrot. El argelino Gaston
Maurice Julia—quien en su momento también se radico en Fran-
cia— fue el precursor delaTeoria de Sistemas Dinamicos, |0 que,
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sin duda, fue determinante para €l desarrollo de la teoria de los
fractales.

Volviendo a concepto de fractal, son muchos los motivos
gue nos impulsan a buscar mas referencias respecto este término.
Nuestraintencidn es aproximarnos aun concepto gque satisfaga, no
s6lo aun publico atamente especializado, sino también aaquellos
lectores que estan fuera del ambito estrictamente tecnol dgico.

Desde el punto de vistaetimol dgico lapalabrafractal provie-
ne del latin fractus, que significa“romper”, y mas especificamen-
te, “dividir” paracrear fragmentosirregulares. Como sefialan Mu-
floz y Mesa (2002a:2), “Bésicamente, un fractal es unafigurageo-
métrica fragmentada, donde cada una de las partes conserva una
relacion de similaridad con la figura completa’. Con laintencion
de ahondar un poco masen el término fractal, nosremitiremosala
proximareferencia

...figura geomeétrica o un objeto natural que combinalas ca
racteristicas siguientes: a) sus partestienenlamismaformao
estructuradel conjunto, excepto que estan en unaescaladife-
rentey pueden ser deformadas |evemente; b) su formaes ex-
tremadamente irregular o fragmentada, sin embargo sus par-
tes pueden ser examinadas con |0s mismos criterios; ¢) con-
tiene“elementos distintivos’ cuyas escalas son muy variadas
y cubren una ampliagama (Munafo, 2001:1).

Al estudiar lavinculacionimplicitaentrelosfractalesy algu-
nas creaciones de la natural eza propuesta por Benoit Mandel brot,
resultamuy ilustrativo referir también las reflexiones de Gil -Four-
nier (2004:1):

Lo que en un principio comenzd como unaobservacion sobre
larepeticion indefinida de unamisma estructura, ha acabado
dando lugar aimégenesdeincreible belleza, que han caracte-

1  Contansolo 25 afiosdeedad, Juliapublico, en 1918, su obramaestra, titulada Mémoi-
resur |’iteration desfonctionsrationelles, relativaalaiteracion de unafuncion racio-
nal, que luego le hace merecedor de un meritorio reconocimiento en el d&mbito mate-
maético.
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rizado especialmente a esta ciencia matemética, alejandola
delafrialdad con que se sueletratar a resto de las matemati-
cas. Pero no es solamente la belleza el motivo del estudio de
los fractales (motivo ya de por si suficiente). Al contemplar
un fractal, inevitablemente recordamos alguna forma de la
natural eza, parece que la esenciade lageometriade lareali-
dad, y con ellasu atractivo, hallaunasimulacion, o unaexpli-
cacion, en lageometria fractal.

Lo expuesto daunaideabastante claradelo que esun fractal,
ano ser por una desconcertante reflexion de Gil-Fournier, quien
atribuye alosfractaleslacualidad de repetirse indefinidamente. Si
esta aseveracion esdel todo cierta, nos encontramaos ante un objeto
(ofiguras) cuyasuperficie seriafinita, pero que —paraddjicamen-
te— su longitud resultaria infinita. Esto nos coloca —aparente-
mente— en presencia de una incongruencia, solo posible en €l
campo delaespeculacion. Tocapreguntarnos, ¢esacaso imposible
una figura con estas propiedades. area finitay longitud infinita?
He aqui una posible solucion a este acertijo:

...Un fractal puede ser una serie de circunferencias que se
cologuen unasobreel radio delaotracomo si fuerasu diame-
tro y asi infinitamente. El area seria siempre semejante o
aproximadaaladelacircunferenciamayor, pero su longitud
(considerandol as no como figurasindependientes, sino como
todas una sola), seriainfinita (Pérez, 1998:1).

Los fractales son, en consecuencia, objetos geométricos que
se caracterizan por proyectarse en unaramificacion infinita. El re-
sultado de este proceso de complejidad constante se traduce enin-
finitos “entes’ idénticos o autosemejantes. Una pequefia seccion
de un fractal puede ser observada amenor escalacomo unaréplica
exactay mas pequefia de si misma. También podriamos agregar
que lacomplgjidad aparente de |los fractales, se debe a un proceso
de repeticién extraordinario de su factor inicial, y lo que subsiste,
€s precisamente su imagen de area o superficie “finita’, pero de
longitud potencialmente “infinita’.
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2. Ladimension fractal

Un componente esencia de la teoria de los fractales es la
geometria fractal, o como el mismo Mandelbrot sugirio: “dimen-
sionfractal” . El sugiere utilizar lasuperficie de un fractal como un
factor para medir su tamafio; debido a la dificultad que supone
considerar rigurosamente la presencia de los fractales en una, en
dos o0 en un nimero entero de dimensiones, lo que nos indica que
estos entes geométricos han de considerarse desde una perspectiva
matemética como si poseyeran dimension fraccionaria o decimal.

Dentro deladialécticadelo concreto, estaconcepcion podria
aplicarse a objetos con tendencia a una longitud infinita, tal es el
caso deunalineacostera, siemprey cuando setomen en cuentasus
irregularidades mas pequefias. Mandel brot también insinud incluir
en esta categoria a algunos accidentes geogréficos y fendmenos
natural estal es como montafias, nubes, rocas de agregacion einclu-
so galaxias.

El concepto natural de dimensién es que un punto tiene dimen-
sion 0, una recta dimension 1, una superficie dimension dos,
etc. Sinembargo, eranecesario encontrar unaformamas sofis-
ticadade definir dimensi6n, conservando el concepto euclidia-
no, pero adaptandose a estos nuevos entes mateméticos. Fue
entonces que se echd mano atrabajos anteriores, en especia a
uno hecho por Hausdorff en 1919 y modificado por Besico-
vitch en 1935. El concepto de dimension mas usado en el area
de los fractales es por tanto Ilamado de Hausdorff-Besico-
vitch. Con este método, se obtienen adecuadamentelas dimen-
siones de las figuras conocidas. Sin embargo, sorprendente-
mente, la dimension de los fractales son nimeros fracciona-
rios. Esasi como lacurvade Koch, por g emplo, ladimensién
obtenidaes 1.2628, parael polvo de cantor (otro fractal lineal)
se obtiene 0.6309, etc. (Mufioz y Mesa, 2002a:3).

3. Losfractalesy el caos

Lateoriadel caos hace referenciaaciertos sistemas determi-
nisti cos que muestran una conductaimpredecibley aparentemente
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casual, lo que crea un vinculo muy cercano entre los fractales y el
caos. Esto se debe a que muchos fenémenos cagticos exhiben es-
tructuras fractalizadas, igualmente muchos fractales se crean a
partir del caos. Pero considerar que estos dos términos son seme-
jantes, seria como pensar que €l intrincado proceso creativo en el
gueseinvolucraun artistaparaproducir su obra, y éstayatermina-
da, son lamisma cosa. El estudio de |os procesos cadticos —muy
afines a la teoria de las catéstrofes— nos demuestra cOmo estos
sistemas desencadenan en resultados muy desiguales, atendiendo
al cambio de las condiciones iniciales. Los fendmenos naturales
presentes en nuestro planeta muestran una marcada propension a
lo cadtico. Tomemos como g emplo lacominmente citadaimposi-
bilidad de realizar predicciones meteorol 6gicas alargo plazo, por
ser precisamente muy sensibles a las condiciones iniciales. Refi-
riéndose aladiatribasurgidade larelacion existente entre los frac-
tales y el caos, Francisca Mufioz y Rhodrigo Meza (2002a:7),
agregan lo siguiente:

Caos no es sinénimo de fractal, aunque a veces se hable de
los temas conjuntamente, o se ilustren trabajos de caos con
imagenes fractales. La geometria fractal esla geometria que
describe | os sistemas cadti cos que encontramos en la natura-
leza. Los fractales son un lenguaje, una manera de describir
una geometria. La geometria fractal describe en algoritmos,
como crear € fractal. Los computadores traducen estas ins-
trucciones a los magnificos patrones que vemos como ima-
genesfractales. Las palabras claves del caos son: impredicti-
bilidad, sensibilidad alas condicionesiniciales, en tanto que
€l grupo de ecuaciones deterministico describe el fenémeno.
Las palabras claves de losfractales son: autorreferenciaein-
varianzaen laescala. Muchos fractal es no son cadticos como
el Triangulo de Sierpinski, o las curvas de Koch.

4. Losfractalesen la naturaleza, ¢son posibles?

Desde su primera formulacién los fractales —entendidos
como entes que cumplen ciertas condiciones matemati cas— tu-
vieron como fin préctico, servir como modelos para explicar
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ciertos objetosy fendmenos natural es, pero ¢con qué grado de cer-
teza podemos afirmar que los fractales en la naturaleza son posi-
bles? Un repertorio bastante amplio de gjemplos pudieran ser cita-
dos de diferentes escenarios académicos,; debemos subrayar que
formalmente no se trata de fractales auténticos, puesto que en €l
mundo real no pueden darse objetos—ya sean animales, vegetales
0 minerales— que cumplan con las condiciones de autosemejanza
rigurosa en cada uno de sus componentesy que, asimismo, mues-
tren unalongitud infinita. Es cierto que en el medio natural pode-
mos encontrar formas con tendencia a extension infinita que, des-
de nuestrapercepcion visual, lucen como fractales, entrelas cuales
podemos mencionar las que presentan las hojas de los helechos,
los copos de nieve, las costas de |os paises, |as ramificaciones de
los bronquiosy las montafias, entre otras. Setrata, sin duda, de es-
tructuras que tienen un limite; la exactitud matematicadel concep-
to de autosemejanza se rompe en un momento dado, lo que las ca-
tegorizainexorablemente como entes finitos; razon por lacual nos
hemosinclinado apensar que no hay verdaderosfractalesen lana
turaleza.

5. Losfractales: generacion y representacion

Existen variasformas de obtener estetipo defiguraseigual-
mente maneras para representarlas. Desde la perspectiva de las
matemati cas, |lageneracion propiamente dichade un fractal selo-
gra mediante |a repeticién constante de un calculo simple (ltera-
cion). Su visualizacion se puede llevar a efecto através de diver-
S0s métodos, pero laviamas expeditaeslautilizacion de compu-
tadoras de alto rendimiento, capaces de efectuar complejos cél-
culos mateméticos. A esto debe sumarse el empleo de un soft-
ware adecuado, luego se alimenta el programa con pardmetros a
manerade “semilla’ aleatoria, el cual respondera disparando una
imagen con un considerable contenido de pixeles (cada punto de
laimagen).

Laaparienciadelaimagen del fractal, el color de cadauno
delos pixeles que la constituyen, asi como la delicadeza o rigi-
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dez delaimagen, dependeran delaserie de nimeros sel eccionados
paracargar € programa. Otro de |os atributos de este tipo de soft-
ware es permitir al usuario agregar ciertos nivelesde desorden o de
caos a sistema creado. Un gjemplo o tenemos en el denominado
“Conjunto de Mandelbrot”, €l cual se forma mediante un nimero
complejo (a+ bi: ay b son nimerosreales; i = unidad imaginaria)
guesedice“especia”. Paraello, tomamos el nimero complejoZ =
a+ bi, y loelevamos al cuadrado, sumandosel o después al mismo
Z. Luego, elevamos ese resultado a cuadrado, sumandoselo nue-
vamenteaZ. Paracrear el efecto “fractal”, dichaoperacion debera
repetirseinfinitamente, como se muestraen el siguiente esquema:

NUMERO = a + bi (complejo).

Primera iteracion 7’47
Segunda iteracion (Z*+2)+72
Tercera iteracion (ZP+ 27 +2)+7Z

(Tomado de Pérez, 1998:1).

Como puede apreciarse, un nimero complejo fue sometido a
un proceso matemético “simple’, elevandolo a cuadrado y su-
mandolo luego consigo mismo. Si este proceso de “iteracidon” se
Ilevaraaefecto de maneraindefinida, con toda seguridad transfor-
mariadeformadefinitiva, aese nimero complejo “simple” en uno
infinitamente mas complicado.

Es probable que para las personas que no estan familiariza-
das con este tipo de célculos matematicos, €l procedimiento conti-
nuo de iteracion ciertamente pudiera resultarles un lengugje un
tanto lejano. El complejo “ Conjunto de Mandelbrot” fue generado
através de un software informético especializado paratal fin. Para
reforzar visualmente 0 expuesto, se observa la representacion del
gréfico resultante del denominado “Conjunto de Mandelbrot”.
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Otro gjemplo que pudiera considerarse como, clasico rela-
cionado con laesenciay lamaneraen que son generadoslosfracta-
les, es el denominado “copo de nieve de Koch”, también conocido
como lacurva Koch, llamado asi en homenaje al mateméti co suizo
Helge Von Koch. Se trata, nuevamente, de la aplicacion del con-
cepto deiteracion aun algoritmo matematico que dacomo resulta-
do una curva continuay no diferenciable en ningln punto.

AL

Como se puede apreciar el producto final se obtuvo a agre-
gar —de manerareiterada— nuevostriangulosauntriangul o equi-
latero, derivando en una figura geométrica que se torna cada vez
mas complicaday con uninfinito numero de vértices. Como erade
esperarsey amedidaque el proceso sigue su curso, lacurvaqueva
delineando laimagen se proyectaindefinidamente; que su perime-
tro delongitud se vuelve perenne. También se puede observar que
los triangulos que la conforman son completamente idénticos al
primero, pero a una escala menor.
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Antesde seguir adelante, veamos algunos gjemplosdelo que se
puede lograr aplicando ecuaciones fractales para crear imagenes ge-
neradas por computadora, que pueden ser gpreciadas —junto con €
resto— en una galeria de arte virtud: “Musica’, http://www.oni.es-
cuelas.edu.ar/2002/buenos_airesinfinito/musica.htm
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Es factible conseguir resultados muy similares alos gréficos
antes expuestos, siempre y cuando se utilicen programas informa-
ticos adecuados para tal fin. Ejemplo de ello es e “Fractint”, un
programadetipo“Freeware” creado por el Stone Soap Group, €la-
borado para desarrollar iméagenes fractales’.

6. Areas de aplicacion

Las posibles aplicaciones de la técnica fractal no se limitan
exclusivamente a las ciencias exactas, la cualidad autosemejante
gue presenta la estructura de estos entes geométricos esta siendo
usada de muchas maneras. Prueba de ello es que tanto artistas
como cientificos estén reconociendo su enorme potencial.

Los fractales son de gran utilidad paraexplicar ciertos resul-
tados de lateoriadel caosy del estudio de los sistemas dinamicos
(estudio de poblaciones), asi como del modelado de fenémenos y
formas natural es semejantes a si mismas. Su facetamas extendida
eslarelacionadacon lacreaci dn de sorprendentesimagenes artisti-
cas, cuyo codigo estético no puede ser leido utilizando los criterios
del arte hecho en el pasado, debido alafaltade elementos de tran-
sicion entre uno y otro.

La dimension fractal también esta siendo utilizada en éreas
tan disimiles como las finanzas, |ageologia, las comunicacionesy
las ciencias de la computacion.

Aungue han sido estudiados principalmente en el mundo de
la matemética, los fractales también pueden ser usados en
areas menos abstractas, como el modelamiento de érboles,
nubes, montafias, medicion delongitud delaslineas costeras,
y engeneral, cualquier hecho que no sea posible de represen-
tar mediante variables geométricas clasicas o euclidianas
(como si 1o son los conos de helado, los dados, las piramides
egipcias, etc.). (Mufioz y Mesa, 2002a:2).

2 Esteprograma ocupapoco espacio de memoriaen el disco duroy se encuentradispo-
nible gratuitamente en http://spanky.fractint.org/www/fractint/fractint.html.
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En Geografia, las técnicas fractales se utilizan parala elabo-
racion de mapas en tres dimensiones con detalles topograficos
muy precisos. También estan siendo introducidos en el ambito de
lamedicina, especificamente en |a deteccion de la osteoporosisya
gue mediante técnicas fractal es se puede hacer unaaproximacion a
como evolucionaria la textura de muestras tomadas a pacientes y
observar quétanto se acercaalaestructurade un hueso enfermo.

A todo esto habriaque agregar lacompresion fractal deimage-
nes fotogréficas digitalizadas y de video, concebida para capturar
unaimagen y proyectarla como un Sistema de Funciones Iteradas
(SFI). Un SFI es conacido como un procedimiento que implicauna
serie de funciones, adecuadas para describir fragmentos de un frac-
tal. Estosfragmentos, unavez reunidos, despliegan en sutotalidad la
imagen fractal acualquier grado de magnificacion. Laideade com-
primir imagenes proviene de la necesidad de reducir los costos que
genera e amacenamiento de informacion de unaimagen®,

Después de asomar solo algunas de las muchas aplicaciones
posibles delametodologiafractal —orientadaamodelar determina-
dos procesos—, pudiera pensarse que tiene un limite. Cada dia si-
guen encontrandose apli caciones que cambian nuestra opinién, pen-
samiento y formade percibir e interactuar con el mundo que nos ro-
dea, una de ellas —insospechada hasta hace muy poco tiempo— se
refiere, concretamente, a su participacion en la creacion de un tipo
de arte sonoro, conocido en ciertas esferas como “musica fractal”.
Esta modalidad es hoy investigada muy detalladamente en todo el
mundo, aspecto que desarrollaremos en e siguiente punto.

7. Relacioén con la creacion sonora

Laimagen virtual de un objeto fractal generado por compu-
tadora através de programas especial es esta representada por un
numero infinito de puntos en un plano bidimensional, constituido

3 Esto en Internet adquiere unarelevante importancia, ya que el tiempo de envio de un
archivo es directamente proporcional alos costos de dicho proceso.
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por dos lineas o gjes, conocido en el lenguaje matematico como
“plano complejo”. Como ya hemos dicho anteriormente, los frac-
tales son € resultado de operaciones matematicas precisas que
conllevan un proceso de iteracidon constante. Pensemos, por un
momento, qué ocurririasi nosdiéramos alatareade asignar un so-
nido determinado a cada punto de una imagen fractal cualquiera.
El resultado de esta abstraccion nos conduciriaaun tipo de musica
compuesta por un nimero finito de notas musical es, pero cuyame-
lodia resultaria infinita, semejante a la curva que va delineando
unaimagen fractal.

Después de reflexionar detenidamente sobre lo expresado en
el parrafo anterior, ¢coOmo definir acertadamente la musica fractal,
sin caer en el ambito de la especulacion? Paradar un concepto bas-
tante aproximado debemos entender cdmo se produce. Estanovedo-
satendencia, en el campo delacreacion sonora, bien pudieracatal o-
garse como un gjemplo de composicién algoritmica, yaquerequiere
de unaférmula numérica o algoritmo para ser creada. También ha-
bria que sefidar que —dentro de sus fundamentos— se incluye un
proceso de recursion o iteracion algebraica, 1o que decididamente la
relaciona, de manera muy estrecha, con los cuerpos fractales.

...Lamusicafractal intentaestablecer |os potenciales usosde
larecursion, laiteracion y las mateméticas complejas como
una extension de la composicion musical. Los fractales pro-
veen unainesperadaconexion entrelasartesmusicalesy mu-
chos procesos natural es, ya que mezclan cualidades determi-
nisticasy estocasticas para producir naturalmente un agrada-
ble y no-estético balance entre predecibilidad y novedad. La
estructurajerarquicadel fractal autorreferente esanalogaala
repeticion y desarrollo de motivos musicales usados para
crear unidad y coherenciaen lamusica. Unaenorme cantidad
de fractales puede ser fécilmente creada con un computador
para ser usado como fuente inagotable de ideas musicales
(Mufoz y Mesa, 2002a:13).

Pareciera que, nuevamente, la creacion artistica, tanto visual
como sonora, fluye con impetu y determinacion en el intrincado
dominio de laciencia. Aunque superficialmente pareciese contra-
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dictorio, lasmateméticasy €l arte siempre han estado ligados, par-
ticularmente con el arte musical. Esto es un hecho que no deberia
extrafarnos, pues musicay matematicas siempre han mantenido
puntos de coincidencia durante el largo perfeccionamiento de lo
gue pudiéramos proclamar como nuestra herencia musical occi-
dental. Recordemos que un poco méas de cinco siglos antes de Cris-
to, Pitégoras ya haciareferenciaalavinculacion existente entre la
armonia de tono y la frecuencia numeral.

Durante el desarrollo de lateoriamusical através de la histo-
ria, sempresehallegado aunarelacionineludibleentrelama:
teméticay lamusica, dada fundamentalmente porque lamusi-
caen si estacompuesta por la unién de sonidos, cada uno con
una frecuencia determinada. De esta forma, que un conjunto
de notas nos resulte ‘armonico’ no es més que descubrir si
existe algun factor comun entre las frecuencias de los sonidos
gue estamos comparando (Mufioz y Mesa, 2002c:12).

Algunos estudiosos de las artes musi cales han descubierto una
similitud entre la técnica de compasicién que aplican algunos auto-
resy lamaneraen que se generan losfractales, tal esel caso deuna
piezaatribuidanadamenos que aL udwig van Beethoven, tituladala
“PrimeraEscossaien”, en laque claramente se aprecian propiedades
fractales de construccion. Esta piezatiene un total de 32 compases
que sedividen en 2 secciones (A y B) de 16 compases (Ios niimeros
de los compases estan encerrados en rectangulos): (1 a 16), (17 a
32). Ambas secciones sedividenen 2 periodos: A =(1y 2) y B =(3
y 4), que sefraccionan asu vez en 2 partes, compuestas por 4 unida-
des(1,2,3,4) que concentran dos compases cadauna(al, b1, c1, d1),
gue seran definidas y diferenciadas con lasletrasmy n..

Esta pieza presenta un balance simétrico de 2 partes. Cada
sucesiva subdivisién de 32 unidades es una unidad binariay una
réplica mas pequefia de la unidad mas larga que la contiene. Sus
divisiones forman motivos y pequefias unidades de estructuras
binarias autosimilares. “Periodos’ y “Secciones’” son construc-
ciones de peguefias unidades acumuladas dentro de un gran gru-
po binario (AB).
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Pl

Estaclaro que Beethoven no tenia conocimiento alguno acerca
delaexistenciade losfractales, lo que sugiere que e ordenamiento

de ciertas ideas musicales, en ocasiones, presenta una forma o es-

tructura similar ala que exhiben estas singulares entidades geomé-
tricas. Hasta ahoralarelacion existente entre los fractalesy lamUsi-
cafracta parece obvia, pero antes de emitir un juicio definitivo ob-

servemos cudles son |os procedimientos a seguir para su creacion.
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8. Creacion delamusica fractal

Después de advertir larelacion existente entre los fractales y
lamusicafractal, podemosafirmar que setratade unanuevamane-
rade concebir el arte sonoro, cuyos resultados pueden llegar a ser
extremadamente interesantes, puesto que se desligan, en cierto
grado, de laintencion puramente subjetivadel creador, parasituar-
se amitad de camino entre lo estético y o predecible. Entonces,
¢qué eslamusicafractal?

En unintento por sintetizar todo 1o que hemos expuesto, dire-
mos que lamusicafractal es el resultado de un proceso recurrente
aplicado aun agoritmo. Este pudo haber sido concebido con ante-
rioridad para generar unaimagen con dimension fractal o, especi-
ficamente, para producir una musi ca completamente original, me-
diante la asignacion de val ores numéricos a parametrosy criterios
musicales (lamayoria de las veces haciendo uso de programas de
software especializados).

Pasando ahoraa examinar de qué manera se produce estano-
visima alternativa de creacion musical, diremos que, en principio,
resultariacomprensible deducir que todalamusicafractal procede
delos fractales. Son muchas las maneras que se emplean para ge-
nerarla. Asi como los digitos de los fractales pueden ser aprove-
chados para constituir imégenes inéditas —asignando a | os pixel
colores y una ubicacién determinada—, estos también pueden ser
implementados pararepresentar |0s sonidos, €l encadenamiento de
las notas, la duracion de las mismas, lavelocidad, el tiempo, lato-
nalidad o cualquier otro aspecto delamusica. Tal virtud se debe a
gue laelaboracién de musicafractal estacondicionadaal uso total
o parcia de aquellos procesos iterativos o recurrentes destinados a
generar las imagenes fractales.

Si bien es cierto que para componer musica fractal no es es-
trictamente necesaria la participacion de medios informéticos, se
puede advertir quelagran mayoriadelosmusicoso investigadores
gue estan incursionando en este género emplean, habitualmente,
algunos de los numerosos programas disponibles de manera gra-
tuitaen lared. Estos programas han sido creados con el propdsito
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convertir fractales en misica mediante operaciones formales, lo
que resulta mucho mas viable que crear un programa propio. Los
resultados son, a menudo, més interesantes. Es necesario subrayar
gue cada programatiene sus caracteristicas y procedi mientos pro-
pios, nos referimos concretamente a la forma de hacer la misica.
Este proceso Unico puede ser personalizado mediante el uso de pa-
rametros musicales para crear melodias, armonias, ritmos, textu-
ras, etc.; lo que le otorga, sin duda, rasgos muy especificos al pro-
ducto final. Cada programa aporta suficientes particularidades
gue, unidas alainspiracion del compositor garantizan, un resulta-
do que pudiera catalogarse de original.

Laideaseriatransformar |os puntos amedidaque se van cal-
culando, y generar distintas bandas con cierta codificacion
paralaalturay laduracién. Asi, por cadanivel, labandaten-
driamés notas, y mas agudas. Laideaes, al final, superponer
algunas de estas bandas, pasarlas a midi, y luego transfor-
marlasen musicamas agradable (Mufiozy Mesa, 2002b:14).

Con respecto ala discusion que ha surgido en torno al papel
protagonico que algunos detractores de los procesos automatiza-
dos otorgan a estos programas, nos inclinamos a pensar que —al
igual que sucede con otras disciplinastalescomo laarquitectura, la
medicina, €l disefio, lacinematografia—, lainclusion de estas nue-
vas herramientas tecnol 6gi cas hacen posible que €l proceso de pro-
duccion se lleve a efecto de manera acelerada. Nos parece mucho
mas significativo, responder alapregunta ¢quién hace lamusica?,
por cuanto ésta hace referencia a creador del algoritmo y a que
s0lo se dedica a darle uso.

Aquella persona que sblo se dedica a utilizar un algoritmo
—creado, de antemano, para generar unaimagen fractal, para car-
gar, a su vez, un programa orientado a la produccién de musica
fractal y ver qué sucede—, ciertamente no va a merecer ningun
mérito artistico; salvo lainiciativa de quien busca experimentar o
simplemente satisfacer su curiosidad por estetipo de procedimien-
tos especializados. No es este el caso del compositor creador del
algoritmo.
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Para algunos, la composicion algoritmica es tan antigua
como lacomposicién mismay, aungue frecuentemente sele consi-
deraunamanerade solventar lafaltadeinspiracion, estaclaro que
se trata de una técnica utilizada por muchisimos compositores.
Producir un algoritmo sujeto aun proceso deiteracion con mirasa
un resultado estético musical, implica alimentar un programa del
gue se tomaran en cuenta ciertos parametros mezclados con crite-
rios personales para hacerlo més interesante y agradable al oido.
Esto no es precisamente una labor que incumbe Unicamente a la
computadora; creemos que mejor pudieraafirmarse que setratade
un trabgjo creativo y, alavez, novedoso asistido por ella

Entre los fractales y la creacion sonora, que deriva de ellos,
existe una correspondencia evidente en cuanto a la metodologia
parallegar alosresultados deseados. Esto, debido aquelosmedios
técnicos utilizados para su produccion, gravitan en torno aun con-
dicionamiento basado en un proceso de iteracion constante y a
calculo de probabilidades. El resultado final —en ocasiones fuera
de los canones estéticos establ ecidos—, se desliga completamente
de un hecho que pudiese catal ogarse como casual; pero, al mismo
tiempo y aunque nosresulte paraddjico, esta provisto de unasigni-
ficativa dosis de predecibilidad.

9. Programas para producir musica fractal

En afiosrecientes, el campo cientifico se havisto desbordado
con nuevosy fascinantes elementos tales como lateoriadel caosy
losfractales, los cuales no sélo han afectado a muchas disciplinas,
sino que también han influenciado la manera de editar la misica.
He aqui una peguefia muestra de algunos programas frecuente-
mente utilizados para producir musica fractal .

« MUSINUM: Es un programa gratuito de sonificacién que

convierte nimeros dentro de la generativa musica fractal.
Este suma los digitos en niimeros binarios y cada una de
las sumas es una nota musical.

* FRACTAL TUNE SMITHY: Permitea usuario crear mu-

sicafractal apartir de unasecuencianumeérica, elegir algu-
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nas de las consonancias que ofrece el programa, desarro-
Ilar complicadas melodias incorporando cortas frases mu-
sicales, seleccionar como punto de partida la habitual es-
cala occidental de siete tonos o, si 10 desea, hacer uso de
escalas exoticas propias de otras culturas (incluyendo las
denominadas microtonales). El programa también ofrece
explorar los efectos de lainstrumentacion y jugar con las
melodiasy los acordes utilizando €l teclado de su P.C.

« K*OS: Paracomponer unapiezamusical en este programa
se deben crear, por |0 menos, tresfractales con lafinalidad
de ser usados para la elaboracion del ritmo, la estructura
armoénicay lamelodia. Si estédsiendo utilizado paraprodu-
cir lamelodia, permite al usuario elegir de el archivo de
instrumentos que mas le convenga.

e THE WELL TEMPERED FRACTAL v3.0: Se trata de
una herramienta de composicion para la derivacion de
adornos musicales. Esposible crear frasesmelddicasyy rit-
mos a partir de lasimetria de los fractales, los “attractors”
cadticosy otras funciones matematicas.

* MUSICA GA: Esun programaque resultamuy comprensi-
ble paraaquellos operarios que utilicen un algoritmo genéti-
co. El paso interactivo, lafrecuenciade variacion y recom-
binacion (operadores genéticos), son todas controladas por
€l operador. Cadaencadenamiento de notasmusicalesesre-
presentada en forma binaria en una disposicion de 128 ele-
mentos de largo, tolerando un méximo de 30 notas por me-
lodia. El MUSICA GA estacreado para concebir unamelo-
dia estéticamente aceptable en muy poco tiempo.

Conclusiones

Lo que se destacd en un comienzo como unaindagacion orien-
tadaa estudio de ciertas estructuras que se despliegan en una proyec-
cidninfinita, hadado lugar aun &reacompletamente nuevadelacien-
cia, exhortandonos a replantear |os conocimientos acanzados en €
campo de la geometria. Sus aplicaciones en diferentes ambitos del
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guehacer humano, estan contribuyendo de maneradecisivaacrear
los nuevos fundamentos y paradigmas de estos tiempos. De forma
inesperada vemos surgir de un proceso de iteracion constante
—aplicado a un agoritmo matematico—, iméagenes de increible
belleza, otorgandole a las ciencias exactas ese toque estético que
las algjaconsiderablemente del aspecto defrialdad quelas caracte-
rizaba.

L osfractales—esos objetos de longitud infinitaen losque se
aprecia que una pequefia seccion de su estructura puede ser obser-
vada amenor escala como unaréplicaexactay mas pequefia de si
mismo—, no pueden ser explicados haciendo uso de latradicional
geometriaeuclidiana. Esto se debe aladificultad que supone con-
siderar rigurosamente su presencia en una, en dos o en un nimero
entero de dimensiones; induciendo alacomunidad cientificaapro-
poner la denominada geometria fractal (también conocida como
“dimension fractal”), que contempla a esos entes geométricos de
aspecto fragmentado desde una nueva perspectiva, advirtiendo
gue poseen una dimensién matematica fraccionaria o decimal.

Aungue muchos objetos naturales lucen como fractalesy pre-
sentan tendencia ala extension infinita, formal mente no pueden ser
catalogados como auténticos fractales, pues se trata de estructuras
cuya complejidad no es perenne. Si bien es cierto que la geometria
fractal es un area nueva de las mateméticas, y aln un tanto incom-
prendida, también o es el hecho de que posee una variedad de usos
y potencial es aplicaciones en distintos campos de |a vida contempo-
rénea. El proceso de generacion de fractales hainspirado a muchos
musicos a experimentar novedosas técnicas de composicion que, a
lapostre, han dado origen aunanuevamanerade expresién musical.
Un ndmero no cuantificable de fractal es pudieran ser generados me-
diante un computador y software apropiados, paraservir como fuen-
te de inspiracion de ideas musicales, que luego pueden ser desarro-
Iladas con mayor o menor nivel estético, dependiendo, por supuesto,
de la capacidad creativa de quien las utilice.

Por ultimo, existe unarelacion incuestionable entre los frac-
talesy lacreacion sonora. Esto se hace evidente en lallamada mu-
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sicafractal, lacua se erige como unanovedosaformade expresion
musical, que pretende ampliar |os senderos de la compoasicion ha-
ciendo uso de laiteracidn, el célculo de probabilidadesy la mate-
matica compleja. Todo esto sin olvidar que tanto la generacion de
fractales como |os métodos de creacion de misicafractal incluyen,
en lamayoria de |os casos, medios tecnol 6gicos e informéticos en
sus procesos de producci on.

Recomendaciones

1.

Basandonos en € argumento de que los fractal es proporcionan
patrones que favorecen la percepcion del espacio, asi como las
propiedades geométricas de ciertos objetos y procesos natura:
les, nos sumamos a la iniciativa de numerosos pedagogos (en-
trelos cuales se cuenta Miguel Zapata Ros, Profesor Asociado
delaUniversidad de Murcia, en e Areade Formacion del Pro-
fesorado del Instituto de Ciencias de la Educacidn), de incluir
conceptos y procedimientos de Geometria Fractal, dentro de
los contenidos programéticos de Educacidn Secundaria.

Toda la informacién que pueda conseguirse en torno a la
musica fractal, siempre sera provechosa si se desea obtener
unaidea aproximadadel término, quizaslamejor manerade
conocer afondo |as posibilidades que ofrece este tipo de mu-
sica, apunta a experimentar con alguno de los diversos pro-
gramas actualmente disponibles en lared.

Por tratarse de una manifestacion musical para algunos con-
trovertida, debido a ciertos cuestionamientos, que implican
procedimientos creativos que escapan a control absoluto del
compositor; es necesario ahondar un poco méas no solamente
lo que concierne a los fundamentos de la musica fractal
—muy relacionada con la misica algoritmica—, sino tam-
biénlo queserefiereasu valor estético. Sinduda, unainves-
tigacion en este sentido aportaria resultados interesantes, en
pro de unamejor comprension de esta manifestacion artisti-
casignada, en gran medida, por losaportesdelacienciay de
latecnologia de la actualidad.
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