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Orden generativo,
fractales y musica'
Gustavo Basso

l.a geometria fractal cambiard a fondo su vision de las cosas.
Seguir levendo es peligroso, Se arriesga a perder definitivamente
la imagen mofensiva que tiene de nubes, bosques, galaxias, hojas,
plumas, flores, rocas, montaiias, tapices, y muchas otras cosas.
Jamds volverd a recuperar las interpretaciones de todos estos
objetos que hasta ahora le eran familiares. Michael Barnsley

Se habla de musica fractal. Compositores, analistas y criticos empliean fra-
ses en tas que aparecen conceptos tales como esiructuras autﬂsemejantes. da-
namicas no lineales, atractores cadticos y dimensiones fractales, entre muchos
otros, cuyo significado y aplicaciéon distan de poseer la claridad necesaria como
para explicar los procesos y las técnicas que se intentan justificar.

oe ha estudiado la naturaleza fractal de una antifona de Hildegard com-
puesta en el siglo Xll; se le atribuyen caracteristicas fractales al contrapunto
barroco, en particular al de las altimas obras de Bach; las técnicas de la escue-
la de Viena y del serialismo subsiguiente son analizadas con herramientas ins-
piradas en fa nueva geometria; y ciertas piezas de Ligeti o Xenakis parecen
fundarse en la autosemejanza a distintos niveles formales. Quiza entre los pri-
meros compositores que utilizaron intencionalmente patrones estructurales
inspirados en la geometria fractal se encuentren Gérard Grisey y Tristan Murail,
integrantes del grupo de I'ltinéraire, quienes coincidieron en tiempo y lugar
con el nacimiento y desarrollo de estas nuevas ideas. Méas tarde, aparecié una
infinidad de autores, en particular masicos electroacusticos y populares, gue
desarroliaron los métodos, algoritmos y programas de computacidn que ac-
tualmente proliferan en numerosas paginas de internet, como cualquiera pue-
de comprobar,

(o€ justifica esta relacion entre geometria fractal y misica, tal como enun-
clan sus cultores?, ;se asienta sobre bases sdlidas, u opera simplemente por
analogia?, ;es solo otro ejemplo mas de la conocida definiciéon del arte como
metafora epistemologica? Creemos que no existe una respuesta Gnica. En cada
caso la relacion define sus términcos de modo diferente y nuestra intencion es

' Este artfculo es una reelaboracion, entre otros, de un trabajo presentado en la XV Conferencia

Anual de la Asociacidn Argentina de Musicologfa en agosto de 2002,



la de ordenar el conjunio al distinguir entre los distintos usos del término
fractal asociado a la musica.

El presente trabajo sélo pretende ofrecer una breve introduccidn al tema. Si
sirve para alcanzar al menos una parte del efecto prometido por Michael
Barnsley —uno de los pioneros en el campo—, nos daremos por satisfechos.
Pero, ;qué son los fractales o, mejor aun, qué es ia geometria fractal?

Fractales

{a geometria fractal es, en primer término, un nuevo lenguaje. A diferencia
de la geometria euclidiana clasica que define las lineas rectas, los cuadrados o
las esferas con tos que estamos familiarizados, sus elementos no derivan de fa
intuicion directa. La geometria fractal se expresa por medio de algoritmos -a
traves de reglas e instrucciones de procedimiento- y requiere la ayuda de una
computadora para convertirse en formas y estructuras acabadas. Estas for-
mas estan disponibles en ndmero ilimitado aunque, una vez que se revela la
|6gica interna del nuevo lenguaje, la descripcidon de ciertas estructuras com-
plejas —como un accidente topografico o0 una nube- se vuelve muy precisa y
simple, mucho mas simple que en la geometria tradicional.

La importancia de este lenguaje reside precisamente en que muchas confi-
guraciones naturales (por ejemplo, las nubes antes mencionadas, las monta-
Aas, las lineas costeras, los capilares sanguineos, las crecidas de los rios y
muchas otras), que aparentan tener una complejidad extracrdinaria, poseen
en realidad una misma regularidad geométrica: la {lamada invariancia bajo
escala. Si analizamos estas estructuras a distintas escalas, se presentaréan una
y otra vez los mismos elementos basicos.

Quiza sea este un buen momento para visitar un ejemplo ciasico y apreciar
en él varias de las caracteristicas comunes a los objetos fractales.

Construyamos primero un tridngulo equilatero de lado unitario:

Figura 1: primera etapa
(figura de partida) de la curva de Koch
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Apliquemos a este triangulo un conjunto sencitlo de reglas de transformacion:
a. Dividir cada uno de sus lados en tres partes iguales,
b. En cada tercio medio construir un nueve triangulo equilatero dirigido hacia
fuera.
c. Borrar a continuacion las partes comunes a los tridnguios nuevos y viejos,
Tenemos asi la segunda y tercera etapas de nuestra construccion.
Repitiendo el procedimiento dos veces mas se obtienen las etapas que siguen.

/\

\/>\/<\/

Figura 2: segunda y tercera etapas de la curva de Koch

3

Figura 3: etapas 4 y & de la curva de Koch

Figura 4; etapa © de la curva de Koch



La figura que surge ientamente se llama curva copo de nieve o curva de Koch
y se llega a ella luego de aplicar las reglas de transformacion un namero infinito
de veces. Fue creada en 1904 por el matematico sueco Helge von Koch y presenta
un rasge extraordinario: aungue encierra un area finita, la longitud de! perimetro
es infinita. Como en cada etapa de la construccion el perimetro aumenta en 4/3,
es evidente que luego de infinitas etapas su longitud deviene infinita. Estamos
ante un hecho sorprendente: una curva de longitud infinita puede dibujarse en
una pequena hoja de papel —por ejemplo, en una estampiila-. La curva de Koch
integra por derecho propio la "galeria de monstruos matematicos” aludidos por
Henri Poincaré —entre otros—a comienzos del siglo XX.2

Pero no terminan aqui las rarezas de esta figura. Si observamos un detalle
de su evolucion (figura 5), veremos que hay paries que se repiten a menor

Figura 5: etapas 2 a b de la parte superior de la curva de Koch

? Para los matemadticos, este “monstruo” posee otras propiedades particulares. Por ejemplo, la
curva es coniinua pero no posee derivada en ningiin punto. Esta caracteristica monstruosa le
hizo decir a Charles Hermite que “abandonaba con espanto y horror esta lamentable plaga de

funciones sin derivadas™. (Mandelbrot, 1997: 62)
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escala: la figura es autosemejante. Sus caracteristicas permanecen invariantes
ante un cambio de tamafo y cada parte reproduce el todo. El matematico ita-
lianc Cesaro llegs a decir de ella en 1905: “Es esta similitud entre el todo y sus
partes, incluso las infinitesimales, lo que nos lleva a considerar la curva de von
Koch como una linea verdaderamente maravillosa entre las lineas. Si estuviera
viva, no seria posible aniquilarla sin suprimirla de un golpe, pues renaceria sin
cesar de las profundidades de sus triangulos, como la vida en el universo™.?

En la curva de Koch la autosemejanza es perfecta. En otros casos solo es
aproximada y permanecen invariantes ciertas propiedades estadisticas.

;Qué dimension posee la curva limite? La respuesta a esta pregunta no es
sencilla. Para objetos geométricos familiares la respuesta es clara: las lineas y
las curvas suaves son unidimensionales, los planos y las superficies poco
curvadas son bidimensionales, y los cuerpos solidos son tridimensionales. Si
uno se ve obligado a dar una definicién sencilla, se podra decir que dimensién
es el minimo nmimero de coordenadas necesarias para describir todo punto de
un objeto geométrico. Por ejemplo, una curva suave es unidimensional porque
todo punto de ella esta determinado por un namero: la longitud del arco desde
un punto de referencia fijo.

iCudl es entonces la dimensién de la curva de Koch? Al ser una curva, se
diria gue es unidimensional, pero el problema es que la longitud del arco entre
dos puntos cualesquiera es infinita: jcada punto esta infinitamente lejos de
cualguier otro! Uno podria suponer gue es, entonces, bidimensional. Pero no
parece tener superficie; por io tanto, su dimensién deberia estar comprendida
entre 1 y 2. Alrededor de! ano 1967 el matematico polaco-francés Bengit Man-
delbrot concibid la idea de considerar también dimensiones fraccionarias y en
1675 cred e} término fractal® para designar los objetos que poseen dimensio-
nes no enteras. La curva de Koch tiene una dimension fractal de 1,2618.

Orden explicito y orden generativo |

Los procesos invelucrados en la generacion de objetos fractales nos permi-
ten redefinir el concepto de orden de una estructura. Estamos familiarizados
con el orden estatico —o explicito- propio de un proceso acabado. Cualquier
objeto, paisaje u organismo natural se presenta, en este sentido, con un nivel
de complejidad infinito. Sin embargo, ciertas estructuras muy complejas pue-
den sintetizarse a partir de un conjunto finito de reglas relativamente simples.

En esta direccién los objetos fractales constituyen ejemplos consumados de

* Citado en Mandelbrot, 1996, p. 33.

' Dertva del latin fractus, que significa “interrumpido o irreguiar”.



orden generativo, en el que formas muy complejas se construyen mediante un
proceso de generacién a partir de reglas de transformacién que se aplican una
y otra vez. En cierto sentido, se puede decir que el orden de la estructura
completa estéd implicito en dichas reglas. La gran ventaja de este proceso de
codificacion reside en su capacidad de sintesis, tal como hemos apreciado en
el caso de la figura de Koch. David Bohm afirma que a partir del orden generativo
se puede concebir una totalidad que emerge de ciertos principios basicos.?
Muchos procesos naturales parecen responder de manera similar. Elf crecimiento
de un organismo derivado del codigo genétice es uno de ellos: se han simulado
los patrones de crecimiento de estructuras bioldgicas a partir de procedimien-
tos de replicacion generativa con resultados sorprendentes. En la figura 6 se
puede apreciar un disero fractal tipico aplicade a la botanica.®

Figura 6: construccion de un helecho fractal

Creo que ahora podemos comprender por qué Mandelbrot afirma que la
geometria fractal estd mucho més cerca de las formas naturales que los circu-
los, tridngulos y rectangulos de la geometria clasica.”

* Bohim, David {(1980).

¢ La hoja completa, tan compleja como uno desee, se reduce a un axioma de partida (a) y las
siguientes funciones recursivas: a = f{+x) fb, b = f{- y} fa, conx =a,y = by f = 1,36 (desarro-
llo de Adnidn Mariano).

* Mandelbrot, Bendit (1987).
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Los procesos fractales también se usan para reducir el tamafo de archivos
digitales de imagenes y sonido por su gran capacidad de sintesis. En 1987, el
matematico inglés Michael F. Barnsley desarrollé 1a transformacién fractal, ca-
paz de detectar fractales en fotografias digitalizadas. Este algoritmo que se
emplea para comprimir con gran eficacia los archivos utilizados en multimedia
es de uso comun en Internet.

No podemos abandonar el tema sin presentar al conjunto de Mandelbrot,
icono de la geometria fractal y definido por algunos matematicos -no sin exa-
geracion—, como “el objeto méas complejo del universo”, (Figura 7) £l objeto es
de complejidad infinita —sucesivas ampliaciones nos muestran la aparicién de
copias a escala casi idénticas al conjunto completo (Figura 8) y necesitaria-
mos, para describirlo “en acto” segln el enfoque tradicional de orden explicito,
una cantidad infinita de informacion.®

La eficacia de una estructura de orden implicito o generativo se manifiesta
en toda su potencia: el conjunto de Mandelbrot nace de |la aplicacion iterada de
una férmula que ocupa apenas una linea.®
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Figura 7: conjunto de Mandelbrot

8 Para hacernos una idea del asunto, pensemos que el conjunto de Mandelbrot posee més deta-
lles que la totalidad de 4tomos del universo conocido multiplicados por la totalidad de &tomos
del universo conocido, multiplicadoes por ...

% La férmula clésica es z (n+1) = z (n) ? + C, con C = z (0}, punto de partida en e! plano complejo.
Si la férmula anterior genera un conjunto de Julia conexo, el punto C se pintard de negro. Si
genera uno inconexo, G se pintard de blanco. El conjunto de Mandelbrot aparece como la fron-
tera que separa los puﬁtns negros de los blancoes. Es, en cierto sentido, un catilogo completo de

los conjuntos de Julia.



Figura 8: ampliacion
del bulbo del quinto pericdo
del conjunto de Mandelbrot

Ruido 1/f

En 1978 Richard Voss y John Clarke, quienes habtan estudiado con detalle la
obra de Mandelbrot, publicaron un trabajo destinado a convertirse en vinculo
entre la geometria fractal, la aclstica y la misica.’? Partiendo de la densidad
espectral y de la autocorrelacién de una onda acuastica llegaron a la sorprendente
conclusién de que las sefiales musicales poseen naturaleza fractal. Este trabajo
generé una gran cantidad de estudios cientificos, tecnologicos y musicales, la
creacién de algoritmos de composicidn por computadora y hasta la aparicion de
“musica fractal”. En este Gltimo caso, quiza la complejidad de los conceptos ma-
tematicos desarrollados por Voss y Clarke llevé a malinterpretar el alcance de los
enunciados. Aungue los autores fueron muy precisos al especificar los limites de
lo que Hamaron “ruido 1/ ”, no es dificil encontrar textos en los que se extrapola
esta idea a casi cualquier parametro musical. A continuacidn intentaremos des-
cribir en qué sentido se puede manifestar que la misica posee naturaleza fractal.

Para comenzar veamos el grafico temporal y el espectro de potencia del
ruido blanco, muy comin en electroacdstica. (Figura 9)

La caracteristica principal del ruido blanco es que carece de memoria: la am-
plitud de la sefial en cada instante es independiente de la de los instantes prece-
dentes. Como todos saben, su densidad espectral es constante y, por lo tanto,
independiente de la frecuencia. Este tipo de comportamiento es caracteristico de
las sefiales macroscopicas formadas por la superposicion de un gran nimero de
procesos microscopicos independientes entre si. Es el tipo de ruido que aparece a
la salida de un micréfono o que genera una consola de grabacion de baja calidad.

19 Voss, Richard y Clarke, John (1978).
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Obviamente cuando filtramos ruido blanco se cbtiene un ruide “coloreado”.
Fs posible crear asi otra sefial muy comun conocida comeo ruido 1/{2, también
llamado ruido marrén o browniano, en el que la amplitud decrece 6 dB cada
vez que la frecuencia se duplica.
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En este caso cada instante “recuerda” con fuerza al instante previo —la senal
esta muy correlacionada en el tiempo.
A diferencia de los dos casos anteriores, una sefal cuya amplitud va decre-

ciendo a medida que aumenta [a frecuencia a razén de 3 dB por octava se
denomina ruido 1/f o ruido rosa y se puede apreciar en la figura 11.9
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' de una sefiai de ruido 1/f

Esta senal posee algunas caracteristicas notables: su densidad de energia
por octava es constante, estd moderadamente correlacionada en el tiempo y
presenta una estructura fractal —-el aspecto general no cambia al cambiar de
escala—. btn clerto sentido, cada instante “recuerda’” la totalidad de su pasado,
y la relacion entre el todo y las partes se rige por autosemejanza. Mandelbrot
llamé “salvaje” al ruido 1/f, pues parece estar cambiando de caracter sin ce-
sar.t?2 La consecuencia directa en el campo del audio es sorprendente: el ruido
1/f no puede eliminarse por filtrado.

Ahora bien, jcorresponde un registro de musica, al menos aproximadamen-
te, a alguno de los casos anteriores? Veamos el espectro de potencias de un
fragmento de Cosi fan Tutte de Mozart:

' Los tres casos se pueden resumir en una ecuacién general de la forma 1/fb, en la qued =0

para ruido blanco, b = 2 para raide marrén y b = 1 para ruido rosa.

12 Mandelbrot, Benoit (1996).
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1 1 I T Rl S IO R Figura 12: espectro
de potencias de un fragmento

de Cosi fan Tutte de Mozart
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La sefal no parece relacionada con ninguno de los arguetipos examinados.
Aqui emerge la confusidn entre o planteado originalmente por Voss y Clarke, y
las interpretaciones corrientes. La musica se comporta de acuerdo con el es-
guema del ruido 1/f Gnicamente por debajo de 10 Hz, frecuencia que corres-
ponde a la estructura ritmica de la musica cuando se la codifica como notas en
un pentagrama. Por ejemplo, la correlacion en el primer movimiento del pri-
mer Conclerto de Branderburgo de Bach se puede ver en la Figura 13.

Solamente en este sentido se puede decir que la misica presenta caracte-
risticas fractales estrictas. La conclusién no deberia sorprendernos, pues |a
autosemejanza estructural y la relacidn a diferentes escalas temporales son
caracteristicas reconocidas desde hace tiempo en, al menos, gran parte de la
musica occidental estructurada a partir de pardmetros.’* Se han escrito nume-
rosos programas de “compaosicion fractal por computadora”, que producen
secuencias mas parecidas a la de ciertos estilos de musica si se los compara
con los algoritmos precedentes, en cierto modo maés risticos.!*

1 Por ejemplo, la misica concebida sobre la base de “notas”, como el contrapunto barroce.
'* Se puede mencionar entre ellos a los algoritmos estocdsticos como el de Jones, a los que em-

plean Cadenas de Markov, al de Buxton, al de Rodet y Cointe, etcélera.



En la Figura 14 se aprecia la diferencia entre tres secuencias generadas por
computadora en las que se codificaron las duraciones y alturas segun patrones
de ruide blanco, ruido 1/f2y ruido 1/f.

Queda a cargo del lector encontrar los estilos de musica cuyos contornos
melédicos se relacionen con cada una de las secuencias anteriores.
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Figura 14: fragmentos melddicos que responden
a variaciones tipo ruide blanco, marrdn y rosa

iMusica fractal?

Aunque no presenten estructuras fractales estrictas, se han hallado proce-
dimientos musicales que reproducen algunas de las caracteristicas inherentes
a la geometria fractal, en especial las propiedades de autosemejanza y de
memoria de gran alcance. Un ejemplo de esta clase de procedimientos parece
insinuarse en el grafico realizado por Yannis Xenakis en 1989 para su obra
Voyege absolu des Unari vers Andromede.'s

En este caso la autosemejanza es visual, pero no se la puede oir debido a la
discrepancia estructural entre el sonograma del grafico y el percepto auditivo
asociado al mismo.

El empleo intencional de procedimientos fractales quiza haya tenido lugar,
por primera vez, en los trabajos de los compositores franceses que formaron el

15 Tomado del artfeulo de Corrado (1998).
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Groupe de 'itineraire a mediados de la década de 1970.1¢ El momento y lugar
no parecen casuales. La geometria fractal es consecuencia de desarrollos mate-
maticos franceses (Poincaré, Mandelbrot, ...} y habia sido definida a fines de la
década anterior. El mismo Grisey declara sobre la mdsica espectral: “Llegada
al mundo en el afio 75, curiosamente en la misma época que la geometria fractal,
propone una organizacion formal y un material sonoro directamente tomado de
la fisica del sonido...”.”” En el mismo tenor Murail escribe: *... un espectro serd
utilizado tanto en la dimensién vertical como en la dimensién horizontal, quizd
con un plus: la posibilidad de concebir situaciones intermedias, en el interior de
una suerte de dimensién fractal en la que la percepcién oscila entre diferentes
andlisis posibles...”.1® ;En qué sentido son fractales estas obras? Oigamos nue-
vamente a Murail: “Una de las mayores ventajas de esta concepcién es que una
misma técnica se puede aplicar a diversas escalas en la construceidn de una
partitura: a la gran forma, a las secciones, a las higuraciones, a las diferentes
dimensiones de los sonidos musicales, a los elementos retéricos (secuencias,
densidades, registros, espesores, neumas, ...)"."? Las reglas de recurrencia (los
algoritmos en el caso estricto) se aplican a una figura acustica de partida (equi-
valente al triangulo de la primera etapa de la curva de Koch) que es, en muchas
ocastiones, el sonograma de una senal acustica.

Figura 15: grafico realizado por Xenakis en 1989

'® Formado en 1973 por Gérard Grisey, Tritan Murail, Michael Levinas y Roger Tessier.

" En Vouz avez dit spectral? (1998}, tomado de Baillet, Jérdme (2000). Traduccién del autor

" Tristdn Murail en el articulo “Questions de cible”, publicado en Entretemps, no. 8 (1989). Tra-
dueeion del autor.

2T, Murail: ep. cit. Trad. del autor.



Un buen ejemplo de esta clase de procedimientios se puede ver en el co-
mienzo de Partiels, obra compuesta por Grisey en 1975 para 16 o 18 instru-
mentos. En el comienzo el trombén y el contrabajo atacan un mi , sflfz cuyos

armodnicos y evolucion espectral —escala microfonica (figura 16} sirven de
modelo para la aparicién secuenciada del violonchelo, la viola, el violin, el cla-
rinete y la flauta (piccolo), que simulan el mismo espectro dilatado temporal-

mente —escala macrofénica.

Figura 16:

sonograma de la primera
nota de Partiels de Grisey
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A partir de analisis aclsticos la evolucidon estructural ocurrida en el sonido
original, con una duracién aproximada de 200 milisegundos, es ampliada a una
duracion de varios segundos y deviene audible. Grisey denomind sintesis 1nstru-
mental a este procedimiento de simulacién espectral, en el que el sonido es
observado a través de una suerte de “microscopio acustico”. La ampliacién frac-
tal no es, sin embargo, autosemejante en sentido estricto, pues el simulacro de
sintesis instrumental es mas complejo todavia que su modelo. A diferencia de los
gjemplos mas simples, en los que se establece una analogia lineal entre el
sonograma y la senal acustica, en éstos la autosemejanza puede oirse a causa
del empleo de operaciones con frecuencias absolutas —no con relaciones de fre-
cuencias—y de un cuidadoso estudio de las caracteristicas de la percepcién auditiva.

Estructuras fisicas

Algunos de los problemas que padece gran cantidad de estructuras acusti-
cas fisicas —instrumentos musicales, salas para musica o dispositivos
electroacusticos- estan generados en el enorme rango de frecuencias que per-
cibe nuestro oido. El desafio de encontrar soluciones eficaces que funcionen de
modo parejo a frecuencias graves, medias y agudas muy pocas veces alcanza
el exito. En la actualidad se estan desarrollando distribuciones fractales que
permiten, al reproducir el mismo comportamiento fisico a diferentes escalas,
curvas de respuesta plana para sefales de banda ancha. Como ejemplo, en la
figura 18 podemos ver el corte de un panel difusor que presenta autosemejanza
fractal de segundo orden. Las irregularidades de gran escala dispersan la ener-
gia de baja frecuencia, mientras que las de pequefia escala lo hacen con la
energia de aita frecuencia. La combinacién de ambas permite triplicar el an-
cho de banda efectivo del panel.
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Figura 18: difusor fractal



Estructuras de esta clase se estan instalando en estudios de grabacidn,
salas multimedia y auditerios para corregir defectos refractarios a la tecnolo-
gia acustica tradicional.?® |

Retormmemos [a pregunta que hicimos al comienzo de este articulo: jSe justi-
fica la relacion planteada inicialmente entre geometria fractal y masica, o nos
encontramos en presencia de una mera analogia? Creemos que la musica es
estrictamente fractal sélo en los términos establecidos por Voss y Clarke, pero
reconocemos también que las obras inspiradas en la nueva geometria plantean
estructuras y procesos inéditos. El territorio que aun queda por explorar es
mucho mayor al ya recorrido.

% En nuestro pais se estdn construyendo al menos dos grandes auditorios para miisica no ampli-

ficada que emplean estructuras de este tipo.
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