La geometria fractal
en los sistemas agroambientales

La formacion matematica que se imparte
en los diferentes titulos de la ETSI Agro-
nomos presenta caracteristicas comunes
a otras ingenierias pero también algunos
rasgos especificos. Como en otras inge-
nierias, esta formacion esta vinculada en
parte a la utilizacion de modelos fisicos
altamente matematizados. Ademas, el
ingeniero agronomo debe dar respuesta
a desafios que ponen en juego otras dis-
ciplinas, como las ciencias bioldgicas o
las ciencias de la naturaleza. Estas cien-
cias muchas veces requieren de nuevas
teorias matematicas para alcanzar sus
objetivos, lo que representa nuevos retos
para las matematicas tanto en el campo
de la docencia como en el de la inves-
tigacion. A modo de ejemplo, vamos a
centrarnos aqui en el uso de una teoria
matematica con importantes aplicacio-
nes a los sistemas agroambientales. Esta
teoria matematica es la geometria frac-
tal, nacida a principios del siglo pasado.

Si observamos las formas geométricas
de la naturaleza y en particular aquellas
que se aprecian en el suelo y las plantas,
percibiremos que son, en general, ex-
tremadamente complejas e irregulares.
Esta irregularidad geométrica se mani-
fiesta, por ejemplo, en las particulas que
forma el suelo, en la geometria espacial
del espacio poroso, en la distribucién
de los organismos que viven en su in-
terior, en las raices de las plantas o en
la distribucion geométrica de la cubierta
vegetal. Ademas, estas formas geométri-
cas se presentan en una amplia gama de
escalas.

Una forma de abordar esta compleji-
dad geométrica consiste en examinarla
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a diferentes escalas para detectar posibles
relaciones funcionales entre dicha com-
plejidad geométrica y la escala utilizada
para observarla. Existe una clara evidencia
basada en numerosas observaciones em-
piricas que muestra que en la naturaleza,
la longitud, el area o el volumen de las
formas geométricas que percibimos no
permanecen constantes cuando cambia
la escala de medida: cuando éstas dis-
minuyen, aquellas aumentan. Ademas, se
observa que al disminuir la escala, estas
irregularidades siguen un mismo patron
geométrico. La imagen de la parte inferior
izquierda ilustra este comportamiento tal
y como se observa en el hibrido de bré-
col y coliflor, conocido como romanescu o
brocoli romanescu (Brassica oleraceaq).

La geometria fractal ofrece un marco
conceptual para cuantificar y simular
este tipo de irregularidades. Las formas
geométricas fractales presentan carac-
teristicas similares a diferentes escalas.
Ello se debe a que se construyen me-
diante la iteracion de una misma estruc-
tura geométrica que se repite a todas
las escalas de observacion. Un ejemplo
de este tipo de objetos es la esponja de
Menger, quien lo descubrio en 1926. Se
trata de una estructura extremadamen-
te porosa que recuerda una esponja. La
forma inicial es un cubo y la operacion
que se repite consiste en dividir el cubo
en 27 cubos idénticos eliminando 7 de
ellos, uno en el centro de cada caray uno
mas en el centro del cubo inicial. Esta
operacion se repite en cada uno de los
20 cubos restantes y asi sucesivamente.
La esponja de Menger es autosemejante
porque puede dividirse en partes iguales
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que son réplicas reducidas de la estruc-
tura completa.

La utilizacion de la geometria fractal
como instrumento para mejorar nuestra
compresion de la naturaleza y su uso
en la ingenieria agrondmica plantea un
doble desafio. Por una parte, se requiere
detectar comportamientos similares a
los de los objetos fractales. Esto se lle-
va a cabo determinando leyes de escala
de tipo potencial. Y por otra, es preciso
construir modelos fractales que nos per-
mitan comprender, corroborar, simular y
predecir.

Los modelos geométricos fractales en-
trafian leyes de escalamiento que per-
miten validar dichos modelos y, ademas,
constituyen un elemento esencial a la
hora de simular procesos que se desarro-
[lan en estructuras geométricas comple-
jascomo las que encontramos en el suelo.

En las ultimas décadas se ha introdu-
cido la tomografia axial computerizada
de rayos X para visualizar la estructura
interna del suelo y caracterizar su es-
tructura fractal. La imagen que aparece
mas abajo muestra una reconstruccion
del espacio poroso a partir de la tomo-
grafia de un cilindro (7,5 cm de radio y
20 cm de altura) de suelo natural inal-
terado. Esta técnica no destructiva tan
utilizada en el ambito médico aportara
nueva informacién para poder desarro-
llar modelos de la estructura del suelo
que sean mas precisos y realistas.
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