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GEOMETRIA FRACTAL EN LA ALHAMBRA

SILVIA LOPEZ RODRIGUEZ * MARIA DEL ROSARIO LOPEZ RODRIGUEZ * CARMEN MARIA
LOPEZ RODRIGUEZ * DIEGO JOSE LOPEZ RODRIGUEZ

FRACTAL GEOMETRY IN THE ALHAMBRA

The Spanish-muslin civilization integrated perfectly in its Lifes conception, three fundamental dominances as Science,
Philosophy and Art. Bearing and continuers of the Hellenic science, knew to conjugate it with their vision of the Creation
based on the Koran, whose belief was applied to all the lifes areas, being the neuralgic centre from where is organized all
the Islamic conception, based fundamentally in which on the apparent multiplicity of what is created beats the Creator, the
Only Reality. Throughout this study we will persist in the idea of that the Alhambras builders if they did not have the certain
knowledge of the fractal geometry, we could say that they were intuiting it, or that it were present in their knowledge without
be developed and studied such and as roday we know it; thus we will see how fundamental precepts in the Koran's philosophy
and religion, as they are the relationship of the parts with the whole, the presence of what is identical in what is various,
the relationship microcosm-macrocosm...; their abstract vision of what is natural, acquired through the mathematics, the
geometry, they are concepts that participate actively in the standards of the current fractal geomerry.

La civilizacién hispanomusulmana integré perfectamente en su concepcién de la vida, tres dominios funda-
mentales como Ciencia, Filosoffa y Arte. Portadores y continuadores de la ciencia helenistica, supieron conjugar-
la con su visién de la Creacién basada en el Cordn, cuya creencia era extrapolada a todos los 4mbitos de la vida,
siendo el centro neurdlgico desde el que se organiza toda la concepcién isldmica, basada fundamentalmente en que
en la aparente multiplicidad de lo creado late la Realidad Unica del Creador. A lo largo de este estudio persistire-
mos en la idea de que los constructores de la Alhambra si no tenfan el conocimiento certero de la geometria fractal,
podriamos decir que lo intufan, o que estaba presente en sus conocimientos sin estar desarrollada y estudiada tal
y como hoy la conocemos; asf veremos cémo preceptos fundamentales en la filosoffa y religién del Cordn, como
son la relacién de las partes con el todo, la presencia de lo idéntico en lo diverso, la relacién microcosmos-macro-
cosmos...; su vision abstracta de lo natural adquirida a través de las matemdticas, la geometrfa, son conceptos que

participan activamente en las pautas de la actual geometria fractal.

INTRODUCCION sulmana integré perfectamente en su concepcién

de la vida estos tres dominios. Portadores y con-

«Sabemos que existe una conexién {ntima en-
tre Ciencia, Filosoffa y Arte» dice Hashim Ibra-
him Cabrera (Cabrera 1994), y actualmente esta-
mos seguros de cémo la civilizacién hispanomu-

tinuadores de la ciencia helenistica, supieron con-
jugarla con su visién de la Creacién basada en el
Cordn, cuya creencia fue extrapolada a todos los
dmbitos de la vida, siendo el centro neurdlgico de
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toda la concepcidn isldmica el precepto funda-
mentado en que, en la aparente multiplicidad de
lo creado late la Realidad Unica del Creador. De
esta Conciencia participé toda la produccién ar-
tistica, cientifica y filoséfica del Islam. Este pen-
samiento de orden en el caos, de un ente o una
ley que rige lo malriple, nos guia por una senda
que nos conduce directamente a la inmanencia de
lo que recientemente se ha denominado «fractal»,
asi como nos acerca a la idea cosmolégica musul-
mana del microcosmos en el macrocosmos, pre-
sente en la Alhambra como inmediato referente
en este estudio.

Alo largo de la Historia del Hombre se ha ob-
servado, estudiado e imitado a la Naturaleza, has-
ta el punto de llegar a ser ésta su mds solicitado re-
ferente para el desarrollo del conocimiento huma-
no. El hecho de representarla artisticamente esta-
bleci6 todo un sistema de configuracién ideolégi-
ca del Mundo. Llegé un momento en el trdnsito
de esta Historia de la Investigacién, en que la na-
turaleza no permitia clasificarse en absoluto en
puntos, lineas, superficies y cuerpos geométricos
simples, ideales como el hombre lo habfa creido a
lo largo de los siglos; sus formas lejos de ser idea-
les se presentaban imperfectas, rugosas, continen-
tes de una amplia gama de dimensiones interme-
dias, dimensiones quebradas, una realidad que ya
se le escapaba a la regente geometria euclidea. El
hombre consiguié distinguir una serie de leyes lo-
cales naturales a través de las cuales se organizaba
toda la realidad, toda la naturaleza, en un movi-
miento continuo; su globalidad era causada por un
comportamiento local, que se desarrollaba desde
dentro hacia fuera.

A comienzos del siglo XX surgié de modo na-
tural la necesidad de explorar la estructura geo-
métrica de conjuntos de puntos de la recta que,
aunque insignificantes posefan propiedades geo-
métricas, aritméticas, analiticas, que los convertian
en micromundos particulares.

En 1919 Hausdorff construyé la herramienta
fundamental para la medicién de estos conjuntos
peculiares, mediante la introduccién de lo que
hoy se llama medidas y dimensién de Hausdorff.
En los anos 20 Besicovitch comenzé a interesar-
se por las propiedades geométricas de los conjun-
tos de dimension Hausdorff. Sus técnicas fueron
revelando una teorfa matemdrtica de una impre-
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sionante riqueza. Se cred asi la teoria geométrica
de la medida, que mds adelante fue explorada y
extendida al estudio de otros fractales mds gene-
rales. Los afos 70 estin marcados por las intui-
ciones de Mandelbrot, que fue el primero en atis-
bar algunas de las posibilidades de aplicacién que
este campo presentaba y en proponerlas abierta-
mente en publicaciones de gran divulgacién (De
Guzmadn 1994: 24).

Cuando empleamos la geometria euclidiana
para describir las dimensiones de los objetos, ma-
temdticos o reales, asignamos como dimensién
topoldgica el valor cero a un punto en el espacio,
uno para el caso de una linea, dos en el de una
superficie y tres cuando se trata de volimenes.
Ahora bien rales abstracciones resultan bastante
limitadas a efectos de caracterizar la complejidad
de muchas de la formas que integran la naturale-
za que nos rodea pues una linea sinuosa, cual pue-
de ser el contorno descrito por un rio meandri-
forme o la sutura craneana que une dos huesos en
la cabeza de un vertebrado, tienen una dimensién
efectiva que se encuentra comprendida entre uno
y dos, intermedia pues entre las asignadas conven-
cionalmente a las lineas y superficies, mientras
que una superficie arrugada, como la de una pai-
saje montanoso o la descrita por las circunvolu-
ciones del cerebro humano, se describe mejor uti-
lizando una dimensién comprendida entre dos y
tres, tales dimensiones fraccionadas constituyen la
base de una nueva geometria natural, denomina-
da fractal y desarrollada por el matemdtico fran-
cés Benoit B. Mandelbrot, viniendo a expresar el
concepro de que una linea densamente replegada
sobre si misma puede llegar a ocupar pricrica-
mente la totalidad de una superficie, mientras que
una superficie compleja y recurvada constituye, a
todos los efectos, un volumen (de manera simi-
lar, un volumen que presente huecos internos,
como ocurre en ¢l caso de la copa formada por las
hojas de un drbol o el peinado de una afro ame-
ricano, tendria un valor fraccionario de dimen-
sién comprendido entre dos y tres) (Palmquist
1999: 1-8).

Mandelbrot recurrié al latin, a la palabra «frac-
tum» que significa irregular, quebrado o interrum-
pido, para nombrar una nueva geometria basada en
una vision mds aproximada de las formas de la na-
turaleza, palabra que derivé en fractal. El desarro-



llo de la geometria fractal demostré la existencia
de una peculiar realidad de lo rugoso en el cam-
po de la naturaleza, a pesar de que hasta enton-
ces se hubiese descrito tan solo como la inexacti-
tud de la realidad.

Existen diferentes tipos de fractales: fractales
escalantes (islas y racimos), fractales no escalantes
(arboles), fractales imagen de si mismos (polvos de
Cantor), fracrales aleatorios estratificados, fractales
brownianos fraccionarios, etc. (Mandelbrot 1997).
Podriamos decir que algunos de los mds comunes
que utilizaremos a lo largo de este trabajo serdn los
fractales autosemejantes, en los que la morfologia
se genera a partir de la iteracién de un iniciador o
patrén generatriz que se mantienen constante,
como ocurre en el caso de la curva de Von Koch.

En el libro titulado Arte Fractal, (Van Den
Bomm 1998), Holger van den Boom y Felicidad
Romero analizan la curva de Von Koch a través de
una variante; en vez de utilizar como base el tridn-
gulo (forma de la cldsica curva de Von Koch), to-
man como base el cuadrado, con lo que se adecua
perfectamente a nuestro estudio por ser el cuadra-
do una figura fundamental tanto simbélica como
estructural en el dmbito de la decoracién de la
Alhambra.

La curva de Von Koch, o en nuestro ejemplo
una variante, es en la primera generacién un sim-
ple segmento (paso 1 de la Fig. 1).

En la siguiente generacién (paso 2 de la Fig. 1),
el segmento se transforma en una estructura que
responde a unas condiciones. En este caso, se
construird un tridngulo sobre el punto medio del
segmento; la base del tridngulo se apoyard en di-
cho segmento.

En cada paso préximo (paso 3 de la Fig. 1) se
debe retomar la mencionada estructura comple-
ta y sustituir los segmentos S por esa estructura.

La longitud de los lados de ese tridngulo es
igual que la longitud de los subsegmentos hori-
zontales situados en ambos extremos de su base.
Por ello, obtendremos una construcciéon que con-
tiene tres cuadrados de la misma superficie (paso
4 de la Fig. 1).

Las bases desaparecidas de los tridngulos coin-
ciden con la diagonal de los cuadrados (paso 5 de
la Fig. 1).

Esta condicién se puede completar en un octé-
gono, que proviene de la interseccion de dos cua-

drados de la misma medida con un giro de 45°,
respectivamente (paso 6 de la Fig. 1).

Nuestra construcciéon geométrica toma forma
a medida que la estructura de los cuadrados gran-
des se va proyectando en cuadrados mds peque-
fios (en sucesivos pasos) asf se obtienen una regla
de sustitucién: la construccién primera se repite
completamente en el interior de cada cuadrado
interno a ella (paso 7 de la Fig. 1). Esto se vuel-
ve a repetir para cada uno de los cuadrados inter-
nos a la estructura que han surgido de nuevo.

A lo largo de las sucesivas transformaciones, la
estructura euclidiana fundamental detalla un con-
torno estructural curvilineo fractal conectado
(paso 8 de la Fig. 1), y se consigue mediante la
repeticién homotética. (Van Den Boom 1998).

I[I. INDICIOS NO GEOMETRICOS

Si nos sumergimos y ahondamos en el tiempo,
encontramos en Aristoteles lo que podria ser el ger-
men de lo que hoy se denomina geometria fractal,
y una interesante alusién al infinito presente en las
formas naturales, del que fuera su maestro, Platén;
escribe el discipulo de su preceptor en su Libro III
de Fisica: «Platén en cambio piensa [...] que lo
infinito estd tanto en las cosas sensibles como en las
Formas» (Aristdteles: 71). Sin embargo, debemos
a Aristéreles el concepto geométrico de Gnomon:
«Un gnomon es toda figura cuya yuxtaposicién a
una figura dada produce una figura resultante se-
mejante a la figura inicial» (Ghyca 1963: 130). Por
ejemplo, las porciones sombreadas de la figura 2
(Fig. 2) son los gnomones del tridngulo equildtero
y del cuadrado. Lo mds sorprendente de este con-
cepto es que «...se puede repetir indefinidamente
a partir de una figura dada la construccién gnomé-
nica» (Ghyca 1963: 130). ;No es acaso ésta una ca-
racteristica de los fractales autosemejantes?

De igual modo encontramos algunas alusiones
a la relacién de las partes con el todo en el con-
cepto antiguo de simetrfa que dieron Platén y
Vitrubio: « Esta simetria de Platén (Teéteto) y de
Vitrubio (que no tiene ninguna relacién con lo
que designamos actualmente con este nombre)
resulta, pues, del vinculo, de la conmodulatio que
mediante el prototipo de medida comiin (el mé-
dulo) une todos los elementos entre si y con el
todo, pudiendo este vinculo ser, por lo demds, la
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simple conmensurabilidad lineal (siendo todas las
dimensiones lineales importantes multiplos del
prototipo), o estar constituido por relaciones fun-
cionales mds complejas...» (Ghyca 1978).

Esta vision que tenfan los antiguos de propor-
cién, «simetria», nos puede hacer reflexionar so-
bre el hecho de que lo fractal nos invade hasta el
punto de estar constituidos nosotros mismos por
esa fractalidad (el pensamiento del hombre pue-
de que siempre haya intuido este concepto ya que
el ser humano mismo asf como todo lo que le ro-
dea forma parte de esa fractalidad).

Centrdndonos en la filosoffa del Cordn, pensa-
miento generador de las obras artisticas musulma-
nas, encontramos importantes relaciones con los
principios en los que se sustenta la Geometria
Fractal. Hashim Ibrahim en su libro Islam y Arte
Contempordneo, reflexiona sobre la idea de que en
la base de las genuinas Filosoffa, Ciencia y Arte, se
encuentran actitudes que han estado presentes en
las diversas culturas desde hace ya mucho tiempo.
Se pregunta «;cémo es posible que existan descrip-
ciones de la mecdnica cudntica en documentos del
setecientos, mediciones astronémicas precisas de
hace miles de anos, cuando se supone que todavia
no existian las herramientas que lo harfan posible?»
(Cabrera 1994: 2).

A lo largo de este estudio persistiremos en la
idea de que los constructores de la Alhambra si no
tenfan el conocimiento certero de la Geometria
Fractal, podriamos decir que lo intufan, o que es-
taba presente en sus conocimientos sin estar desa-
rrollada y estudiada tal y como hoy la conocemos;
asi veremos cémo preceptos fundamentales en la
filosofia y religién del Cordn, como son la relacién
de las partes con el todo, la presencia de lo idénti-
co en lo diverso, la relacién microcosmos-macro-
€OSMoS. .., su vision abstracta de lo natural adqui-
rida a través de las matemdticas, la geometria, «a
través de las leyes que hacen moverse a los dtomos
y a los planetas» (Gestner 1968, 48p.), son concep-
tos que participan activamente en las pautas de la
actual Geometria Fractal.

Al estudiar la morfologfa del arte y sobre todo
de la decoracién en el arte musulmdn, encontra-
mos una geometria de lineas curvas (tauriq) con
la que se expresa el mundo de la Creacién, la exu-
berante naturaleza, asi como de una geometria de
lineas rectas (rastir) (Ldm. 1). Existe otro concep-
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to importante que es el Alif que alude a la linea
recta e infinita que es Allah mismo, la Voluntad
Creadora, la Unidad en la Multiplicidad, el Infi-
nito en el Uno. Vemos de este modo, que el Uni-
verso de las formas puras es el reflejo visual y con-
ceptual en este mundo, de los Atributos y Cuali-
dades Universales reflejadas en la Creacién. «Si
observamos algunos ejemplos de Tastir, compro-
bamos que su construccién se desarrolla de afuera
hacia dentro buscando un centro inalcanzable,
puesto que toda linea material tiene grosor y el
punto no tiene dimensién alguna» (Cabrera 1994:
107). En esta afirmacién y explicacién tan grifica
del Tastir que hace Hashim Ibrahim, podemos
observar que en ella subyace el concepto de dimen-
sién quebrada caracteristica de los fractales. Se po-
dria decir que esa linea con grosor del Tastir, es-
tarfa entre la dimensién uno y dos, longitud y
superficie: «El artista explicita el grosor de la li-
nea, para enfatizar el hecho de que se trata ya de
una geometria materializada, devuelta por el In-
telecto al mundo sensible. Por ello puede con-
tener color, limitar zonas de color o inducir a
otras percepciones. [...] Una forma repetida hasta
el infinito, sin asomo de cese, de anécdota, de ar-
ticulacién diferente a ella misma, como si fuese
una letanfa visual que alcanzara su identidad en
la repeticién» (Cabrera 1994: 2).

Con estas descripciones del Tastir que Hashim
Ibrahim nos proporciona podrfamos decir que el
Tastir es un objeto de dimensién topolégica que-
brada que se repite hasta el infinito. Podrfamos
entonces concluir que tras la sensual y profusa de-
coracién de la Alhambra se muestra subyacente
una estructura ordenada, una ley escondida tras lo
aparente. Esta intuicién o deseo de encontrar or-
den en el caos quizds fuese el impulso de Mandel-
brot decisivo para llegar a la geometria fractal.

El Islam continué la tradicién de la Antigua
Grecia. Desde los primero tiempos, los eruditos
islimicos estudiaron a Pitdgoras, Euclides y Apo-
lonio, y mds tarde a los matemdticos indios y per-
sas. Segun describe Matila Ghyka en su libro Fi-
losofia y Mistica del Niumero, «la misma palabra
Cosmos, inventada por Pitdgoras, y que encierra
ya la idea de un Universo bien ordenado (a tra-
vés de los Nimeros) e incluso armoniosamente
ordenado por el Creador, el Dios que dispone
con arte, y el concepto de armonia con el asocia-



do de simetrfa, en el sentido antiguo de la pala-
bra, no solo dominaron toda la Cosmologia y la
Estética platénica, sino también la arquitectura
griega, cuyas ideas maestras fueron sugeridas crip-
ticamente por Vitrubio. [...] Del caos, por crea-
cién y eleccién ordenada de “Dios ordenador con
arte” (o “Supremo Artesano”), nace el orden (el
Cosmos es el Universo Ordenado), el orden se
convierte en Armonia, percibida como Armonia
consonante con los ritos del alma perfectamente
afinada» (Ghyca 1998: 27).

La idea resulta muy sugerente, ya que de un
Universo cadtico ordenado a través de los nime-
ros, de leyes numéricas, ;no podrian haber sido
estas leyes numéricas, leyes fractales, dando lugar
a una Naturaleza compleja, aparentemente imper-
fecta, cadtica, pero internamente ordenada y de-
finida con esas leyes transaparentes? Si podemos
responder a esta pregunta con un sf, podemos
preguntarnos entonces ;no es la decoracién y es-
tructura de la Alhambra asi como de otras obras
islimicas un reflejo de la Creacién? Y ain inclu-

50, «el artesano tiene la posibilidad de imitar la
obra perfecta del creador si sigue los cdnones de
la proporcién ideal que es, en dltimo extremo,
geométrica, numérica, y que es la misma que or-
dena el cosmos...» (Puerta Vilchez 1997: 197) di-
cen los Hermanos de la Pureza seguidores de la
teoria pitagérica en el mundo musulmdn. Cierta-
mente podriamos encontrar en el arte del Islam
vestigios de esta geometria fractal. Como dice
Hashim Ibrahim Cabrera «la Matemdtica viene a
corroborar lo que la historia del arte nos ha en-
sefiado en nuestro andlisis. La Ciencia, la Histo-
ria y el Arte ya no son territorios distintos» (Ca-
brera 1994: 137).

A pesar de la apariencia a simple vista cadtica que
parece presentar la disposicién de las columnas y
arcos en el Patio de los Leones (Ldm. 2), casi como
si estuviésemos entre los troncos de un bosque, no
es sino el resultado de una combinacién ritmica con-
sistente en la variacién del nimero de columnillas
que cargan los arcos del lado mayor del patio, segtin

la siguiente serie (Cfr. Marcais 1938: 55-71):

3,1,1,2,1,2,2,1, 2 —eje de simetria—2, 1, 2,2, 1,2, 1, 1, 3

ITI. INDICIOS GEOMETRICOS

Hemos visto hasta ahora, los «indicios no
geométricos» que apuntaban hacia la teoria de lo
fractal, presentes en la concepcién ideoldgica
musulmana, pero si nos empenamos en realizar
una investigacion mds detallada, hallamos igual-
mente «indicios geométricos» de la fractalidad
en el arte hispanomusulmdn presente en la Al-
hambra. Ya apunta Holger Van den Boom (Van
den Boom 1998: 67) que «el arte ornamental no
es mds que un inicio de lo fractal; por ello si va-
mos a la busqueda y captura de los fractales, ten-
dremos que empezar por la ornamentacién», ain
mds, nosotros nos centraremos en la ornamen-
tacién de la Alhambra, y para ello seguiremos el
siguiente esquema:

¢+ Decoracién bidimensional: alicatados.
— estrellas
— rosdceas
— frisos
— Mmosaicos
— lacerfas
¢ Decoracién tridimensional: mocdrabes.

Decoracién bidimensional: alicatados
Estrellas

Para analizar las estrellas como construcciones
fractales, podemos tomar como modelo de cons-
truccién recurrente, un ejemplo cldsico de la geo-
metria fractal, la curva de Von Koch, que hemos
analizado en el capitulo primero o introduccién.
Nuestra estrella serd analizada como una varian-
te de esta curva de Koch; para ello seguiremos el
mismo procedimiento de construccién. Tomare-
mos como ejemplo una de las estrellas presentes
en el pavimento del umbral del arco de la dere-
cha de la Sala de las Dos Hermanas (Palacio de
los Leones) y en un alicatado de una de las pare-
des del Salén del Trono (Ldm. 3). Su construc-
cién es sencilla. El iniciador es un poligono de 16
lados, el generador (el primer paso de la construc-
cién) se obtiene dividiendo cada lado en 6 seg-
mentos dispuestos de la forma que se indica. La
estrella del pavimento seria un momento en el
proceso de crecimiento de ese fractal (Fig. 3).

En el mismo pavimento y alicatado podemos
encontrar otro fractal, que aunque no tiene que
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ver con el diseno de la estrella, forma parte de la
construccién del conjunto. Como se ve en el di-
bujo (Fig. 4) las distancias entre los distintos ele-
mentos estdn relacionadas a través de la iteracién
fractal del cuadrado donde se inscribe la estrella
central de mayor tamano.

Rosdceas

Si analizamos la ornamentacién de la Alham-
bra, concretamente uno de los alicatados que de-
coran las paredes del Salén de Embajadores, en-
contramos ciertas construcciones geométricas u
objetos matemdticos llamados rosiceas, cuya ca-
racteristica principal es que poseen un grupo de
simetrfa donde uno de los puntos permanece fijo.

Si estudiamos su forma de construccién geo-
métrica, observamos que resultan rectdngulos de
proporcién durea.

Si tenemos en cuenta que la construccién de
la proporcion durea consiste en dividir un seg-
mento en dos partes de manera que la parte me-
nor se relacione con la mayor del mismo modo
que la mayor se relaciona con el segmento com-
pleto, y esto se puede repetir infinitamente, po-
demos ver que responde a las caracteristicas de los
fractales (Fig.5).

Frisos

Podemos considerar un friso como una banda
infinita de un plano (Castellano 1993: 39). Por
lo general los frisos estdn compuestos por una es-
tructura primigenia o médulo que se va repitien-
do horizontalmente, es decir, presentan una sime-
tria de traslacién. Y como hemos visto en la in-
troduccién a la geometrfa fractal, la repeticién es
una caracteristica de lo fractal. Desde el punto de
vista de su dimensién topoldgica, podemos tomar
al friso como un fractal, ya que podriamos estar
tentados a darle la dimensién «uno» de una linea
puesto que su longitud podemos considerarla infi-
nita mientras que su «altura» es considerablemen-
te reducida. Pero si nos acercamos a él lo percibi-
mos como una superficie, y entonces su dimensién
serfa «dos». Pero dicha superficie, tras un examen
mds atento, se nos podria revelar como un objeto
tridimensional, cuya dimensién seria «tres». Por lo
que realmente podriamos decir que todo depende-
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rfa de nuestra capacidad de percepcién. Es por esto,
por lo que podriamos considerar un friso como un
clemento de dimensién quebrada (Lém. 4 y Fig. 6).

Mosaicos

El arte musulmdn parece haber sentido cierta
fascinacién por lo cristalino y es curioso que los
nazaries utilizaran en sus composiciones cerdmi-
cas conocimientos que hoy se han descubierto
gracias a la Teorfa matemdtica de Grupos. Hablo
del cientifico ruso Fedorov, que explicé la estruc-
tura cristalina de las sustancias a través de 230
grupos de simetria, que posteriormente las Mate-
mdticas los redujeron a 17 en dos dimensiones. Es
mds, hoy dia la Alhambra es el tinico monumen-
to construido anteriormente a estas teorfas que
presenta dichas caracteristicas.

Para descubrir los fractales en los mosaicos,
tenemos que encontrar el médulo que se repite y
el proceso de repeticion y homotecia que ha de
realizarse para formar el total, conceptos éstos que
también nos llevan a lo fractal. «En ellos hay uni-
dad en la multiplicidad. Es decir, de una unidad
llamada tesela bdsica se obtiene el mosaico, que
puede extenderse por todo el plano, hasta el in-
finito, mediante grupos de isometrias (reflexiones,
giros, deslizamientos y traslaciones). La unidad
estd presente en todas sus partes» (Castellano
1993: 44). (Ldm. 5).

Hemos visto anteriormente cémo los «artesa-
nos» pretendian imitar las leyes de la naturaleza,
no para copiarla, sino para entender y expresar su
esencia y elaborar nuevas formas tan fascinantes
como las naturales. De algin modo en los mosai-
cos se percibe c6mo el arte musulmén asumié y
entendié el modo de crecimiento de la naturale-
za: a partir de una semilla, y siguiendo una ley
establecida de crecimiento, se originan las formas
y los cuerpos tan sorprendentes como la Natura-
leza misma. Asf, de este mismo modo, un mosai-
co, parte de un médulo generador, cuyo movi-
miento formard un conjunto segtin una ley que
dirigird ese movimiento.

Existe una variante de la isla de Koch que se
debe a W. Gosper, llamada «isla de Gosper», cuyo
iniciador es un hexdgono y su generador es simé-
trico respecto del punto medio, pero su caracte-
ristica principal es el «embaldosado», es decir, que



puede cubrir todo el plano, y ademds es autose-
mejante. Si observamos uno de los mosaicos de la
Alhambra construido a base de «pajaritas», obser-
vamos que su comportamiento es el mismo que el
de la isla de Gosper. Asi pues, cada isla se divide en
siete «regiones» relacionadas con el todo por una
razén de semejanza. A pesar de que no se puede
construir un hexdgono mayor yuxtaponiendo va-
rios hexdgonos, la isla de Gosper e igualmente la
nuestra de pajaritas, se deforma lo suficiente como
para permitir esta subdivisién en 7 partes. De
modo que el mosaico de pajaritas nazarf resulta ser
un embaldosado fractal (Figs. 7 y 8).

Lacerias

La construccién de las lacerias se desarrolla
mediante una linea de grosor, o lazo, que a tra-
vés de un profuso recorrido, tiende a cubrir toda
una superficie o pano; de tal modo que en esta
linea con grosor estaria presente el concepto de
dimensién quebrada, concretamente entre la di-
mensién 1 y 2, entre la linea y la recta, una for-
ma repetida hasta el infinito. Este tratamiento de
la superficie, podemos compararla con la curva de
Giuseppe Peano (1858-1932), advirtiendo que la
laceria hispanomusulmana podria tratarse de una
variante de la primera.

«Existe una linea que llena el cuadrado. Es de-
cir, existe una curva que no se rompe —de trazo
continuo— que pasa por todos y cada uno de los
puntos del cuadrado» (Pla 1994: 35).

En nuestro caso, la linea de la lacerfa, tal y
como se dispone en su recorrido por los alica-
tados, si observamos las intersecciones de unas
con otras, estdn dispuestas de modo que aparen-
temente no son continuas, se cortan en los bor-
des en determinados momentos, sin embargo, su
construccién, es la misma que la de Giuseppe
Peano, siguiendo la teoria de conjuntos, y llenan-
do el cuadrado (Figs. 9, 10 y 11).

Decoracién tridimensional
Mocdrabes

La decoracién de mocdrabes estd formada por
la combinacién geométrica de ciertos poliedros
acoplados. Se producen sin embargo, a partir de

un disefio de dos dimensiones, basada en la rota-
cién de poligonos regulares en el interior de un
circulo. Se podria decir que los mocdrabes ofre-
cen la imagen de una estructura que obedece a
leyes geométricas semejantes a la cristalografia, o
como dice Henri y Anne Stierlin «se desarrollan
de forma tan parecida a una estructura vegetal o
a alguna colonia de insectos que adquieren un
aspecto organico».

El mismo autor continta diciendo «... asisti-
mos a un fraccionamiento progresivo del espacio,
en que el orden se torna tan complejo que acaba
por evocar una especie de efervescente caos, que
puede adoptar muy diversas formas» (Stierlin
1992: 102). Esta superficie porosa, que se repliega
sobre si misma, dando lugar a numerosisimas
concavidades y convexidades, daria lugar a pen-
sar en cierta tridimensionalidad de estas comple-
jas superficies (teniendo en cuenta claro estd, solo
la superficie que se descubre a los ojos del espec-
tador, y no como ensamblado de piezas volumé-
tricas). A este respecto podriamos relacionarlos
con los fractales de la pirdmide de Sierpinsky y los
polvos de Cantor.

Pues bien, en las cipulas de mocdrabes podria-
mos decir que destaca la idea de volumen unitario
que se divide en un nimero virtualmente ilimita-
do de fragmentos. «Esta fragmentacién del espacio
presenta analogfas con las teorfas atomistas profe-
sadas por la mayoria de los filésofos y teélogos del
Islam. El universo para ellos, asi como la materia,
el tiempo y el espacio es  un ensamblado de dto-
mos sometido en cada objeto y en cada momento
a la voluntad divina de Allah» (A.A.V.V. 2000:
198), por lo que podemos percibir esa fragmenta-
cién de volimenes de las ctipulas de la Sala de las
Dos Hermanas y la del Trono, (aunque en esta ul-
tima no sean los mocdrabes los elementos ensam-
blados), como la manifestacién arquitecténica de
una concepcién del universo. Los trazados mues-
tran la rigurosa estructura que rige esta «imagen del
mundo», del mismo modo que las leyes de la as-
tronomia rigen el aparente caos del movimiento de
los cuerpos celestes. Estructura y trazado que nos
recuerdan al crecimiento orgdnico de los fractales
evidenciado por su aparente complejidad.

La abundancia de estalactitas de la cipula de
la Sala de las Dos Hermanas y los alvéolos forman
un cielo, cuyo centro circular, se transforma en la
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periferia en un octégono que iluminan dieciséis
ventanas altas y gemelas. Por otra parte, podemos
observar el enorme parecido entre los mocdrabes de
capiteles, alvéolos y pechinas y la representacién
tridimensional de los Polvos de Cantor (Lim. 6).

IV. BIBLIOGRAFIA

ARISTOTELES, Fisica, Libro II1.

A.AN.V., Ornamentacién del Islam, Encuentro, Paris, 2000.

CABANELAS, D., El techo del Salén de Comares. Decoracidon,
policromia, simbolismo y etimologia, Patronato de la Al-
hambra y Generalife, Granada.

CASTELLANO, ].; GAMEZ, D.; PEREZ, R., Matemdticas I,
Granada, 1993.

DE GUZMAN, M., «Introduccién a los procesos geométricos
infinitos y a las estructuras fractales», Epsilon, 28 (1994),
S.A.EM. THALES, Cidiz.

EPSILON, Revista, La Alhambra, Proyecto Sur de Ediciones,
Granada, 1995.

GESTNER, K., Las formas del color, Hermann Blume, Ma-
drid, 1988.

GHYCA, M.C., Filosofla y mistica del niimero, Apostrofe, Bar-
celona, 1998.

— EIl Niimero de Oro, Poseidén, Barcelona, 1978.

— Estética de las proporciones en la naturaleza y en las artes,
Poseidén, Barcelona, 1983.

44

HASHIM IBRAHIM CABRERA, Islam y Arte Contempordneo,
Centro de Documentacién y Publicaciones Islimicas,
Granada, 1994.

HERNANDEZ ROJO, F., Sistema generativo de composicion en
la ornamentacién geométrica nazari basados en grupos
cromdticos y desarrollados por ordenador, Universidad de
Granada, Granada.

MANDELBROT, B., La Geometria fractal de la naturaleza,
Tusquets, Barcelona, 1997.

NUERE, E., La carpinteria de armar espaiiola, Ministerio de
Cultura, Direccién General de Bellas Artes y Archivos,
Instituto de Conservacién y Restauracién de Bienes Cul-
turales, Madrid, 1989.

PALMQUIST BARRENA, P., «Andlisis fractal de las suturas de
los cefalépodos ammonoideos», Rizoma, 31 (1999),
Milaga.

PEREZ GOMEZ, R., «La Alhambra», Epsilon, S.A.E.M. THA-
LES, Granada, 1995.

PLA 1 CARRERA, J., «Los Fractales», Epsilon, 28 (1994),
S.A.E.M. THALES, Cidiz.

PUERTA VILCHEZ, |.M., Historia del pensamiento estético dra-
be. Al-Andalus y la Estética Arabe Clisica, Akal, Madrid,
1997.

STIERLIN, Henri y Anne, La Alhamébra, M. Moleiro, Barce-
lona, 1992.

VAN DEN BOOM, H. y ROMERO TEJEDOR, F., Arte fractal.
Estética del localisma, ADI, Barcelona, 1998.



Paso 1 Paso 2
Paso 3 Paso 4
Paso 5 Paso 6
sibe N,
I\ AN
N N
AN
N/ 7 N\
N/
7
e
P /
7 N
Paso 7 Paso 8
NS

Figura 1. Variante de la Curva de Von Koch, utilizando como base el cuadrado.
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Figura 2. Las porciones sombreadas de las figuras son los gnomones del tridngulo equildtero y del cuadrado.
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Figura 3. Andlisis fractal de una estrella.
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Figura 4. Andlisis fractal del alicatado a través de la iteracion
del cuadrado donde se inscribe la estrella de mayor tamario.
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Figura 5. Estudio de rosdceas del alicatado del Salon de Embajadores.
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Figura 6. Friso.
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CURVA DE PEANO (caso abierto)
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Figura 9. Curva de Peano.

53



lhehty
ochrshrody]

HEchichi=h

altde;

ﬁir/‘-ﬂ"l

=

S

IE

n de una de las lacerias de la Alhambra mediante el método de Giuseppe Peano.



e E e eI o = P e AT
.

= 7
FUREL T 2|k Ui
e
.
=
= e e

_}

J-
e S L
R s e
— ﬁ%}#ﬁ}%ﬁ%

=5
A SryE At
sl el




Lamina 1. Geometria de las lineas rectas (« Tastir»).
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Ldamina 2. Columnas del Patio de los Leones.
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Ldamina 3. Alicatado del Salén del Trono.
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Ldmina 5. Mosaico. La unidad llamada tesela bdsica se extiende por el plano obteniéndose el mosaico.
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Lidmina 6. Cuipula de la Sala de las Dos Hermanas.
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