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Las matemadticas estan profundamente presentes en la naturaleza,
manifestandose en patrones como la simetria, los fractalesy las formas
geométricas que se observan tanto en organismos vivos como en
estructurasinorgdnicas. Sin embargo, mientras que en las ciencias las
leyes matemdticas son altamente efectivas, en la biologia su aplica-
cién es mds limitada debido a la complejidad y creatividad inherentes
a los sistemas vivos, lo que ha llevado a buscar nuevos enfoques y
modelos mas flexibles. Las matematicas siguen siendo esenciales para
entender procesos como la evolucion, la ecologia y la prediccién de
cambios ambientales. Ademds, la educacion que integra matematicas
y naturaleza fomenta la concienciaambiental y el pensamiento critico,
mostrando la utilidad de las matematicas en la vida cotidianay en la
resolucion de problemas reales. Las matemdticas no solo revelan el
orden subyacente en la naturaleza, sino que también inspiran arte,
ciencia y educacién, aunque sus limites en ciertos campos invitan a
expandiry adaptar sus métodos.

Palabras clave: Matematicas, naturaleza, ciencia, patrones, pensa-
miento, resolucién.

Abstract

Mathematics is deeply embedded in nature, manifesting itself in pat-
terns such as symmetrical, fractals, and geometric shapes observed
in both living organisms and inorganic structures. However, while
mathematical laws are highly effective in science, theirapplicationin
biology is more limited due to the inherent complexity and creativity
of living systems, which has led to the search for new approaches and
more flexible models. Mathematics is essential for understanding
processes such as evolution, ecology, and predicting environmental
change. Likewise, education that integrates mathematics and nature
fosters environmental awareness and critical thinking, demonstrating
the usefulness of mathematicsin everyday life and in solving real-world
problems. Mathematics not only reveals the underlying orderin nature
but also inspires art, science, and education, although its limitations
in certain fields invite us to expand and adapt its methods.

Keywords: Mathematics, nature, science, patterns, thinking, solving.
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Introduceién

En la naturaleza se pueden observar
numerosos patrones (secuencias) mate-
maticos, desde la posicion de las hojas
enun tallohastalaformade los copos de
nieve. Estos patrones se manifiestan en
diversas formas, incluyendo la secuencia
de Fibonacci, la proporcién durea, fracta-
lesy espirales, entre otros. Unasucesién
esunalistaordenada de objetos (denomi-
nados términos, elementos o miembros).
A diferencia de un conjunto, el orden en
que aparecen los términos es relevante
y un mismo término puede aparecer en
mas de una posiciéon. En algunos casos
este tipo de listas ordenadas aparecen
enlanaturaleza. Unode los ejemplos mas
famosos es la sucesién de Fibonacci. La
secuencia de Fibonacci es una serie de
nimeros donde cada nimero es la suma
de los dos anteriores (1,1, 2, 3, 5, 8,13,
etc.). Fue descrita en Europa porLeonardo
de Pisa, matematico italiano del siglo XIlII
también conocido como Fibonacci. Esta
secuencia se encuentra en la naturaleza,
porejemplo, enladisposicion de las hojas
alrededordeuntallo, enlaestructurade
las pifias y en la forma de las flores de
girasol.

Los fractales son patrones que se repiten
a diferentes escalas, como en las ramifi-
cacionesde losdrbolesoenlaestructura
de los helechos.

Las espirales son otro patrén comun,
como se ve en las conchas marinas, en
los huracanes y en las galaxias. Ademas
de estos, existen otros patrones matema-
ticos presentes enlanaturaleza, como las
simetrias (ej. simetria bilateral en anima-
les), los mosaicos (ej. la piel de algunos
animales) y las ondas (ej. las olas del mar)
que ayudanadilucidarestructurasy feno-
menos desde un punto de vista cientifico
(Livio, 2003). La comprensién de estos
patrones matemadticos en la naturaleza
no solo nos permite apreciar la bellezay
complejidad del mundo natural, sino que
también puede inspirar aplicaciones en
diversas areas, como la arquitectura, el
disefioy la ciencia.

Figura 1. Animales que presentan una variedad de patrones. https://es.knowablemagazine.org/con-
tent/articulo/mundo-viviente/2024/como-obtienen-los-animales-sus-patrones

El propdsito de los modelos matematicos
es proponer una aproximacion relativa-
mente sencillaque asemeje losfendmenos
que ocurren en lanaturaleza. A través de
una descripcién matematica se logran
obtener patrones que empatan con los
observados enlanaturaleza. Sinembargo,
lautilidad de estos modelosradicaenque
pueden servir como una base para dise-
fiar los experimentos pertinentesy los
resultados de estos servirdn para apoyar,
actualizar o descartar el modelo.

Los patrones como las espirales, redes
ramificadas y la simetria se encuentran
en organismos vivos, formaciones geolé-
gicas e incluso en estructuras césmicas,
lo que sugiere que la matematica es una
herramienta fundamental para entender
los procesos naturales (Murray, 2018). Las
proporciones entre nimeros consecutivos
de la sucesion se aproximan a la propor-
ciondurea (~1.618), una constante que se
manifiesta en la forma de espirales loga-
ritmicas en conchas, galaxias y estruc-
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Figura 2. Aproximacién de la espiral durea que se manifiesta en la naturaleza. (Sanniy Oyetoro 2024)

turas florales (Sanni & Oyetoro, 2024).
El nimero dureo o de oro es un numero
irracional surge de la divisién en dos de
un segmento ab guardando las siguientes
proporciones: La longitud total a+b es al
segmento mds largo a, como a es al seg-
mento mds corto b. Se suele representar
conlaletragriegag (fi) enhonoral escul-
tor griego Fidias.

Estarelacion se encuentra tanto en algu-
nas figuras geométricas como en la natu-
raleza, por ejemplo, enlas nervaduras de
lashojas dealgunos arboles, en el grosor
delasramas, en el caparazon de un caracol
y en los flésculos de los girasoles. Asi-
mismo, se atribuye un cardcter estético
a los objetos cuyas medidas guardan la
proporcién durea. A lolargo de la historia,
se ha atribuido su inclusién en el disefio
de diversas obras de arquitecturay otras
artes, aunque algunos de estos casos han
sido cuestionados por los estudiosos de
las matematicasy el arte.

Lageometria sagrada serefiere apatrones
y proporciones geométricas que aparecen
enlanaturaleza, elarteylaarquitectura,y
que se cree que tienen un significado sim-
bdlicoy espiritual. Estas formasy propor-
ciones se consideran sagradas porque se
piensa que reflejan laarmoniay el orden
del universo, conectando lo divino con
lo material y que han sido considerados
durante milenios como base de lacreacién
(Darshany Alabama. 2022).

Un fractal es un objeto geométrico cuya
estructura serepite adiferentes escalas,
mostrando autosimilitud, es decir, cada
parte se parece al todo. Esta propiedad
implica que, al observar un fractal con
mayor o menor aumento, se revela la
misma estructura bdsica. Los fractales
se encuentran en la naturaleza, como en
lasramificaciones de undrbol olas crestas
de lasmontafias, y también son objetos de
estudio en matematicasy otrasdisciplinas
(Csapiyotros.2024). Los fractales, como
el conjunto de Mandelbrot, son formas

Figura 3. Geometria sagrada en las obras de arte. (Darshan y otros, 2022)
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Figura 4. Fractales presentes en los copos de nieve. (pixabay, 2022))

Figura 5. Fractales presentes en los sistemas bioldgicos como los pulmones y el sistema nervioso

cerebral. (ingenierosdelavida, 2019).

geomeétricas que se repiten a diferentes
escalas. Estos se encuentran enlasramifi-
cacionesde los arbolesyenlaestructura
de las costas.

El estudio de los fractales también esta
intimamente ligado a la teoria del caos,
que explica como sistemas dindmicos
pueden ser sensibles a las condiciones
iniciales, y que aparentemente crear
estructuras aleatorias (como los patro-
nes caleidoscopicos) (Mandelbrot,1982).

Las redes de telecomunicaciones que
imitan estructuras fractales son mds
eficientes en la transmision de sefiales,
reduciendo la pérdida de datos y mejo-
rando la cobertura en areas urbanas
complejas (Stevens, 2008). También se
observé que la mayoria de los sistemas
biolégicos, como los pulmones humanos,
las ramas de los arboles y los sistemas
fluviales, siguen una Estructura fractal
(Mandelbrot, 1982). Estas estructuras,
quereplicanlanaturaleza autosimilar de
los arboles o el sistema nervioso, permi-
ten una mayor redundancia sin pérdida
de conectividad.

Un patrén es un objeto recurrente, como
porejemplo el dibujo de un estampado o
unmosaico. Estos elementos se repiten de
unamanerapredecible. Pueden generarse
a partir de una plantilla o un modelo. Los
patrones mds bdsicos, Ilamados teselacio-
nes, se basanenlarepeticiony laperiodi-
cidad. Unaunicaplantilla, azulejo o célula,
se combinamediante duplicados sin cam-
bios o modificaciones (Sawyer, 1996).

En la naturaleza se pueden encontrar
diversos paisajes, estructuras y pelajes
de animales dispuestos de manera similar
aun patréon matematico. Por ejemplo, las
manchas de un leopardo parecen seguir
un modelo que define el dibujo, no es
una disposiciéon cadtica. O también en
los movimientos de determinados grupos
de animales se pueden observar patro-
nes distinguibles por el ojo humano. El
origen de estos patrones es, en muchos
casos, desconocido. Aunque algunas
veces tiene una explicacion geoldgica o
quimica, como es el caso de las rayas de
los mamiferos.
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El genial matematico inglés Alan Turing,
fue un pionero en las ciencias de la com-
putacidny lainteligenciaartificial padre
de la computacién moderna, propuso en
la década de 1950 una idea sobre la for-
macién de algunos patrones biolégicos,
como lasrayas del tigre o las manchas del
leopardo. Segun Turing, esta repeticién
de patrones estd generada porun par de
unos productos quimicos llamados mor-
fégenos que trabajan con un activador
y un inhibidor. La idea sobre la morfo-
génesis es que dos sustancias a las que
denomind morfégenos reaccionan y se
difundenatravésde untejido. Partiendo
de un sistema homogéneo, al introducir
unainestabilidad se da lugarapatroneso
estructuras pormedio de unrompimiento
de simetria. Finalmente, se llega a una
nueva distribucién no homogénea pero
ordenada, una nueva simetria (Mandel-
brot, 2011).

La simetria esuna caracteristica de formas
geomeétricas, sistemas, ecuacionesy otros
objetos materiales y entidades abstrac-
tas, relacionada con su invariancia bajo
ciertas transformaciones, movimientos
ointercambios. Un ejemplo sencilloesla
simetria axial, es decir, alrededorde un eje,
como el que presenta el cuerpo humano,
una hoja, cualquier poligono regular o la
imagen a uno y otro lado del espejo. La
simetria se observa enmuchosorganismos
vivos. De hecho, se puede decir que es
una propiedaddistintiva de la naturaleza.
A simple vista podemos observar en las
floresy enlosanimales. También, aunque
no podamos verla, estd presente en feno-
menos cudnticos del mundo atémico y
subatomico.

De hecho, muchos cientificos afirman que
lafisicamoderna, desde lomds pequefioa
lomds grande, es decir, desde los dtomos,

los quarks o los nucleos, pasando por
lo molecular en estado sdlido, hasta la
estructura misma del universo, requiere
del concepto de simetria para sucompren-
sion.Enbiologiala simetria corresponde a
unadistribucién equilibrada en el cuerpo
de losorganismos de aquellas partes que
aparecen duplicadas. Por ejemplo, los
seres humanos son simétricos respecto
aunejevertical que divide en forma simé-
trica respecto a una recta. La mayoria
de las especies animales tiene simetria
bilateral, aunque hay especies como los
erizos y las estrellas de mar que presen-
tan simetriaradial secundaria. La simetria
bilateral permite la definicion de un eje
corporal enladirecciéndel movimiento, lo
que favorece la formaciéon de un sistema
nervioso centralizado y la cefalizacién.

Una forma de cubrir un plano es usando
mosaicos, los cuales se elaboran con
pequefios patrones de diversas formasy
colores llamadas teselas, unidas forman
composiciones decorativas geométricas
o figurativas. Al juntar los mosaicos, sin
superponerse, es decir que no quedan
huecos entre ellos forma una teselacién.
La teselacidonregularesaquella que utiliza
un sélo tipo de poligonoregular. Sélo los
tridngulos equilateros, los cuadrados y
los hexdgonos pueden formar este tipo
de teselacion. La suma de los dngulos
de las formas geométricas acomodadas
alrededor de un punto debe sumar 360°.
Y la teselacién semi-regular es aquella
que se forma con dos o mas poligonos
regulares, de modo que sigue el mismo
orden en cada vértice. S6lo 8 combina-
ciones cumplen con las condiciones de
este tipode teselacion. Las teselaciones
tienen aplicaciones en diversos campos,
como: arquitecturay disefio, ya que se uti-
lizan para crear patrones decorativos en
suelos, paredes, techosy otros elementos

Figura 6. Simetria en diversos sistemas bioldgicos (sabermas, 2009).
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arquitecténicos. En el arte se han creado
patronesvisualmente interesantesy com-
plejos. Mientras que en la computacién se
utiliza en graficos por computadora para
subdividir superficies en mallas mas finas
para mejorar el detalle visual(pixeles)
(Rodriguez, M, 2010).

Existen otros sistemas capaces de generar
patrones como es el modelo de Gray-Scott,
en el cual uno de los reactivos se trans-
formaenunproductoinerte mientras que
suinteraccionconelotroreactivo genera
mds de este mismo reactivo; los patrones
resultantes son sorprendentemente mas

Figura 7. Teselacién hexagonal de un
Conclusiones

Alolargo de lahistoria se hademostrado
que las matematicas no solo sonunaherra-
mienta analitica sino también una parte
integral de la estructurade lanaturaleza;
donde los patrones precisos presentes en
el ambiente no son meramente decorati-
vos o estéticos, sino que desempefianun
papel fundamental en la funcionalidad y
eficienciade los sistemas tanto naturales
como artificiales. Los patrones matema-
ticos se encuentran en todas las escalas,
desde organismos microscépicos hasta

complejos y sucomportamiento puede
Ilevaramultiplesresultados simplemente
ajustando los parametros del sistema. Sis-
temas similares al modelo de Gierer-Mein-
hardtasemejan estrechamente patrones
observados en otros organismos vivos.
Larazon por la que esto sucede es que
la linealizacion del sistema en la que se
consideran s6lo términos de primerorden
enlasderivadasyanoseravalidaentodo
el dominio espacial. En ciertos puntos de
laregion serd necesariorealizarunanalisis
local en el cual se considere el compor-
tamiento de términos de orden superior.

aYe .4
3 e

panal de abejas (belleza naural, 2019).

estructuras macroscépicas. Los avances
eningenieriase inspiran en estos patrones
han llevado a mejoras significativas en
diversos campos; Desde la arquitectura
hastalasredes delas Intertelecomunica-
ciones. Explorar nuevas aplicaciones de
los diversos patrones matematicos permi-
ten el disefio estructural y laoptimizacion
de materiales. Asi como el desarrollo de
nuevas metodologias para implementar
algoritmos que permitirdn la optimiza-
cion de sistemas industriales, logisticos
eincluso biolégicos.
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