
		
			
				1.
				Introducción
			

			
				Evolución y belleza

				La evolución es uno de los conceptos científicos más importantes en la biología moderna, ya que proporciona el marco teórico para entender cómo los organismos cambian a lo largo del tiempo, ilustrando los posibles procesos naturales que se han dado a lo largo del mismo.

				Aunque la teoría de la evolución ha sido ampliamente aceptada en el ámbito científico, su percepción y descripción varían significativamente entre culturas, influenciadas por factores históricos, filosóficos, religiosos y sociales. Las tradiciones culturales y religiosas han influido profundamente en la forma en que las sociedades interpretan tanto los fenómenos naturales, como los procesos evolutivos.

				Lo que es indiscutible es que, a lo largo de millones de años (Ma) de evolución, los seres vivos han desarrollado una increíble diversidad de formas y estructuras que han sido optimizadas para adaptarse a diferentes ambientes y maximizar su eficiencia biológica.

				El concepto de belleza, un fenómeno profundamente subjetivo que se manifiesta de diversas formas en todas las culturas humanas, tiene aspectos universales cuando se aplica al mundo natural. Así, en el campo de la biología, la belleza a menudo se relaciona con simetría, coloración vibrante y patrones intrincados, características que podrían haber evolucionado a través de la selección sexual. Desde un punto de vista evolutivo, algunos teóricos sugieren que los organismos bellos pueden estar enviando señales de salud, fertilidad o ventajas genéticas a sus potenciales compañeros de apareamiento.

				Es importante señalar que la belleza no tiene un valor adaptativo directo, pero sí indirecto en cuanto se puede relacionar con las señales de salud. De hecho, cuando un individuo pierde, por una malformación, la armonía corporal que le corresponde, deja de ser atractivo para la reproducción.

				Lo que los humanos consideramos como más bello, en la naturaleza puede no tener relevancia para la supervivencia o el éxito reproductivo de las especies en cuestión. De hecho, en la naturaleza, la belleza puede ser solo una consecuencia del proceso evolutivo. Además, la belleza es, en gran parte, una construcción humana, influenciada por nuestra biología, nuestras experiencias culturales y nuestras emociones.

			
			
				La percepción humana de la belleza en la naturaleza. Bases neurológicas de la percepción estética

				La capacidad de percibir y crear belleza es un rasgo singular, fascinante y exclusivo del ser humano, un aspecto que nos diferencia profundamente de otras especies animales: mientras que muchos seres vivos responden a estímulos visuales, auditivos o sensoriales, el ser humano va más allá, ya que experimenta una conexión emocional y estética que trasciende la mera percepción para transformarse en una búsqueda deliberada de la belleza.

				Uno de los principales campos de investigación que ha surgido recientemente es la neuro-estética, rama de la neurociencia que se centra en el estudio de las bases neurológicas de la experiencia estética. Esta disciplina estudia cuales son las estructuras cerebrales y los procesos cerebrales subyacentes que contribuyen a la percepción de la belleza en diferentes modalidades sensoriales, como la vista, el oído o el tacto.

				Los estudios neurocientíficos han revelado que la percepción de la belleza involucra múltiples áreas del cerebro. Cuando las personas ven algo bello, ya sea una obra de arte, un paisaje o un rostro, se activa un conjunto de áreas cerebrales, que incluyen la corteza orbitofrontal, el núcleo accumbens y el córtex cingulado anterior, todos ellos relacionados con el procesamiento de la recompensa y las emociones: cuando se activan esas áreas lo percibimos como bello.

				Así, mediante estudios que emplean las técnicas de imagen por resonancia magnética funcional (fMRI) se ha determinado que la corteza orbitofrontal (COF), una región del cerebro que juega un papel fundamental en el procesamiento de las recompensas y en la toma de decisiones, se activa de manera consistente cuando las personas observan estímulos bellos. La activación de la COF sugiere que la belleza se procesa como una recompensa intrínseca, similar a otras experiencias placenteras como el gusto o la música. Esta región también se involucra en la regulación emocional, lo que implica que la belleza puede tener un impacto directo en el estado emocional de una persona.

				También el núcleo accumbens, una parte del sistema de recompensa del cerebro y que está fuertemente implicado en la motivación, el placer y la toma de decisiones, se activa cuando una persona experimenta una obra de arte o un rostro que considera bello; se libera dopamina, el neurotransmisor asociado con el placer y la satisfacción. Esta activación de dopamina se considera un indicador de que el cerebro trata la belleza como una recompensa y refuerza la idea de que la percepción de la belleza está intrínsecamente relacionada con las emociones y el placer.

				La corteza cingulada anterior, región del cerebro involucrada en la regulación de la atención y la toma de decisiones emocionales, también se activa durante la percepción de la belleza. El hecho de que se active durante la evaluación estética sugiere que la belleza no solo se percibe pasivamente, sino que también requiere una evaluación cognitiva activa. En otras palabras, cuando observamos algo bello, no solo lo experimentamos de manera emocional, sino que también evaluamos su valor estético de manera consciente.

				Así pues, mediante la neuro-estética se ha revelado que la experiencia estética involucra un complejo entramado de conexiones neuronales que incluyen tanto áreas sensoriales como emocionales y cognitivas del cerebro. Además de las áreas previamente mencionadas, el lóbulo parietal y la corteza visual primaria también juegan un papel importante en la percepción estética. Estas áreas están involucradas en el procesamiento espacial y visual, lo que sugiere que la belleza también puede depender de cómo nuestro cerebro organiza la información sensorial.

				Se sabe que el arte, en cualquiera de sus facetas, tiene una capacidad única para evocar emociones intensas, y la neurociencia ha comenzado a desentrañar los mecanismos cerebrales detrás de este fenómeno. Cuando experimentamos una obra de arte que nos conmueve, las áreas del cerebro asociadas con las emociones, como el sistema límbico, se activan. Además, la activación de la corteza prefrontal media sugiere que las experiencias estéticas también pueden involucrar procesos de autorreflexión y evaluación crítica.

			
			
				La Proporción Áurea, la evolución y la belleza

				La omnipresencia de la Proporción Áurea en la naturaleza y su aparente vínculo con lo estético ha llevado a numerosos investigadores a considerarla un “código” o “lenguaje” subyacente en la estructura de muchos sistemas biológicos y fenómenos naturales. Este número irracional, representado por el símbolo griego Φ (Phi), es aproximadamente igual a 1,618 y se manifiesta en múltiples formas y escalas en la naturaleza, desde el nivel microscópico hasta el macroscópico. La fascinación radica en cómo esta proporción parece relacionarse con la percepción de belleza y armonía en el mundo natural, influenciando la forma en la que los seres vivos evolucionan y se adaptan.

				El vínculo entre la Proporción Áurea y la percepción de belleza en el ser humano ha sido objeto de numerosos estudios psicológicos y neurológicos. Algunos investigadores sostienen que el cerebro humano podría estar predispuesto a reconocer y valorar patrones basados en la Proporción Áurea, ya que los mismos evocan una sensación de equilibrio y armonía que resulta agradable para el observador. La teoría de que esta proporción es una medida de belleza universal ha sido, sin embargo, objeto de debate, ya que otros estudios sugieren que la belleza es una percepción subjetiva y culturalmente influenciada.

				La Proporción Áurea ha intrigado a científicos, filósofos y artistas durante milenios, y su presencia en estructuras biológicas y fenómenos naturales ha despertado un interés particular en el ámbito de la biología evolutiva. Aunque ha sido tradicionalmente estudiada en el contexto de la geometría, la arquitectura y las artes, su aparición en el estudio del cosmos, de los sistemas planetarios, etc. hasta llegar a los sistemas biológicos ha llevado a los científicos a considerarla como un posible parámetro de optimización evolutiva.

				En efecto, la Proporción Áurea ha sido observada en una amplia gama de ámbitos, desde las galaxias, los planetas, el material genético, los virus, desde estructuras celulares hasta el diseño de sistemas complejos como las plantas y los animales. Aunque no siempre se presenta de manera exacta, curiosamente existe un patrón de recurrencia, lo que ha llevado a algunos investigadores a proponer distintas hipótesis que intentan explicar cómo y por qué este patrón matemático ha sido favorecido por la selección natural.

				Aquí desarrollamos la hipótesis de que la razón por la que las estructuras áureas son favorecidas en los procesos evolutivos está relacionada con la función plena a la que tiende la evolución.

				Tras tres capítulos generales, la obra se divide en tres partes: la primera el Mundo inerte que abarca los capítulos 3 al 5; la segunda el Mundo de la vida abarca los capítulos del 6 al 11 y la tercera la Vida humana compuesta por los dos últimos capítulos, 13 y 14.

				Cada una de ellas va precedida por una explicación de los procesos evolutivos del mundo físico, mundo de la vida y de la humanidad.

			
		
	
		
			
				2.
				La Armonía es la belleza de la forma lograda
			

			
				El orden en la naturaleza no es una mera ilusión. Existe una estructura subyacente que rige y organiza todo según modelos matemáticos definidos. La presencia de las Proporciones Áureas en el mundo natural se ha asociado con la armonía y, por ende, con la belleza. Lo bello tiende a alcanzar esa proporción; cuanto más se aproxima a ella, más lograda es su forma y, consecuentemente, más plena su función.
			

			
				Introducción

				La armonía de la Proporción Áurea —la belleza— es omnipresente en el universo; atraviesa desde las galaxias al cerebro humano y a todos los niveles de la información genética.

				La evolución ha ido, y sigue yendo, a la búsqueda de la armonía de la forma plena, de la forma lograda, a la plenitud de su función. Cualquier proceso evolutivo va de lo simple a lo complejo. Es un avance a más a lo largo del tiempo, sin marcha atrás, que se dirige a alcanzar la armonía de las Proporciones Áureas: el Sistema Solar, los genomas, el código genético, el número de pétalos de las flores, la cápsula de los virus, etc. También los procesos evolutivos temporales de la estructura craneal y cerebral a lo largo del proceso que conduce al Homo habilis a Homo Sapiens-sapiens. O la evolución de la estructura embrionaria humana hacia el cuerpo humano.

				Esta tendencia a la plenitud de función es una tendencia evolutiva. La evolución “ensaya” estructuras, para lo que produce grandes explosiones de formas diversas. Pensemos en los dinosaurios; no eran bellos ni verdaderos en cuanto su estructura no permitía la plenitud de funciones, ni buenos en su deficiente metabolismo y estructura corporal. En unas condiciones adversas se extinguen y los que sobreviven dan paso a las aves y los bellísimos pájaros.

				Igualmente han sido seleccionadas por la evolución debido a su estabilidad las estructuras tridimensionales, que se organizan como un todo mediante fuerzas de tensión y resistencia a la compresión —integración tensional de las formas geodésicas—, por su eficacia estructural con un mínimo de materiales.

				No deja de sorprender que alcanzar la armonía áurea sea una tendencia de la evolución del universo y de la vida en él.

			
			
				Un orden matemático armónico y equilibrado rige todo el universo

				Los gustos cambian a lo largo del tiempo y en las diversas culturas. Sin embargo, cuando observamos un rostro bello, los colores de las alas de las mariposas, las proporciones de los cuerpos, o la forma de distribuirse hojas y flores en el tallo de las plantas, resulta que lo que es bello lo es para la mayoría. Significa que percibimos placenteramente unas determinadas características de armonía. Tomás de Aquino afirma que «los sentidos se deleitan en las cosas debidamente proporcionadas».

				Desde siempre se ha buscado en qué consiste esa característica. Se encontró que la Proporción Áurea es el lenguaje matemático de la belleza. Establece que lo pequeño es a lo grande como lo grande lo es al todo, es decir, el todo se divide en dos partes de forma que la razón proporcional entre la parte mayor y la menor es igual a la existente entre el total —es decir, la suma de ambas— y la mayor.

				
					El número áureo

					Para el número áureo, representado por la letra griega φ (Phi), se propone la siguiente definición: dado un segmento cualquiera de longitud finita, con extremos en los puntos a y c, puede encontrarse un punto interior b, de tal manera que se cumplan las siguientes condiciones (Figura 2.1):

					1. La longitud de ac es mayor que la del resto bc (ac>bc).

					2. La relación de longitudes ab/ac es igual que la relación ac/bc, es decir que ab/ac = ac/bc.

					A ese valor común de los cocientes se le denomina número áureo, un número irracional de infinitos decimales, y con un valor aproximado de 1,6188033988…
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							Figura 2.1. La Proporción Áurea (Phi) representada como una línea dividida en dos segmentos ab y bc, de modo que toda la línea (ab+bc) es al segmento más largo (ab) como el segmento ab al segmento bc más corto: φ ≤(ab+bc)/ab ≤ ab/bc

						
					
					No todo se configura con este número, pero es muy llamativo y sorprendente las veces que aparece en la naturaleza o en obras de arte de todos los tiempos, en las que consciente o inconscientemente, sus autores han aplicado este concepto. De ahí que desde la antigüedad al Número Áureo se le haya llamado también Número Divino, por encerrar la belleza que Dios ha dado a sus criaturas y que el hombre percibe como tal. También se dice, que esta proporción (esta relación) común es la Proporción áurea. Por ser Phi infinito, irracional, no es posible representarlo con exactitud como una fracción decimal; se puede seguir calculando cifras, pero nunca se alcanza la última: por ello la belleza es inalcanzable, y solo existen aproximaciones.

				
				
					Las espirales, tipos y ejemplos en la naturaleza

					La Proporción Áurea está asociada con la secuencia de Fibonacci. Este autor describió la llamada sucesión de Fibonacci, una secuencia de números que se obtienen comenzando a partir de 0+1, por la suma de los dos números anteriores para hallar el siguiente: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55… Cuando dividimos cualquier número de la secuencia por el anterior, obtendremos como resultado un valor que será cercano al número áureo o Phi, 1,618, más cercano cuanto mayor sean los números que integran la pareja.

					Al construir bloques cuya longitud de lado sean números de Fibonacci se obtiene un rectángulo áureo: la relación de su lado mayor al menor es el número áureo (Figura 2.2a). Si ahora se dibujan arcos circulares conectando las esquinas opuestas de los cuadrados ajustados a los valores de la sucesión; adosando sucesivamente cuadrados de lado 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, etc., tomando el punto medio del lado del cuadrado se traza la diagonal o hipotenusa, el resultado es un triángulo recto (Figura 2.2b). Si con la hipotenusa se traza el arco, se convierte en la mitad del cuadrado más 0,118. La espiral se construye uniendo mediante arcos de circunferencia los vértices consecutivos de estos triángulos y aumenta en cada cuarto de vuelta aproximadamente 1,618034 veces el tamaño anterior, es decir, que el factor de crecimiento es el número de oro. Se consigue una espiral, una representación geométrica que es una curva que comienza en un punto de origen y a partir de él va disminuyendo continuamente su curvatura. Esto es, una curva que crece, manteniendo la forma, a ritmo del número áureo, según la sucesión de Fibonacci. Se forma así la llamada Espiral de Fibonacci o espiral logarítmica, una aproximación de la espiral áurea (Figura 2.2c).1
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							Figura 2.2. (a) Al construir bloques cuya longitud de lado sean números de Fibonacci se obtiene un rectángulo áureo: la relación de su lado mayor al menor es el número áureo. (b) Trazado del arco. (c) Formación final de la espiral, uniendo los respectivos arcos.

						
					
					La Espiral de Fibonacci (Figura 2.2c) se inserta en el rectángulo áureo: un rectángulo divisible en un cuadrado y otro rectángulo de forma que el lado largo guarda la proporción áurea (ab+bc) y el lado corto tienen la dimensión ab. Como se observa en la Figura 2.2b, sumamos las cantidades y el resultado es el número Phi.

					Los rectángulos áureos posen una extraordinaria propiedad: dentro de un rectángulo áureo se pueden meter infinitos rectángulos más, de manera que sigan siendo áureos. Así, un rectángulo construido de manera que en su lado corto tomara un número de la secuencia y en su lado largo el valor del siguiente número de la serie, la proporción entre ambos lados se aproximaría al número Phi.

					Con esas características se pueden obtener varias espirales muy parecidas entre sí. Un caso particular de esta espiral es la Espiral Áurea o dorada descrita por Durero (Figura 2.3a). Es la espiral que cumple que la Proporción Áurea es exactamente Phi y no una aproximación como en el caso anterior. Se construye partiendo de un cuadrado de lado unidad y no un número de la secuencia de Fibonacci. La diagonal de cada rectángulo áureo confluye en el punto de partida o de llegada.

					La espiral que más veces aparece en la naturaleza es la Espiral Logarítmica llamada así por el matemático suizo Jakob Bernoulli2. Las sucesivas vueltas van aumentando en anchura y longitud, en una proporción constante e invariable. Crece en tamaño sin variar la forma (Figura 2.3b). Cuando la proporción de crecimiento es la Proporción áurea se identifica con la Espiral Áurea.

					La Espiral Equiangular3 (Figura 2.3c) se construye formando triángulos isósceles similares cada vez más pequeños y tomando para trazar la curva los vértices de cada uno. Un triángulo áureo tiene la Proporción Áurea cuando los lados mayores respecto al menor es el número áureo.
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							Figura 2.3. Espirales áureas: (a) Espiral Áurea o dorada. (b) Espiral Logarítmica. (c) Espiral Triangular.

						
					
					Bernoulli, que afirmaba “Esta bella gráfica está presente en la naturaleza por doquier: En el proceso de crecimiento de algunas plantas. En animales con concha. En la forma de algunas galaxias. También en tornados y ciclones”, estaba fascinado por la belleza de la espiral que lleva su nombre, y ordenó ponerla en su tumba. Sin embargo, el autor del monumento la confundió con una espiral de Arquímedes.
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							Figura 2.4. Detalle de la tumba de Bernoulli, en el claustro de la Catedral de Basilea (Suiza), mostrando la espiral de Arquímedes (que se incluyó por error en lugar de la logarítmica), rodeada por la inscripción en latín Eadem mutara resurgo: aun siendo modificada, resurjo (Tomada de4).

						
					
					Las estructuras naturales que caben aproximadamente en una de estas tres espirales —Fibonacci, Áurea y Logarítmica— muy parecidas entre sí, decimos que poseen estructura áurea. Su presencia en el medio natural es muy frecuente. En la Figura 2.5 aparecen algunos ejemplos.

				
			
			
				Las figuras pitagóricas y la Proporción Áurea

				Las figuras pitagóricas y su relación con la Proporción Áurea han sido un tema de estudio fascinante a lo largo de la historia de las matemáticas, el arte y la naturaleza. Los pitagóricos, seguidores del filósofo y matemático griego Pitágoras, desarrollaron una visión del mundo profundamente influenciada por las propiedades de los números y las figuras geométricas. Los pitagóricos creían que los números eran la esencia de todas las cosas y que el universo estaba regido por proporciones numéricas y armonía matemática.5
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						Figura 2.5. Algunos ejemplos de espirales en la naturaleza: (a) Imagen de una galaxia (Tomado de6). (b) Caracol rayado (Tomado de7). (c) Hojas de aloe (Tomado de8). (d) Imagen de una borrasca sobre Islandia (Tomado de9).

					
				
				Estudiaron diversas figuras geométricas, entre ellas el triángulo, el cuadrado, el pentágono y otras figuras poligonales y descubrieron que ciertas proporciones numéricas aparecían repetidamente en estas figuras. Una de las proporciones más destacadas que encontraron fue la Proporción Áurea, el número Phi.

				A través del estudio de figuras geométricas como el pentágono, el triángulo y la espiral, los pitagóricos descubrieron las propiedades únicas de la Proporción Áurea y su presencia en el mundo natural y artístico. Este legado ha perdurado a lo largo de los siglos, influenciando la ciencia, el arte y la arquitectura, y continúa siendo un área de investigación y aplicación en tiempos modernos.

				
					El pentágono y el insólito número 5

					El pentágono regular, una de las figuras más estudiadas por los pitagóricos, está intrínsecamente relacionado con la Proporción Áurea; de hecho, se dice con razón que el número áureo creó el pentágono.

					Un pentágono regular es aquel cuyos cinco lados y ángulos son iguales. En él se cumple que el cociente entre el valor de la diagonal y el valor del lado es igual a φ al igual que el punto de corte de dos diagonales. También la relación entre AB y C es = φ (Figura 2.6a).

					Si se dibuja un pentágono regular y se conectan sus vértices no adyacentes, se forma un pentagrama, una estrella de cinco puntas que también era un símbolo importante para los pitagóricos (Figura 2.6b).

					
						[image: ]
						
							Figura 2.6. (a) Pentágono regular. Diagonal/lado = φ, al igual que el punto de corte de dos diagonales y la relación entre AB y C es = φ. (b) Al cortar entre sí las diagonales en cada uno de los vértices del pentágono se obtiene una estrella de cinco puntas; son triángulos isósceles que cumplen que la relación entre la longitud de los lados iguales respecto a la del lado diferente es también Phi. (c) Obtención de pentágono de menor tamaño en el centro, y de nueva estrella con las diagonales de este pentágono. Sucesivamente se pueden ir obteniendo estrellas y pentágonos de menor tamaño, teóricamente hasta un número infinito.

						
					
					Cada pentágono encierra un número infinito de pentágonos. Al conectar con diagonales todos los vértices del pentágono se obtiene una estrella de cinco puntas (Figura 2.6b). Aparecen así triángulos isósceles que cumplen que la relación entre la longitud de los lados iguales respecto a la del lado diferente es también Phi. A su vez, las diagonales forman en el centro un pentágono de menor tamaño, y las diagonales de este pentágono forman otra estrella y un pentágono aún menor. Esta progresión puede continuar hasta el infinito, creando pentágonos cada vez más pequeños (Figura 2.6c). La sorprendente característica de estas figuras es que, si se mira a los segmentos en línea en orden de longitud decreciente, se puede comprobar que todo segmento es menor que el anterior por un factor precisamente igual a la Proporción Áurea. Y lo que es aún más importante demuestra que tanto la diagonal como el lado del pentagrama son inconmensurables, es decir, que la proporción de sus longitudes (equivalentes a Phi) no puede expresarse como la proporción de dos números enteros.

					El número 5, que en geometría está representado por el pentágono, es uno de los números más fascinantes y omnipresentes en la naturaleza y la ciencia. Su aparición en diversas formas, desde estructuras biológicas hasta fenómenos físicos, hace reflexionar sobre su relevancia; en efecto, aparte las posibles curiosidades matemáticas y geométricas ligadas al número cinco, son numerosas las manifestaciones de este en la naturaleza, destacando algunos aspectos biológicos, químicos y físicos.

					Así, se puede destacar la frecuencia con que aparece este número en biología, por ejemplo, en relación, entre otros aspectos, con la morfología de los organismos. Uno de los ejemplos más destacados es la simetría pentarradial de los equinodermos, un grupo que incluye a las estrellas de mar. Estas criaturas presentan una simetría que se organiza en torno a un eje central, con cinco partes idénticas dispuestas radialmente (Figura 2.7a).

					Otro ejemplo es la estructura de las flores en angiospermas (plantas con flores). Muchas flores tienen pétalos dispuestos en múltiplos de cinco. Por ejemplo, la flor del cerezo es un caso clásico, ya que presenta cinco pétalos. Esta disposición también se observa en otros órganos florales, como estambres y carpelos, y está relacionada con los patrones de crecimiento y desarrollo de las plantas (Figura 2.7b).
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							Figura 2.7. (a) Imagen de una estrella de mar como ejemplo de equinodermo con simetría pentarradial. (b) Imagen de una flor de cerezo, como ejemplo de flor pentapétala. (©Kuebi. Tomado de10). (c) Modelo 3D de ribosa, azúcar fundamental en ácidos nucleicos (C en azul, O en rojo, H en blanco). (d) Modelo 3D del ciclopentadieno (C5H6) (C en azul, H en blanco).

						
					
					En química, el número 5 se manifiesta en la estructura de ciertos compuestos. Por ejemplo, el anillo de pentosa, un pentágono formado por un átomo de oxígeno y cuatro de carbono, es característico de azúcares como la ribosa de los ácidos nucleicos (Figura 2.7c). También está presente en muchos otros compuestos pentagonales muy importantes en la química orgánica, especialmente en los hidrocarburos aromáticos. El ciclopentadieno (Figura 2.7d) es un hidrocarburo con una estructura de anillo de cinco miembros, y es crucial en la síntesis de muchos otros compuestos.

					En astronomía, el número 5 tiene varias apariciones interesantes. El Sistema Solar tiene cinco planetas visibles a simple vista: Mercurio, Venus, Marte, Júpiter y Saturno. Estos planetas han sido observados desde la antigüedad y desempeñaron un papel crucial en el desarrollo de la astronomía y la astrología. Además, las configuraciones pentagonales pueden encontrarse en ciertas estructuras estelares y galácticas. Por ejemplo, algunos cúmulos estelares y patrones de formación estelar muestran simetrías que se aproximan a configuraciones pentagonales.

				
			
			
				El arte imita la naturaleza

				La Proporción Áurea ha ejercido una destacada fascinación en diversas disciplinas, incluyendo las artes (música, pintura, escultura) además de en las ciencias. Tanto esta Proporción como su expresión geométrica en la Espiral de Fibonacci, permite traducir el lenguaje de la belleza de estructuras naturales, del color y de la información genética al lenguaje de las matemáticas. Y, por tanto, al lenguaje musical.

				En la música, este concepto matemático se ha manifestado de maneras sorprendentes y sutiles, influenciando la estructura y la composición de obras a lo largo de la historia y pudiendo observarse en varios niveles: desde la estructura formal de las obras, la duración de las secciones, hasta la distribución de los motivos melódicos y armónicos. Ya los pitagóricos atribuyeron a las distancias entre los astros similitud con las longitudes de las cuerdas vibrantes que dan las notas propias de los modos musicales, lo que se conoce como la música de las esferas.11 Platón retomó esta idea y afirmó que la materia y el mundo están organizados según estructuras matemáticas análogas a estructuras musicales.

				Si bien no siempre está claro si los compositores aplicaron esta proporción intencionadamente, la evidencia sugiere que, en muchos de ellos, de diferentes épocas y estilos, sus obras pueden ser analizadas en estos términos. Aunque algunos puedan argumentar que la presencia de esta proporción es mera coincidencia, la consistencia con la que aparece en diversas obras sugiere una tendencia innata del humano hacia este tipo de proporciones.

				Por ejemplo, cabe citar a Johann Sebastian Bach, uno de los compositores en cuya obra se han identificado elementos que reflejan la Proporción Áurea. En particular, la “Suite para Violonchelo No. 1 en Sol Mayor, BWV 1007” presenta una estructura que se aproxima claramente a esta proporción.12 Aunque no hay evidencia directa de que Bach la haya utilizado conscientemente en sus composiciones, la naturaleza matemática y la simetría de su música hacen plausible que este principio esté presente de manera implícita.

				También se detecta en varias sonatas para piano de Mozart que la proporción entre el tiempo del desarrollo del tema y la introducción es muy cercana al Número Áureo.13 Para Debussy, la serie de Fibonacci era muy importante y rara es la obra, entre su ingente repertorio orquestal, pianístico, vocal o de cámara, en la que no haya resonancias áureas en la forma.14
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						Figura 2.8. (a) Detalle de La Mona Lisa de Leonardo da Vinci (Museo del Louvre, París, Francia), con el rectángulo áureo enmarcando el rostro (Tomado de15). (b) Las meninas de Velázquez (Museo del Prado, Madrid, España), mostrando las espirales que encuadran las diferentes partes de la obra (Modificado a partir de16). (c) Piet Mondrian (1921) Compositie in rood, geel en blauw. (Gemeentemuseum, La Haya, Países Bajos. Tomado de17).

					
				
				En la pintura, este principio matemático ha guiado a los artistas en la búsqueda de una composición armoniosa y visualmente agradable. En este ámbito, el uso de esta proporción puede rastrearse hasta el Renacimiento, cuando los artistas comenzaron a aplicar principios matemáticos para lograr la armonía visual. Durante esta época, la Proporción Áurea se convirtió en una herramienta esencial para los artistas que buscaban una estructura compositiva que reflejara la perfección y la naturaleza divina.

				Leonardo da Vinci es uno de los más grandes exponentes del uso de la Proporción Áurea en la pintura. Conocido por su interés en la anatomía y la matemática, utilizó este principio para crear obras que no solo son estéticamente equilibradas, sino, a menudo, también ricas en simbolismo.

				Se puede citar como ejemplo “La Mona Lisa” —ya un tópico—, en la que la Proporción Áurea se encuentra en la estructura del rostro de la figura, así como en la disposición general del cuadro. El rostro de Mona Lisa puede ser enmarcado por un rectángulo áureo, y la relación entre la altura y la anchura del cuadro también se aproxima a esta proporción (Figura 2.8a). Estas aplicaciones sutiles de la Proporción Áurea contribuyen a la sensación de equilibrio y serenidad que caracteriza a la obra.

				Las Meninas de Velázquez (Figura 2.8b) es considerada como una de las obras más importante de España y a nivel mundial. En ella el autor representa una escena de la vida cotidiana de la familia del rey Felipe IV. Se pueden detectar varias espirales, como por ejemplo la que aparece en la figura 2.8b, con una espiral áurea, que comienza en la ventana y el recorrido acaba en el extremo izquierdo del cuadro, justo en la mano del pintor. Otro ejemplo es Piet Mondrian, uno de los pioneros del arte abstracto, también incorporó la Proporción Áurea en su trabajo. En su obra “Composición con rojo, azul y amarillo” (Figura 2.8c), las proporciones de los rectángulos de colores y las líneas negras están organizadas de manera que reflejan la Proporción Áurea.

				El Número Áureo se reconoce también en construcciones arquitectónicas como el Partenón obra de Fidias (Figura 2.9a) que sorprendentemente está deformado. Esta deformación fue introducida en el diseño voluntariamente por el autor, para compensar un efecto óptico que hacía parecer curvas estructuras que en realidad eran rectas. Esta modificación realizada habitualmente en el mundo griego es una muestra más de su empeño en la búsqueda de la belleza ideal, que les llevó al intento de corregir efectos ópticos que se provocan al contemplar los templos a distintas distancias, ya que para el observador, cuanto menor es la distancia, percibe las columnas y las líneas verticales desvirtuadas, pues no se ven ni rectas ni paralelas.18

				En construcciones posteriores, como la Torre Eiffel (construida por Gustave Eiffel y sus colaboradores, tras el diseño inicial de los ingenieros civiles Maurice Koechlin y Émile Nouguier y el posterior rediseño estético de Stephen Sauvestre19) también se detecta el ajuste a la proporción citada (Figura 2.9b).

				En el caso de las medidas de un violín, el cálculo del ajuste de sus medidas a las dimensiones áureas puede ayudar a obtener un instrumento con una estética equilibrada y un sonido de calidad (Figura 2.9c). Así, Stradivarius utilizaba la razón áurea en la construcción de sus violines.
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						Figura 2.9. Proporciones áureas en: (a) el Partenón. (b) La Torre Eiffel. (c) Violín. (a1/b1= a2/b2= a3/b3= Phi).

					
				
			
			
				El autoensamblaje: la arquitectura geodésica de la naturaleza

				Un conjunto universal de reglas de construcción guía el diseño en las estructuras tridimensionales naturales, más allá de las espirales, rectángulos, pentágonos y formas triangulares.

				La naturaleza aplica reglas comunes de ensamblaje a escalas que va de lo molecular a lo macroscópico. Desde los materiales inorgánicos a los orgánicos, ya que al fin y al cabo están hechas de los mismos bloques de construcción: Carbono, Hidrógeno, Oxigeno, Nitrógeno y Fósforo. Del mundo previo a la vida a los Virus y de ellos a las células, los tejidos, los organismos pasando por la forma poligonal de las telarañas, la estructura hexagonal de los paneles de abejas, etc.

				El autoensamblaje por interacciones específicas sigue el modelo de construcción arquitectónica de integridad tensional. Con esta expresión se indica que el sistema se estabiliza mecánicamente a sí mismo debido al modo en que las fuerzas de compresión y tensión se distribuyen y equilibran dentro de la estructura.

				El término tensegridad, del inglés tensegrity, contracción de tensional integrity, fue establecido por Buckminster Fuller.20 Es, de forma sencilla, una propiedad estructural, fundamento de las estructuras mínimas, basada en un equilibrio de fuerzas de tensión y compresión; describe la geometría natural en términos de vectores de compresión y tensión; explicando el orden de las estructuras a escala atómica, molecular y cósmica.

				De este modo la estabilidad mecánica no se alcanza por la resistencia física de los miembros individuales, sino por la manera en que la estructura en su conjunto distribuye y equilibra las tensiones mecánicas. Por ejemplo, los 206 huesos que constituyen el esqueleto humano se yerguen contra la gravedad y se estabilizan en un porte vertical por la tensión de los músculos tensores, tendones y ligamentos que aportan un entramado al modo de los cables. Los huesos son los sustentáculos de compresión, mientras los músculos, tendones y ligamentos son los elementos que soportan la tensión (Figura 2.10).21
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						Figura 2.10. Modelos de tensegridad: (a) Cuerpo humano (Tomado de22). (b) Líneas de tensegridad en pierna y pie humano (Tomado de23)

					
				
				Estas estructuras de integración tensional pueden haber sido seleccionadas a lo largo de la evolución precisamente por su eficacia estructural con un mínimo de materiales, ya que se ajustan a una forma construcción que resulta ser la más económica y eficiente para la construcción a escala molecular o macroscópica y a todas las escalas intermedias.24

				
					Los sólidos pitagóricos y las cúpulas geodésicas como ejemplo de la Proporción Áurea

					Los sólidos pitagóricos, también conocidos como sólidos platónicos, son poliedros que cumplen con dos condiciones: todas sus caras son polígonos regulares congruentes, y el mismo número de caras se encuentra en cada vértice. Solo existen cinco sólidos que cumplen con estas condiciones: el tetraedro, el cubo (o hexaedro), el octaedro, el dodecaedro y el icosaedro (Figura 2.11). Estos sólidos fueron estudiados por los pitagóricos y posteriormente por Platón, quien los asoció con los elementos básicos de la naturaleza.
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							Figura 2.11. Sólidos Pitagóricos o Platónicos: (a) tetraedro; (b) cubo (o hexaedro); (c) octaedro; (d) dodecaedro; y (e) icosaedro.

						
					
					En efecto, los pitagóricos y Platón asignaron significados simbólicos a estos sólidos. Por ejemplo, el tetraedro fue asociado con el fuego, el cubo con la tierra, el octaedro con el aire, el icosaedro con el agua y el dodecaedro con el cosmos o el éter. Esta asociación no solo subraya la conexión entre la geometría y la filosofía natural, sino que también refleja la fascinación de los antiguos por la armonía y la estructura del universo.25

					Como veremos posteriormente, en biología, por ejemplo, las estructuras de muchas moléculas, como los virus y ciertos compuestos químicos, se asemejan a los sólidos pitagóricos, específicamente al icosaedro. En ingeniería, los principios de diseño de las cúpulas geodésicas se aplican en la creación de estructuras ligeras y resistentes.

					Las cúpulas geodésicas (el término Geodesia fue usado inicialmente por Aristóteles (384-322 a. C.) y puede significar, tanto «divisiones geográficas de la tierra», como también el acto de «dividir la tierra») son estructuras esféricas o parcialmente esféricas compuestas de una red de polígonos, típicamente triángulos, que se aproximan a la superficie de una esfera. Estas estructuras fueron popularizadas en el siglo xx por Richard Buckminster Fuller, quien vio en ellas una forma de utilizar principios geométricos para construir estructuras ligeras y resistentes. La estructura de estas cúpulas geodésica se basa en la subdivisión de polígonos, y muchas veces en la subdivisión de sólidos pitagóricos como el icosaedro o el dodecaedro, para aproximar la forma esférica.
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							Figura 2.12. Modelos de cúpulas geodésicas de frecuencia V1, V2, V3, V4, V5 y V6.

						
					
					En una cúpula geodésica se denomina frecuencia a un parámetro que se utiliza para indicar el número de subdivisiones que se realizan en el triángulo del icosaedro que forman la cúpula. Cuanto mayor es la frecuencia mayor serán las divisiones, por lo tanto, el número de triángulos que se reconocen en la estructura y será mayor su resistencia y la perfección de la curvatura, aumentando su ajuste a las Proporciones Áureas (Figura 2.12).

					Un ejemplo clásico de aplicación de este tipo de estructuras son los Iglú, viviendas construidas por los esquimales desde antiguo (Figura 2.13a), para refugiarse del frío, en el polo Ártico, uno de los lugares más hostiles de la Tierra, con condiciones de supervivencia muy penosas para los aproximadamente cuatro millones de personas que viven en esta zona.

					Los Iglú son cúpulas geodésicas que se suelen construir con bloques distintos de tamaño decreciente, de nieve seca y dura y comprimida cortados con sierra que se disponen en espiral (Figura 2.13b). Permiten que entre la luz y protegen de los vientos helados.
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							Figura 2.13. (a) Inuits construyendo un Iglú (©Frank E. Kleinschmidt. Tomado de26). (b). Esquema de construcción de un Iglú (© Anuskafm. Tomado de27). (c) Esquema general de un Iglú, vista lateral. (©Darolu. Tomado de28).

						
					
					La parte menos fría del Iglú es la más alta, el techo; por ello la zona de estar está a una cierta altura. El aire caliente siempre sube y calientan el ambiente quemando un poco de aceite. Hacen un pequeño hueco, que deja entrar aire fresco para respirar y deja escapar el vapor que producen al respirar (Figura 2.13c).

					Las personas solo sobreviven a temperaturas de -30 °C durante una media hora. Los esquimales resisten las temperaturas extremas del Ártico debido a que una mutación genética les permite conseguir más calor de la combustión de grasas de su gran panículo adiposo.

				
			
			
				La naturaleza genera intuiciones que se convierten en técnicas, costumbres y cultura

				Algunas tradiciones culturales han desarrollado prácticas que aplican elementos de la ciencia de una forma intuitiva, basándose en observaciones empíricas y conocimientos transmitidos de generación en generación y ha sido la ciencia “subyacente” a estos lo que ha contribuido tanto a su éxito como para su entendimiento.

				Un ejemplo claro de lo anterior es el complejo sistema de la caza de palomas que se emplea en algunas localidades, entre ellas Etxalar, situada entre los montes Larun y Peña Plata en la frontera entre Navarra y Francia. La zona en que se desarrolla es uno de los pasos de menor altitud de los Pirineos, por lo que millones de aves, entre ellas las palomas torcaces, lo aprovechan en su migración otoñal hacia el sur de la Península Ibérica y Norte de África.

				Según cuenta la tradición, un pastor tenía la costumbre de tirar piedras o palos a las bandadas de palomas que pasaban y observó que las palomas descendían. Al parecer, un eclesiástico de la región le animó a colocar redes en la zona por la que había observado que las palomas intentaban escapar, para atraparlas. Así nació la caza de palomas mediante redes, una singular forma de caza, única en la península ibérica, que sigue practicándose desde entonces, y que ha experimentado diversas modificaciones realizadas a fin de mejorar y optimizar el sistema.

				En Etxalar el ataque del predador se imita mediante el lanzamiento, desde unas torres llamadas Trepas (colocadas estratégicamente en la zona de paso de las palomas), de unas paletas de madera (Figura 2.14a), pintadas de blanco, que simulan el vientre del halcón peregrino, el predador natural de estas aves, y que, en su caída, reproducen la trayectoria en espiral de este, confundiendo y asustando a las palomas por su similitud con las aves rapaces. En su intento de escapar, se topan con las redes, accionan el mecanismo que hace que caigan las redes con gran velocidad atrapando a las aves que no han conseguido remontar el vuelo. La disposición de las trepas, así como el sistema de redes colocadas al final de la línea de paso de las palomas, se corresponde con un esquema muy bien estudiado y mejorado a lo largo de los años (Figura 2.14b).
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						Figura 2.14. (a) Algunas de las paletas empleadas en las palomeras. Cada una de las localidades en que se desarrolla este tipo de caza talla sus paletas. (b) Esquema de la disposición de las torres (trepas) y las redes en el paso de las torcaces.

					
				
				El halcón peregrino es uno de los animales más veloces de la Tierra, superando los 320 km/h en punta de ataque. La anatomía de esta ave está perfectamente adaptada al vuelo en espacios abiertos y a los profundos picados que ejecuta cuando se lanza sobre sus presas. La estrategia de caza del halcón está evolutivamente optimizada, con marcadas adaptaciones de su anatomía: alas estrechas, alargadas y puntiagudas. La cabeza es pequeña y redondeada, con los ojos colocados a ambos lados de la cara. El cuerpo tiene forma de huso, con un aspecto compacto y fuerte, totalmente aerodinámico y especialmente posee una gran agudeza visual.

				De esta forma, con ligeros giros de la cabeza puede controlar cualquier movimiento de un pequeño animal por lejos que esté; para aprovechar su desarrollada visión, inclina la cabeza hasta 40° en todas direcciones, ampliando su campo de visión, mientras que el cuerpo permanece sin alterar su eje. Además, es capaz de mover el cuerpo, sin alterar la posición de la cabeza.

				Durante el vuelo, a gran altura, una vez detecta la presa, fija la vista en la misma y empieza a descender trazando una trayectoria de vuelo que se ajusta a la espiral descrita por Fibonacci.

				La trayectoria en espiral del vuelo (Figura 2.15a) es muy eficaz, y le permite no perder de vista la presa, hasta que, en un momento dado, se lanza en picado, al ataque (Figura 2.15b). Es ahora cuando, plegando las alas, adquiere una forma en huso compacto que le facilita aumentar aún más la velocidad al ofrecer una resistencia mínima al viento; a continuación, y para frenar la caída, extiende parcialmente las alas y se lanza al ataque final sobre la presa, a la que golpea con las garras extendidas, provocando su caída y, a menudo, causándole graves heridas por las afiladas garras del halcón, una de las armas de ataque más efectivas en el reino animal.
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						Figura 2.15. (a) Trayectorias del halcón y de la paleta, describiendo ambos la espiral de Fibonacci. (b) Trayectoria de ataque del halcón.

					
				
				La observación atenta del comportamiento de las aves y de sus predadores, el estudio de la orografía de los pasos migratorios, el ingenio para imitar mediante las paletas la estrategia de caza de las rapaces, el empleo y disposición de las redes y su mecanismo de cierre, la ubicación de las trepas, con una altura idónea, el trabajo en equipo, etc. y, en definitiva, el complejo procedimiento que implica este modo de caza es una muestra clara y viva, de la unión de leyenda, tradición, intuición, ingenio y ciencia.
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				3.
				El color, la música y la belleza: un algoritmo para una nueva forma de percibir los colores a través de la música
			

			
				El color y las notas musicales son fenómenos físicos que comparten una propiedad común: la longitud de onda. En ambos casos, puede detectarse la Proporción Áurea. El desarrollo de un algoritmo que, aprovechando estas características, permita convertir el color en música, ofrece una herramienta para percibir, de forma tangible y a través de la música, los colores de la naturaleza.
			

			
				Introducción

				El color es una percepción visual que se deriva básicamente de las características físicas y químicas de la luz y de los objetos que interactúan con ella. A lo largo de la historia, se han desarrollado varias teorías físicas y químicas del color para explicar cómo se produce esta percepción. Han sido fundamentales para comprender cómo percibimos y producimos los colores en el mundo que nos rodea.

				La luz es una onda electromagnética, caracterizada por su longitud de onda (λ), que cuando atraviesa un prisma produce un espectro visible, con colores que van del rojo al violeta, pasando por naranja, amarillo, verde, azul y añil. Son los colores del Arco Iris.

				El sonido es un fenómeno físico que consiste en la propagación, a través de un fluido o cualquier otro medio de naturaleza elástica, de ondas producidas como consecuencia del movimiento generado por la vibración de un cuerpo (ondas elásticas), es decir, una onda mecánica caracterizada también por su λ.

				En

				
				
				
			
			
				Un breve repaso a alguna de las teorías del color
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					Colores primarios y derivados
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				La música y el color: una sinergia para la armonía y la belleza

				
				
				
				
				
				
				
			
			
				La relación entre emociones y música

				
				
				
				
				
			
			
				Características áureas del color y de las notas musicales
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				Traducción del lenguaje del color al lenguaje musical. Desarrollo del algoritmo
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				Un ejemplo de aplicación del algoritmo propuesto: descripción musical de lienzos
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