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Un paseo por el Jardin Botanico...
... CON 0jos matematicos

1. La Geometria del hombre...

Antes de entrar en el recinto del Jardin Botaeia una ojeada a tu alrededor. Estas
rodeado de creaciones humanas, de objetos at&ficiaa huella del hombre es clara. Son
objetos en los que prevalecen las rectas, lasslipegpendiculares, los angulos rectos, los
poligonos regulares mas simples, curvas facilméaeatificables con las coénicas... Y si
pensamos en los objetos espaciales veremos pleasissiempre perpendiculares entre si o
superficies no demasiado complicadas: superfieigedas, superficies de revolucion: cilindros,
conos, esferas, paraboloides...

Es la Geometria simplificada del ser humano: lartsria de Euclides.

En algunos objetos artificiales, incluso cuandbaéntentado imitar a la Naturaleza, el
resultado aparece demasiado regular.

Cuando se trata de rellenar el plano con baldiggedes, ya sabes que solo hay tres
poligonos regulares, lados iguales y &ngulos igu@ee nos permiten rellenar el plano. Ten
cuidado por donde pisas e intenta encontrar argwldel recorrido mosaicos regulares. Aqui
tienes una muestra, que la vista no te enganie...
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Rombos... - O cuadrados...

En los utiles que aparecen en las distintas expogis los cuerpos regulares de caras planas o
curvas van a salir a tu encuentro. Ademas de cyhmismas rectos encontraras pirdmides,
cilindros, conos...

Pirdmides Cilindros Conos...

Pero el ser humano también aprende de la Naturgldeavez en cuando la imita y aprovecha
sus formas en su beneficio. Observa los sumider@gda, ¢,no te recuerdan la distribucién de
las semillas en algunas plantas o de los pétalafydeas flores...?

S0 Sy A - =

Aunqgue las plantas lo hacen mejor...

Aprovechamos determinadas propiedades fisicas deaaguperficies para optimizar nuestros
recursos. Fijate en los focos de las torres dér@epa parte del recorrido. Observa la forma de
la superficie en la que se refleja la luz de lagara... Nos recuerda a una antena parabdlica
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2. ...la Geometria de la Naturaleza

"Las nubes no son esferas, las montafias no sons¢cda® costas no son circulos, las cortezas
de los arboles no son lisas y los reldAmpagos raesplazan en linea recta”
Benoit Mandelbrot

Es la misma Naturaleza, y no el matematico, quimduce las matematicas en la filosofia
natural

I. Kant
¢, Qué altura puede alcanzar un arbol?

Euler en 1778 ya respondié a esta pregunta demdstr&n su obra De altitudinem
columnarium.”. que un arbol no puede crecer indefinidamentey& gqomo la espiga de trigo
acabaria doblandose sobre su propio peso si séadasypoco de la perpendicular. Galileo ya
habia sugerido los 90 metros como altura maxima.

Greenhill demostré que el didmetro de un cuerpoduygmeo y alto debe aumentar con la
potencia 3/2 de su altura.

Porque la naturaleza sabe de...
maximos y minimos; de ahorro,
eficacia, economia y
optimizacion. Por eso, el mundo
vegetal tiene sus propias leyes
fisicas, que condicionan el
crecimiento y las formas de sus
elementos, que responden siempre
a principios de optimizacion,
economia de medios e interaccion
con el medio exterior.

En un mundo perfectamente
aislado, en un fluido homogéneo,
un ser vivo adoptaria la forma de
una esfera o de un circulo, el ideal

platénico, la forma perfecta:
— La maxima superficie con el mismo perimetro
— ElI maximo volumen con la misma superficie

iLa forma mas democratica e igualitari
La esfera protege y minimiza los riesg@
de agresiones externas. De hecho muc®
semillas tienen forma esférica; las hojas
las plantas acuéticas tienden a la for
circular.

Pero en un mundo hostil todo ser vi
necesita competir con otros individuo
luchar por el espacio o el alimento o
luz... y defenderse de las agresiorg
externas. A las formas circulares les sa
angulos. Los angulos disuaden de [
atagues externos, concentran las fuerza
la posibilidad de penetracion y conquist&fi
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espacios. Las hojas se iran alejando de sus famdamdas para acabar convertidas en agujas
en los casos extremos.

Y si trata de rellenar espacios con el minimo de
huecos, las semillas nos daran una leccién de
empaquetamiento  6ptimo, curvandose en
espirales y cerrando el circulo...

Si por el contrario hay que maximizar la
superficie para intercambiar gases con la
atmoésfera, o absorber el maximo de luz, la
ramificacién fractal vendra en ayuda de la planta.

Si hay que lanzar avanzadillas para conquistar
nuevos terrenos o agarrarse a algo para subir mas
alto, las hélices se incrustaran en las claves
genéticas de los vencedores para generaciones
posteriores...

En el fabuloso universo vivo del Jardi!
Botanico nos vamos a encontrar un poet%
de formas que pueden interpretarse a la =
de las matematicas y de las leyes fisic®% ¢
pues todo fendmeno natural, y ¢
crecimiento de las plantas lo es, por sencgs

manifiestan en este terreno su poder
combinar, relaciones y generalizar.
crecimiento y las formas de los seres vivj
participan de esta naturaleza compuest
por tanto las matematicas pueden aplicars
ellos revelando la potencia de sus métodos.

Los codigos genéticos de las plantas también senbas elprincipio de minima accignes
decir, buscaran la mayor economia a la hora dergeimstrucciones de crecimiento. La
simetria, axial, central o de giro y la autosemegaen las distintas etapas de desarrollo de la
planta van a abundar en el entorno vegetal. Ladi@n de instrucciones simples van a hacer a
muchos ejemplares de plantas parecerse a estaibttactales

Helecho natural Helecho de Barnsley, generado por
ordenador
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Mas regularidades de lo que parece...

Las hojas de las plantas suelen crecer en torno ‘@ado” o punto de crecimiento nulo o
minimo. Si no fuera asi su forma se aproximaria eirculo. Observa estas tres figuras:

La primera es una curva reniforme (con forma démjfien el interior de un una circunferencia.
Los matematicos la identifican mediante una ecwacigo = alEsenE que estudiaras en

bachillerato.

Las otras dos son las siluetas de hojas de violgtaparecen ¢ verdad?

Incluso cuando la hoja es compuesta se aproxima
bastante a una curva de caracter matematico, en est

] 6
caso a una cuya férmula gs= senE [sennd
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3. Las curvas botanicas

En apariencia las hojas de las plantas y los tdas flores estan hermanados con la poesia
y muy alejados de las matematicas. Sin embargoiéangmdemos acercarnos a los misterios
del crecimiento vegetal a través de curvas y daaones, y ademas no demasiado complejas.

Existe una familia de curvas, investigada en eloskVIll, que parece haber nacido para
identificarse con algunas de las flores que poeingsntrar esta primavera en el Jardin Botanico
y en tus excursiones por el campo.

Se trata de laCONCOIDE DE ROSETON, también conocida como PETALO
GEOMETRICO o ROSETON DE TROYA

Para interpretar el crecimiento de hojas y floemssdoordenadas rectangulares o cartesianas no
son las mas apropiadas. Recurriremos a las coatdempalares, en las que las dos variables son

el angulo girado respecto a la horizontal y laagista al origen.

En estas coordenadas, todas las concoides derrasel® rosaceas, como dicen los franceses,

tiene esta ecuacién general

p=acosnt+b

Dondep representa la distancia del origen a un puntobdede del pétalogd es el angulo
girado respecto a la horizontahyb y n son tres numeros que identifican a cada curva.

Aqui tienes dos ejemplos

Casoa=b=3yn=5/2

Ejemplol: Pétalo simple: Caso a=b Ecuacién p= 3005§9+3
n=5/2 2
| / ———+——
Tl Tl Si .ha.ce.m.os. vériéf-.4}; < H < 4h 6bfehefnos
-——<fg<—
25 25 la flor completa
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Caso0O<b<a a=3,b=1,n=7/2

Ejemplol: Pétalo simple: Caso O<b <a

n=7/2 Ecuacidn p = 3CO%H+1

Si hacemos variar-2n1 < 8 <2711 obtenemos
la flor completa

_ 7

3.5

71

3.5

<@<

Se puede observar que el fadiaalarga el pétalo mientras gqonehace aumentar el nimero de

pétalos en cada circunferencia.

Y hasta los cacahuetes tienen féormula matematica

¢, Qué ocurre si es menor que la unidad?...

NenUfares y cacahuetesanos matematicos

Casob=a=3, n=1/5

Ecuacién p = 300%6? +3

Casob>a a=2,b =4,
Ecuacién ,o:2cos%0+ 4

Cacahuete
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En la tabla de abajo tienes unas cuantas estraqtara los distintos valores deb y n. Intenta
encontrar en tu paseo distintas hojas o floressquearezcan a cada una de las curvas de las
celdas.

p=acosnt+b

Caso0<b<a
0 ) o 3o
n:1F:’aC:£ZICO| de n :dze:éries\,/zctriz n=3 n=4 n=5
) B Kk
n= éé ZFzrg‘;iLOide n=3/2 n=5/2 n=7/2 n=09/2
6) @D ®F &
n =13 n=2/3 n=4/3 n=>5/3 n=7/3
G) & BB R
n=1/4 n=23/4 n=>5/4 n=7/4 n=9/4
9 ® B ® @&
n=1/5 n=2/5 n=3/5 n=4/5 n=6/5
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P =acosnt+b Casob=a

() o0 ek

n=1: cardioide n =2 : doble huevo

0 )| B0 o9k o

n=1/2 n=3/2 n=>5/2 n=7/2 n=29/2

n =1/3 n=2/3 n=4/3 n=5/3 n=7/3

n=1/4 n=3/4 n=>5/4 n=7/4 n=9/4

n=1/5 n=2/5 n=3/5 n=4/5 n=6/5
p=acosnt+b Casob>a
n =2:cacahuete n= n=>5 estrella de mar
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n =1/3 n=2/3 n=4/3 n=5/3 n=7/3
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n=1/4 n=3/4 n=5/4 n=7/4 n=29/4
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n=1/5 n=2/5 n=3/5 n=4/5 n=6/5

Antonio Pérez Sanz
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