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Presentación 

 

Este documento es el informe final del proyecto de investigación Patrones 

formales en la naturaleza y en el diseño precolombino Patrones formales en la 

naturaleza y en el diseño precolombino.  El objetivo de la investigación es el uso de las 

gramáticas generativas para el estudio de los patrones de diseño precolombinos. Pero 

esto se puede ver en modo simétrico: es el estudio del diseño precolombino que sirve 

para el desarrollo de las gramáticas generativas. 

 

Metodología 

Primera parte artística, segunda parte computer science. Todo enlazado por la reflexión 

filosófica, sobretodo la parte informática. Resaltar el carácter interdisciplinario del 

proyecto y de los resultados. 

 

Resultados del proyecto 

Finalizando el proyecto se ha conseguido:  

1. Materiales y documentos para artículos científicos, poster o participación a 

congresos. Un artículo ya ha sido enviado a la revista ArtNodes (ver anexo) de la 

Universidad Abierta de Cataluña (en fase de evaluación por pares).  

2. Materiales y documentos para el congreso y la ponencia está listo y se enviará 

para el Congreso de GenerativeArt del Politecnico de Milán en Diciembre 2016. 

Este material está documentado en el cap 1y 2 del presente documento y en el 

CDROM anexo. 

3. Materiales y documentos para un congreso y exposición. Dicho evento está 

programado para el 2017 en el Centro Cultural de Lima de la Telefónica. Además 

de la exposición, se ha programado la participación de grupos de investigación 

de del Grupo Hipertrópico de la Universidad de Antioquia de Medellín Colombia. 

y se ha planteado la publicación de las actas en forma de libro  o catálogo, por el 

cual se utilizaran los fondos del presupuesto del proyecto. Posiblemente este 

evento se repetirá en la Universidad de Antioquia. Parte de este material (falta 
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completar algunos dibujos e impresión en grande formato) está documentado 

en el cap. 1 y 2 del presente documento y en el CDROM anexo. 

4. Software aplicativo. Se ha desarrollado una aplicación para el desarrollo 

interactivo de gramáticas generativas basadas en los Sistemas-L. Este material 

está en parte documentado en este informe; el código fuente y el ejecutable se 

encuentran en el CDROM anexo y en la página web 

http://www.digitalpoiesis.org 

 

Informe final 

El informe consta de 2 partes. En el cap. 1 se documenta la investigación visual 

sobre las formas naturales y el arte precolombino, estudio que finaliza en una base de 

datos de documentos fotográficos hechos por los autores en sitios arqueológicos, 

reservas naturales y museos, y fotografías al microscopio de varios especímenes 

naturales y artificiales. 

En el capítulo 2 se reporta el proceso y los documentos del desarrollo de las 

gramáticas generativas y las características de la resultante aplicación informática. Se 

documentan aquí los algoritmos, las interfaces, las pruebas y los ejemplos. 

En el anexo se encuentra el paper La virtualidad aumentada: procesos 
emergentes, arte y medios digitales. 
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Cap. 1. Documentación visual 

 

1.1 la relación entre naturaleza, forma, diseño y gramáticas generativas 

 

El tópico central del problema de la forma generativa se refiere a la sustentación, 

comprensión y formalización de los procesos naturales en relación al arte y a la 

computación. El término generativo indica un elemento esencial del concepto de forma, 

que es el potencial de estos procesos en cuanto herramientas creativas que pueden ser 

utilizadas en modo original en contextos diferentes y con una pluralidad de 

aproximaciones metodológicas. 

El poder de la herramienta informática ςlas gramáticas generativas, shape 

grammars y Sistemas-L- está precisamente en la flexibilidad operativa, aprovechando 

de la interactividad y de la capacidad del lenguaje digital de formalizar y computar los 

procesos naturales y culturales (lo precolombino, en este caso). 

En este apartado lo que se intenta sustentar los principios formales subyacentes 

a las formas naturales, al arte precolombino y a los algoritmos generativos. El trabajo de 

investigación se ha organizado en estas etapas: documentación de las formas naturales, 

ŎƻƳǇŀǊŀŎƛƽƴ Ŏƻƴ Ŝƭ ŀǊǘŜ ǇǊŜŎƻƭƻƳōƛƴƻΣ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ ƭŀǎ ŦƻǊƳŀǎ ǇƻǊ Ŝƭ ŘƛōǳƧƻ άǇǊƻŎŜŘǳǊŀƭέ 

a mano alzada, implementación en gramáticas generativas, desarrollo de modelos 2D y 

3D. 

Como se explica la relación simbólica y el valor místico de las formas? En las 

fichas comparativas se investiga precisamente este problema. Tomando en cuenta 

9ƛƴǎǘŜƛƴΥ άningún camino lógico lleva a estas leyes originales: solo la intuición, apoyada 

en la experiencia, puede conducirnos a ellasέΦ όмфтрΣ ǇΦ офύΦ 

¶ Lo que es original es global (lo que da origen se expande, es generativo) 

¶ Forma como sistema coherente de hipótesis y procesos (se aplica a diferentes 

contextos) 

¶ Analogía (similitud de funciones) 

¶ Homología (similitud de estructuras) 
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En este apartado se explica los elementos y los principios que posibilitan una 

relación estructural entre estos diferentes contextos formales. Es decir, aquello que 

permite plantear un hilo conductor, una sintaxis común capaz de ser formalizada. 

 

Forma y arquetipos 

La relación entre formas, naturaleza, mitos y arquetipos es el primer problema 

que es preciso investigar. El arquetipo puede explicar lo que hay en común entre 

dominios tan diversos. Ahora, el concepto de arquetipo puede tener diferentes 

significados. El místico puede concebir a los arquetipos como dioses o diosas codificados 

en el inconsciente colectivo, a quienes no podemos olvidar sin costo ni riesgo. Los 

arquetipos son algo así como las diferentes facetas de ese Dios, accesibles a la capacidad 

de la psiquis de imaginar realidades sagradas. Los científicos pueden concebir los 

arquetipos como paradigmas o metáforas que ejercen control, los patrones invisibles de 

la mente que controlan cómo experimentamos el mundo. Los artistas pueden concebir 

a los arquetipos como formas simbólicas recurrentes que se encuentran en todas las 

culturas: espirales, ramificaciones, teselaciones, etcétera. 

Para el presente proyecto, la cosa interesante es que el arquetipo, en términos 

informáticos, puede ser traducido en reglas, la regla es el arquetipo formal (un proceso 

arquetípico) en cuanto genera una familia de formas que de este arquetipo conserva 

obviamente las características estructurales. Además, esto lleva a reflexionar, en sentido 

generativo, sobre varios aspectos de la forma y sus interpretaciones: la relación forma 

función, el estructuralismo, la Gestalt. 

 

Las formas de la naturaleza. 

Los principios de las formas naturales han sido investigadas por Wagensberg 

όнллоύΣ {ǘŜǾŜƴǎ όмфусύΣ 5Ω!ǊŎȅ ¢ƘƻƳǎƻƴ όмфсмύ ȅ Ŝƴ ǎŜƴǘƛŘƻ ŎƻƳǇǳǘŀŎƛƻƴŀƭ ǇƻǊ CƭŀƪŜ 

(1998). La relación se basa en principios funcionales y topológicos. La espiral tiene 

característica de longitud y uniformidad, la ramificación relaciona con el centro y rellena 

Ŝƭ ŜǎǇŀŎƛƻΣ Ŝƭ ƳŜŀƴŘǊƻ ƻŎǳǇŀ Ŝƭ ŜǎǇŀŎƛƻΣ ƭŀ ŜȄǇƭƻǎƛƽƴ ŎƻƴŜŎǘŀ Ŏƻƴ Ŝƭ ŎŜƴǘǊƻΧ ŎŀŘŀ ǳƴŀ 

tiene ventaja y desventaja que dependen del espacio en lo que ocurre un cierto 

fenómeno, las características de la materia y del contexto. Cada solución que adopta la 
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naturaleza responde a optimizar estos parámetros. Igual sucede con las formas del arte 

(la arquitectura precolombina), es una explicación funciona. 

Igual sucede con la programación. Los algoritmos pueden seguir formas lineales 

o no lineales, directas o indirectas, cortas o largas.  Pero el aspecto topológico funcional 

no es el único que nos permite entender las relaciones entre las formas.  

 

Lo precolombino y la cosmovisión 

Los precolombinos crean sus procesos en base a una cosmovisión. Las formas 

precolombinas describen la expresión de las leyes y de los principios del cosmos. La 

intervención en el territorio responde a esta cosmovisión y a las formas naturales.  

Pero esto nos relaciones con los arquetipos y las formas naturales y se introduce 

el concepto de ritmo. {Ŝ Ŏƻƴ 5ƛ bŀǇƻƭƛ όнлммύΥ άdiciamo le forme, transeunti ma 

ǊƛŎƻǊǊŜƴǘƛΣ άŘƛŀƎǊŀƳƳƛ Řƛ ŦƻǊȊŜέΣ ƴŜ ǾŜŘƛŀƳƻ ƭŜ pulsazioni, le confluenze vettoriali. 

Nessuna forma nasce dal nulla, ma si-forma nel tempo, è un processo che inizia in un 

punto (seme-ritmo), termina nella sua de-formazione, e ricomincia 

ς ritmo come irraggiamento, eco, affinità, contrasto, crescita (e decrescita)έΦ1 

Cómo han señalado Stevens, Wagensberg, Thomson, Flake y otros más, los 

diagramas de fuerzas se basan en principios de adaptación, morfogénesis, evolución, 

relaciones con un mismo contexto.  

Las fichas comparativas abren a la intuición los principios subyacentes a la 

naturaleza y al arte. Aquí hay que señalar lo importante de lo precolombino (primitivo, 

neolítico, original) en cuanto exento de contaminaciones estéticas conscientes, es decir, 

libres de establecer conexiones arquetípicas con las formas naturales.  

Desde el punto de vista científico, que a pesar del privilegio de la intuición, es útil 

considerar (por sus reflejos concretos en la computer science), el sentimiento humano 

de la forma se puede explicar en base al estructuralismo o a la Gestalt. 

 

 

 

                                                             
1 Decimos que las formas efímeras pero recurrentes son diagramas de fuerzas de los que vemos las 
pulsaciones, y la convergencia de sus vectores. Ninguna forma nace de la nada, sino que se hace, se 
deshace, y se trasforma. Ritmo como radiación, resonancia, afinidad, crecimiento y decrecimiento. 
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Estructuralismo 

Respecto a la constancia perceptiva, los estructuralistas habían supuesto una 

correspondencia puntual perfecta, que relacionaba una sensación con un estímulo 

particular (hipótesis de la constancia) y, por consiguiente, un cambio en el estímulo 

daba lugar a un cambio sensorial-experiencial. Lo percibido (experiencial) resultaba 

inferido a partir del núcleo de sensaciones correspondientes a la imagen retiniana, 

tras repetidas experiencias en las que tales sensaciones se asocian a otras, 

derivándose un aprendizaje. La interacción inconsciente entre elementos y 

asociaciones de sensaciones, las cuales poseen un contexto elaborado que le otorga 

significado, hacen que la percepción nos parezca constante, idéntica a pesar de las 

variaciones sensoriales. 

 

Gestalt 

En cambio, para los Gestaltistas, la constancia es primaria, se da en la 

experiencia inmediata del perceptor y, por consiguiente, no debe ser algo secundario 

a explicar, sino que son los elementos o partes constituyentes los que son puras 

abstracciones teóricas, en cuanto no se hallan presentes en la experiencia 

fenomenológica.  En otros términos, para los estructuralistas los datos primarios son 

los elementos y lo secundario, obtenido por aprendizaje asociativo, es la constancia 

del tamaño, forma, color, etc.; mientras que, para la psicología de la Gestalt la 

experiencia fenomenológica de la constancia es el dato primario organizado y 

estructurado, los elementos son derivaciones secundarias segregadas por 

abstracción. El principio básico de la organización perceptual es que el todo es más 

que la suma de las partes, es decir, que las propiedades de la totalidad no resultan 

de los elementos constituyentes, sino que emergen de las relaciones espacio-

temporales del todo. 

 

Dibujo a mano alzada 

El dibujo a mano alzada recoge esta complejidad espontánea y emergente.  
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En el automatismo del trazo emerge, intuitivamente, el ritmo, el arquetipo, al 

modo del dibujo automático de los surrealistas2. 

Pero el dibujo también puede ser un instrumento analítico, pues en un segundo 

momento la espontaneidad se conjuga con la regla, descubre una regla. ά[ΩŀǊǘŜ ƴƻƴ 

ǊƛǇŜǘŜ ƭŜ ŎƻǎŜ ǾƛǎƛōƛƭƛΣ Ƴŀ ǊŜƴŘŜ ǾƛǎƛōƛƭŜέ ŝ ƭŀ Confessione creatrice di Paul Klee (1976). 9Ω 

la forma immateriale Řƛ ǳƴ ƻƎƎŜǘǘƻ ŎƘŜ ƭΩŀǊǘŜ ΨƛƳƛǘŀΩΣ ƴƻƴ ƭŀ Ŏƻǎŀ ǇŜǊŎŜǇƛǘŀ Řŀƛ ǎŜƴǎƛΦ 

5ŀƴǘŜΥ άChi pinge figura, si non può esser lei, non la può porreέ όConvivio, III, 53). Ogni 

immagine discende da forme formanti (ritmiύ ŎƘŜ ƛƭ ŎǳƻǊŜ ŘŜƭƭΩǳƻƳƻ ǊƛŦƭŜǘǘŜ 

cƻƴǘŜƳǇƭŀƴŘƻƭŜΥ ƭΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ ŜǎǘŜǘƛŎŀ ƛƴŘƛŀƴŀ ŝ ŎƻƴǘƛƎǳŀ ŀƭƭΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ ŜǎǘŀǘƛŎŀ ς 

ŀƭƭΩŀŎŎƻǊŘƻ όsamstavaύ ŦǊŀ ƛƭ ŎƛŜƭƻ Ŝ ƛƭ ŎǳƻǊŜΣ ƴŜƭƭΩƛƴŘƛǾƛǎƛōƛƭŜ Ǉǳƴǘƻ ŘΩƛƴŎƻƴǘǊƻ ŦǊŀ ƛƭ 

ŎƻƴƻǎŎŜƴǘŜ Ŝ ƛƭ ŎƻƴƻǎŎƛǳǘƻΦ ±ŀƭƳƛƪƛΣ ƭΩŀǳǘƻǊŜ ŘŜƭ Ramayana, con la ferma attenzione 

dello yoga, visualizza ƭΩƛƴǘŜǊƻ ǇƻŜƳŀ ǇǊƛƳŀ Řƛ ŘŜǘǘŀǊƭƻ ό5ƛ bŀǇƻƭƛΣ нлммύΦ  

 

El lenguaje 

Este apartado se basa en algunos conceptos de la lingüística de Chomsky. No 

pretende ser exhaustivo ni científicamente riguroso, sino apropiarse de algunos 

conceptos en sentido práctico para el desarrollo de las shape grammars; su eficacia 

práctica hace que no dependa del rigor académico.  Por otro lado, se pretende abrir 

algunas líneas de investigación en la relación entre computer science y lingüística. 

Existe el hecho que los seres humanos tienen propiedades lingüísticas innatas. El 

innatismo es la facultad lingüística como patrimonio genético de la especie humana. 

(LAD - Language Acquisition Device) encuentra pruebas en varias propiedades de la 

adquisición del lenguaje en los niños. 

La sintaxis es el conjunto de principios que regulan las posibilidades de 

combinación de las palabras. 

La gramaticalidad es la buena combinación de palabras de acuerdo a la intuición 

del hablante nativo. Existen al respecto intuiciones del hablante nativo sobre la 

interpretación de las proposiciones. También el hablante nativo puede dar juicios 

inconscientes sobre la gramaticalidad de las proposiciones. Es un sistema interiorizado 

de reglas y principios. 

                                                             
2 Véase el cap. 1 y el artículo La virtualidad aumentada: procesos emergentes, arte y medios digitales 
anexo a este documento. 
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Es necesario diferenciar la gramaticalidad de la aceptabilidad. Esto significa que 

hay proposiciones sintácticamente correctas pero sin significado. Es decir, que expresan 

situaciones que no tienen relación con ninguna situación comunicativa predeterminada. 

La aceptabilidad se refiere al utilización efectiva del lenguaje en situaciones de 

comunicación concreta. Entonces pueden darse situaciones sin sintaxis correcta pero 

comprensibles. 

El lenguaje humano tiene ciertas características que lo hacen diferente de otras 

formas de comunicación3. 

¶ Recursividad. Proposiciones de longitud potencialmente infinita utilizando 

proposiciones embebidas una en otra. 

¶ Dependencia de una estructura. Existe una estructura abstracta que valida todas 

las relaciones sintácticas. 

Una teoría de la gramática debe ofrecer los siguientes criterios (basados en el 

programa minimalista de Chomsky en los años 90): 

¶ Universalidad (principios que subyacen a todos los lenguajes) 

¶ Unicidad (no confundirse con otros tipos de comunicación) 

¶ Comprensibles/Enseñables (se deben poder aprender) 

¶ Simples 

Naturalmente los procesos lingüísticos computables, generativos y los sistemas de 

sustitución simbólica recursiva como los Sistemas-L difieren del lenguaje natural. 

Algunos aspectos pueden ser implementados en el sistema simbólico con poco 

aprendizaje, otros no.  

La intuición no existe en un sistema de cómputo. Bajo este punto de vista, para 

facilitar el programa minimalista, es muy importante el diseño de la interfaz de la 

aplicación. Esto es parte importante de la presente investigación, como se documenta 

en el cap. 2. 

 

Shape Grammars y Sistemas-L 

Para el desarrollo de gramáticas generativas computables no es necesario decidir 

entre mito y ciencia o entre estructuralismo y Gestalt. Aunque ninguna teoría puede 

                                                             
3 Al respecto es muy interesante comparar el lenguaje natural con el lenguaje computable. 



11 
 

explicar exhaustivamente el fenómeno de la forma, todas dan indicaciones que se 

pueden utilizar en los procesos de diseño, y que enlazan el eje naturaleza-precolombino-

diseño-reglas. En este sentido la última etapa del informe es sobre la aplicación de las 

gramáticas generativas al proceso de Moray. 

Ahora según Thom (1980), el fragmentase de las olas, las rajaduras de un viejo 

muro, la espuma y las burbujas de una vaso de cerveza representan formas de 

bifurcación (fractales) y generan angustia y malestar. Hay ciertas formas de la 

complejidad que supuestamente ponen en jaque el ritmo, el arquetipo, la regla.  

Son las formas fractales, autosimilares; hoy queda claro que también esta clase de 

formas tiene su orden, un orden recursivo, dinámico, caótico. Un orden que da angustia 

solo porque sus procesos parecen ininteligibles, debido a su complejidad dinámica. Pero 

la comprensión de la complejidad se puede hacer con las gramáticas generativas. La 

comprensión del proceso, no de la forma, es algo que la computación bajo ciertas 

condiciones puede lograr. En seguida se muestran los principios de esta relación. 

El ritmo, las reglas, el arquetipo y la repetición 

Comenzamos diciendo que en una forma generada algorítmicamente hacemos la 

distinción entre los principios algorítmicos y los parámetros. La complejidad nace de 

regla simples (la espiral, el meandro, los andenes, las teselaciones de Voronoi) que 

reiteradas varias veces, producen complejidad. Es una complejidad en términos 

numéricos, cuantitativos, el sublime matemático, como decía Kant. Se logran de acuerdo 

a dos procesos: 

1. Un bucle se presta para generar una espiral, un proceso recursivo una 

ramificación, etc. Igualmente se dan características de velocidad y claridad. 

2. Por otro lado, la ramificación, las bifurcaciones se obtienen mediante llamadas a 

funciones o a subrutinas, pueden ser recursivas, utilizando saltos condicionales 

(hacer una tabla) y también utilizando programación con hilos (multithread). 

La complejidad dinámica y los parámetros 

Estos procesos simples producen cantidad, pero son procesos que pueden ser 

parametrizados, entonces tenemos cantidad pero con características siempre distintas, 

porque los parámetros del proceso pueden ser cada vez diferentes. Inclusive estos 

parámetros pueden variar en tiempo real, dinámicamente durante el mismo proceso.  
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La recursividad 

Los procesos se suman, tenemos el proceso algorítmico y algoritmos para variar los 

parámetros. El mismo ritmo puede sustentar ambos procesos. Esto lleva al concepto de 

recursividad, que es clave para la complejidad. El proceso recursivo se retroalimenta con 

sí mismo. Los fractales son claros ejemplos de esta complejidad recursiva.  

Las shape grammars y los Sistemas-L implementan todas las características de los 

sistemas algorítmicos recursivos y paramétricos. Las reglas implementan el algoritmo. 

Las reglas pueden ser parametrizadas. Los procesos pueden tener varios grados de 

recursividad. 

La regla deja su marca en la forma emergente (el ritmo, el arquetipo, la Gestalt). Pero el 

proceso se puede estructurar, es parametrizado. Las gramáticas generativas se pueden 

programar, y las posibilidades de la programación simbólica y de los parámetros crean 

las estructuras de aprendizaje, la programación es experimentación, desarrollo por 

pruebas y errores. 

Naturalmente el proceso computacional es determinista, mientras el ritmo, la 

Gestalt, es impredecible, es creativo, también el estructuralismo lo es. Entonces el ritmo, 

la contemplación creativa de la forma (aletheia) se implementa no tanto en la gramática 

en sí, en el algoritmo y en los parámetros, sino en el lenguaje subyacente, el que permite 

el diseño de estas reglas, en el lenguaje que permite que estos procesos hablen en 

términos generativos. 

Esta es la tarea del programador y del diseñador de interfaces, la tarea ultima que 

viene después de todo, y que al mismo tiempo, desde el punto de vista del usuario, viene 

antes de todo. A modo de resumen, presentamos una síntesis de los procesos formales 

generativos y computables en la metodología de la presente investigación.  

 

El concepto de forma y la metodología de investigación 

¶ Las formas naturales. Revelan el ritmo, los principios de la Gestalt, analogías y 

homologías 

¶ Arte precolombino: relación con la cosmovisión, relación con la naturaleza a 

través de la intuición y de la Gestalt, el arquetipo, la relación con el espacio, el 

tiempo y la función (Stevens). 
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¶ Dibujos: escritura automática (surrealismo), principios de las formas naturales, 

arquetipos y reglas 

¶ Shape grammars: en el proceso de sustitución se implementa el ritmo natural, 

en las reglas el arquetipo, la Gestalt. Homología y analogía entre formas 

naturales, formas del arte y algoritmos. 
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1.2 Fichas comparativas 

En seguida se presentan las fichas comparativas que incluyen las formas 

naturales y el diseño precolombino. 

 La función de estas fichas (14) es comparar las imágenes de la naturaleza y del 

arte precolombino. La comparación revela, a través de la lectura artística y de la 

intuición que interpretan las similitudes formales y estructurales, cuáles pueden ser los 

procesos morfogeneticos y sus principios, que se aplicarán a los dibujos algorítmicos y a 

las reglas. 
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